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RESUMEN

Se describe la evaluacion realizada al sistema de tratamiento de agua potable en la
comunidad de Tolontag, con el objetivo de identificar las areas de mejora y garantizar la
calidad del agua. Se realizd un plan de muestreo en cinco puntos especificos: tanque de
captacion, entrada y salida de la planta de tratamiento, y las dos viviendas mas alejadas
de la planta. Se analizaron parametros in situ (pH, conductividad, temperatura, oxigeno
disuelto y turbiedad) y pardmetros de laboratorio (arsénico, alcalinidad, DQO, DBOS5,
dureza total, hierro total, manganeso, fosfatos, nitratos, solidos totales y disueltos, sulfatos,
cloro libre residual y total, coliformesfecales y totales). Los andlisis realizados al agua cruda
de la comunidad indican que es de excelente calidad. Por tal motivo, el tratamiento actual
se limita a la desinfeccién. Sin embargo, las pruebas revelaron que el proceso de
desinfeccion no es efectivo, ya que las concentraciones de cloro total y cloro libre residual
son inferiores a los valores establecidos por la normativa. Para garantizar la calidad del
agua para el consumo humano, se proponen mejoras al tratamiento actual, que se basa en
un hipoclorador por goteo constante. Estas mejoras se enfocan en: Modificar la cantidad
de desinfectante para preparar una solucion madre adecuada, recalcular el caudal de goteo
para asegurar una dosificacion precisa y constante, ampliar el tiempo de contacto del
desinfectante con el agua para una desinfeccion efectiva. Estas medidas permitiran
garantizar que los habitantes de la comunidad tengan acceso a agua potable segura y de

calidad.

PALABRAS CLAVE: Calidad del agua, puntos de muestreo, indice de calidad del agua,
limites maximos permisibles, normativa, tratamiento de desinfeccion, hipoclorador.
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ABSTRACT

It describes the evaluation of the drinking water treatment system in the community of
Tolontag, with the aim of identifying areas of improvement and ensuring water quality. A
sampling plan was carried out at five specific points: the collection tank, the entrance and
exit of the treatment plant, and the two housing areas most remote from the plant. In situ
(pH, conductivity, temperature, dissolved oxygen and turbidity) and laboratory parameters
(arsenic, alkalinity, DQO, DBOS5, total hardness, total iron, manganese, phosphates,
nitrates, total and dissected solids, sulphates, residual and total free chlorine, fecal and total
coliforms) were analysed. Analysis of the community's raw water indicates that it is of
excellent quality. For this reason, the current treatment is limited to disinfection. However,
the tests revealed that the disinfection process is not effective, as the concentrations of total
chlorine and residual free chloride are lower than the normative values. To ensure the
quality of water for human consumption, improvements are proposed to the current
treatment, which is based on a constant-drip hypochlorant. These improvements focus on:
Modifying the amount of disinfectant to prepare a suitable root solution, recalculating the
drop flow to ensure accurate and constant dosing, extending the contact time of the
disinfection agent with the water for effective desinfection. These measures will ensure that

the inhabitants of the community have access to safe and quality drinking water.

KEYWORDS: Water quality, sampling points, Water quality index, maximum permissible

limits, regulations, disinfection treatment, hypochlorinator.
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1 INTRODUCCION

El componente implica la determinacion y evaluacion del estado de la calidad del agua que
suministra a la comunidad de Tolontag. Esto se logra mediante un andlisis exhaustivo de
diversos parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, tanto in situ como en el
laboratorio. Se elabord un plan de muestreo para caracterizar el agua cruda y potable, en
base a lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169, el plan estableci6 los
procedimientos y precauciones para preservar y trasladar las muestras de agua, de igual
forma se identificaron los puntos de muestreo, la cantidad de parametros analizados, la

ruta para tomar muestras, el personal de muestreo, los materiales y equipos utilizados.

Se llevo a cabo la recolecciony analisis del agua en los puntos designados segun el plan
de muestreo preestablecido, con el fin de investigar los aspectos fisicos, quimicos y
microbioldgicos tanto del agua cruda como del agua destinada al consumo humano. Los
analisis se realizaron en los laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional, y la

informacioén obtenida fue posteriormente procesada.

El Acuerdo Ministerial 097-A de 2015, que reforma el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria, junto con la Norma INEN 1108 en su quinta revision de 2014, establecen los
limites maximos permitidos para diversos parametros. Para contrastar los resultados
obtenidos, se utilizaron estos documentos, especificamente la Tabla 1 que describe los

criterios de calidad para fuentes de agua destinada al consumo humano.

Se evalud la calidad del agua en su origen natural mediante el calculo del indice de Calidad
del Agua (ICA), el cual se bas6 enla medicién de nueve parametros que abarcan aspectos

fisico-quimicos y microbiolégicos.

Con el objetivo de evitar enfermedades futuras y garantizar un suministro de agua de
Optima calidad para todos los miembros de la comunidad, se plante6 la mejora del proceso
actual de desinfeccion del sistema de abastecimiento, basandose en los hallazgos
obtenidos tras la evaluacion de la calidad del agua.
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1.1 Objetivo general

Analizar la calidad del agua proporcionada por el sistema de abastecimiento gestionado

por la Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento de Tolontag - Marco.

1.2 Objetivos especificos

1. Crearun plan de muestreo para caracterizar las fuentes de agua natural de acuerdo

con las regulaciones nacionales vigentes.

2. Calcular el indice de Calidad del Agua (ICA) basandose en los aspectos fisicos,
guimicos y microbiologicos del agua suministrada por el sistema de abastecimiento
de agua potable.

3. Sugerir mejoras al proceso de tratamiento del agua potable empleado por la Junta

Administradora de Agua Potable y Saneamiento.
1.3 Alcance

La evaluacion del agua en la comunidad de Tolontag — Marco se realizO mediante visitas
programadas, trabajo de campo, un plan de muestreo, equipos de medicion in situ y
métodos de analisis de laboratorio. Los datos recopilados fueron organizados en tablas y
comparados con los estandares actuales, incluyendo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
1108 y el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (AM 097),
Libro VI, Anexo 1, especificamente la Tabla 1. Se determiné el indice de Calidad del Agua,
identificando las mejoras al sistema de la Junta Administradora de Agua Potable para

garantizar la calidad del agua para la comunidad.
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1.4 Marco tedrico

1.4.1 El agua

La mayor parte de la superficie de la Tierra esta cubierta de agua en una variedad de
formas, incluidos océanos, lagos, rios, aire y suelo. El agua es un recurso vital para la vida,
necesario para el crecimiento de las plantas, la supervivencia de los animales y el

desarrollo humano. (Naciones Unidas, 2022)

La busqueda de fuentes de agua ha sido crucial en la historia de la humanidad porque el
agua es una necesidad béasica para los seres humanos. Dado que el agua es necesaria
para el consumo, la agricultura y la industria, los pueblos han establecido sus
asentamientos cerca de rios, lagos y océanos desde las primeras civilizaciones. (Naciones
Unidas, 2022)

1.4.2 Fuentes de agua superficiales

Las aguas superficiales son aquellas que se encuentran en la superficie de la Tierra, como
su nombre lo indica. Se forman por la lluvia, que puede filtrarse en el suelo o quedar en la
superficie, si dicha precipitacién queda en la superficie, puede formarlagos, lagunas o rios.
Las aguas superficiales se clasificanen dos tipos; I6ticas que son las que se mueven,como
los rios, arroyos quebradas y riachuelos; [énticas que son las que se mantienen en reposo,
como los pantanos y lagunas. (Navarro Alvargonzalez, Fernandez Uria, & Doblas
Dominguez, 1993)

1.4.3 Fuentes de agua subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran presentes bajo la superficie del
suelo. Se forman por la filtracion de las precipitaciones, que se almacenan en formaciones
geoldégicas permeables, como rocas y suelos porosos. Las aguas subterrdneas se
clasifican en dos tipos; freaticas que son las aguas que se encuentran en la zona porosa
de las rocas y los suelos que esta completamente llena de agua; artesianas que son las
aguas freéticas que se encuentran bajo presion, por lo tanto, fluyen hacia la superficie a
través de un pozo o manantial. (Navarro Alvargonzalez, Fernandez Uria, & Daoblas
Dominguez, 1993)
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1.4.4 Calidad del agua

El concepto de "calidad del agua" engloba las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua, evaluadas segun su idoneidad para diversos usos. Los factores
naturales como la erosion del suelo y la escorrentia, asi como los factores antropogénicos
como la contaminacion industrial, agricola y urbana, pueden tener un impacto en la calidad
del agua. (OMS, 2022)

1.4.5 Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua es el proceso de determinar las propiedades fisicas, quimicas
y microbioldgicas de una muestra de agua. Este proceso se realiza para evaluar la calidad

del agua y determinar su idoneidad para un uso especifico. (Espafia, 2021)

En Ecuador, la caracterizacién del agua se rige por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1107:2023, "Agua para consumo humano. Requisitos". Esta norma establece los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que deben cumplir las muestras de agua
para ser consideradas potables. (NTE INEN, 2023)

1.4.6 Limite maximo permisible

Un limite maximo permisible es una concentracion maxima de una sustancia contaminante
permitida en el agua. Se establece para garantizar la salud humanay el medio ambiente.
Los LMP se aplican a diferentes tipos de agua, como el agua apta para consumo, las aguas
residuales, y las aguas crudas, de igual forma se puede aplicar a diferentes usos del agua.
(INECC, 2021)

1.4.7 indice de calidad del agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta que se utiliza para evaluar la
calidad del agua de consumo humano en Ecuador. El ICA se calcula a partir de los
resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras de agua.
(Sanchez & Oyola, 2014)

Los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos que se consideran para el calculo del ICA
son: oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales, temperatura, turbiedad, nitratos, demanda
biologica de oxigeno (DBO), coliformes fecales, potencial de hidrogeno (pH) y fosfatos.
(MADSC, 2019)

El ICA se expresa en una escala de 0 a 100, donde 0 indica la peor calidad del agua y 100

la mejor. Los valores del ICA se interpretan de la siguiente manera:
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. ICA < 25: Muy mala.

. ICA 25 - 50: Mala.

. ICA 50 - 75: Regular.
. ICA 75 - 90: Buena.
. ICA > 90: Excelente.

El ICA es una herramienta crucial para proteger la salud humana. Los valores del ICA

permiten identificar las muestras de agua que no cumplen con los estandares de calidad

establecidos por la normativa ecuatoriana. (Garcia, Osorio, & Saquicela, 2021)

1.4.8 Muestreo

El muestreo del agua es el proceso de recolectar una muestra de agua para su estudio. Se

usa para evaluar la calidad del agua, detectar contaminantes y monitorear los cambios en
el medio ambiente. (INECC, 2021)

1.4.9 Muestra simple

Una muestra simple de agua es una cantidad de agua tomada de un cuerpo de agua en un

solo lugar y en un solo momento. (AEIAS, 2023)

1.4.10 Parametros fisicoquimicos

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos

Parametro

Unidad

Concepto

Importancia de
evaluacion

Cémo se mide

Conductividad

uS/cm

La aptitud de una
solucion acuosa para
llevar corriente
eléctrica se denomina
conductividad. (Solis,
Castro, Zudiga, &
Mora, 2018)

Este parametro en el
agua esta relacionado
con la concentracion de
los iones disueltos en la
solucién. (Solis, Castro,
Zuhiga, & Mora, 2018)

Multiparametro

Oxigeno
disuelto

mag/L
oD

El oxigeno disuelto
(OD) es la cantidad
de oxigeno gaseoso
presente en el agua.
(Montgomery, 1964)

Es un factor critico en la
evaluacion de la calidad
del agua, dado que
resulta fundamental
tanto para el sustento de
la vida acuatica como
para los procesos
qguimicos y biolégicos
inherentes al medio
acuatico. (IWA, 2022)

Multiparametro
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Potencial
Hidrégeno

Escala
de O-
14

El pH del agua es una
medida de su acidez
0 alcalinidad, con
valores de 0 a 14.
(ASTM, 2023)

Un pH demasiado acido
o alcalino puede ser
dafino para la salud
humana, el pH del agua
puede afectar la calidad
del agua. (OMS, 2017)

pH metro

Temperatura

°Co°F

La temperatura del
agua es una medida
de la energia térmica
gue posee. (ASTM,
2023)

La temperatura del agua
puede afectar a la
calidad del agua, debido
a que el agua con una
temperatura demasiado
alta o demasiado baja
puede ser dafiina para la
salud humana. (OMS,
2011)

Termoémetro

Sdlidos (ST;
SS; SD)

mg/L

Los solidos en el agua
son particulas de
materia que, al estar
suspendidas o]
disueltas en el agua,
hacen que esta no
sea totalmente pura.
Estos sdlidos pueden
ser de origen natural
0 artificial.(ASTM,
2022)

Los solidos en el agua
pueden tener un impacto
en la calidad del agua, ya
gue pueden reducir la
claridad del agua. Los
sélidos disueltos pueden
dafar la salud humanay
los ecosistemas
acudticos. (ASTM, 2022)

Gravimetria

Turbidez

NTU

La turbidez del agua
es una medida de la
cantidad de material
suspendido en el

agua. (ASTM, 2022)

Indica la claridad del
agua y puede afectar a
su potabilidad, su uso en
procesos industriales y
su estética. (OMS, 2017)

Turbidimetro

1.4.11 Parametros quimicos

Tabla 2. Parametros quimicos

Parametro | Unidad Concepto Importanqg de Como se mide
evaluacion
DBOS5 representa la
cantidad de oxigeno
que los -
microorganismos La D_BOS es un indicador
Demanda o crucial para evaluar la
Bioquimica utilizan Para| alidad del agua porque
de gxi eno mg | descomponer la muestra la cgantid%dqde Método
alos 59 dias O2/L | materia organica materia orgénica respiromeétrico
(DBO5) grezigte t:&;érzguurz biodegradable presente
de 20 °C. durante un enel agua. (ASTM, 2022)
lapso de cinco
dias.(IWA, 2022)
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Demanda
quimica de
oxigeno

(DQO)

mg
O2/L

La DQO es una
medida de la
cantidad de oxigeno
gue se necesita para
oxidar la materia
organica en el
cuerpo de agua.
(IWA, 2022)

La DQO es un indicador
crucial para evaluar la
calidad del agua porgue
indica la cantidad de
materia organica
presente en el agua,
tanto biodegradable
como no biodegradable.
(ASTM, 2023)

Método
espectrofotomé-
trico

Dureza

mag/L

La dureza del agua
se mide por la
cantidad de iones de
calcio y magnesio
presente en el agua.
(ASTM, 2023)

La dureza del agua es
crucial para evaluar la
calidad del agua porque
puede alterar el sabor y
causar incrustaciones en
las tuberias y los
electrodomeésticos, lo que
reduce su vida util.
(OMS, 2022)

Titulacién

Alcalinidad

La alcalinidad de una
solucion se mide por
su capacidad para
neutralizar  acidos.
(OMS, 2011)

Es importante medir este
parametro para
determinar la calidad del
agua ya que puede
afectar el pH, la durezay
la capacidad de
tratamiento de agua.
(OMS, 2022)

Titulacién

Fosfatos

mg/L

Los fosfatos
compuestos

inorganicos que
contienen fosforo y
oxigeno. Aunque son
nutrientes esenciales
para la vida, en
exceso pueden
dafar la calidad del
agua. (AEIAS,2023)

son

Los fosfatos en el agua
pueden provocar la
eutrofizacion, lo cual
consume el oxigeno
disuelto en el agua. Esto
puede provocar la muerte
de organismos acuaticos,
ademas, también pueden
afectar el sabor y olor del
agua. (AEIAS, 2023)

Método
colorimétrico

Hierroy
manganeso

mag/L

Son metales que se
encuentran de forma
natural en el agua.
En Ecuador, estos se
encuentran con
frecuencia en las
aguas subterréneas.
Esto se debe a que
estos metales se
encuentran en las
rocas Yy el suelo, que
pueden liberarlos al
agua subterranea.
(OMS, 2011)

Pueden ser un problema
para la calidad del agua,
estos pueden causar
manchas, sabor y olor
desagradables. (OMS,
2022)

Método
espectrofotomét
rico

19




Arsénico

Ho/L

Es un elemento que
se encuentra de
forma natural en la
corteza terrestre. En
Ecuador, el arsénico
se encuentra con
frecuencia en las
aguas subterraneas.
(OMS, 2011)

El arsénico es un
contaminante peligroso
para la salud humana,
puede causar una
variedad de problemas
de salud, incluyendo
cancer, enfermedades
cardiacas, problemas de
piel 'y neuroldgicos.
(OMS, 2022)

Método
colorimétrico

Cloro

mg/L

El cloro es un
elemento  quimico
que se utliza para
desinfectar el agua
potable. El cloro
libre es la forma de
cloro que se
encuentra en el agua
potable y que esta
disponible para
desinfectar.
(MAATE, 2018)

Se considera un
indicador de la calidad
del agua potable, ya que
protege de la
contaminacion, ayuda a
prevenir el crecimiento
de bacterias, virus vy
protozoos en el agua,
que pueden causar
enfermedades. (MAATE,
2018)

Método
colorimétrico

1.4.12 Parametros microbiolégicos

Tabla 3. Parametros microbiol6gicos

Parametro

Unidad

Concepto

Importancia de
evaluacion

Cémo se
mide

Coliformes
totales

NMP

Los coliformes totales son

Es importante

medir

un grupo mas amplio que
incluye bacterias que se
encuentran tanto en los
intestinos de los animales
como en el medio
ambiente. (OMS, 2011)

coliformes totales en el
agua para proteger la
salud humana y
garantizar la calidad del
agua potable. (OMS,
2022)

Método de
cultivo

Coliformes
fecales

NMP/1
00OmL

Los coliformes fecales, en
cambio, son un grupo mas
especifico que incluye
bacterias que solo se
encuentran en los
intestinos de los animales.

(OMS, 2011)

La presencia de
coliformes fecales en el
agua potable puede
indicar que el agua puede
estar contaminada con
bacterias como E. coli.
(OMS, 2022)

Método de
cultivo

1.4.13 Sistema de abastecimiento de agua potable- desinfeccidon

Un sistema de suministro de agua potable se define como un conjunto de infraestructuras

disefiadas para transportar agua apta para el consumo humano desde su fuente hasta los
lugares de uso. (EMAAP , 2008).
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Su objetivo es proporcionar agua segura y confiable para el consumo humano, lo que
implica un tratamiento adecuado para eliminar patégenos y otros contaminantes. La
desinfeccion juega un papel fundamental en este proceso, ya que inactivamicroorganismos
gue pueden causar enfermedades. (OMS, 2022)

Existen diversos métodos de desinfeccion, como la cloracion, el cual es el método mas
utilizado debido a su eficacia, bajo costo y facilidad de aplicacion. (COSUDE, 2019)
2 METODOLOGIA

2.1 Elaboracién del plan de muestreo

Se llevo a cabo una inspeccion en la Junta Administradora de Agua Potable (JAAPS) de la
localidad de Tolontag — Marco con el fin de elaborar un plan de muestreo. Durante esta
visita, se examindé minuciosamente todo el sistema de suministro, desde la fuente de

abastecimiento hasta los puntos de distribucion.

Para informacion sobre el plan de muestreo, consulte el Anexo I, con una descripcion

detallada de los aspectos del plan.

2.1.1 Determinacion de puntos de muestreo

Se determinaron los puntos de muestreo mas apropiados para evaluar la calidad del agua
potable del sistema durante la visita a la Junta Administradora de Agua Potable (JAAPS).

Estos puntos se seleccionaron teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Representatividad: Los puntos de muestreo deben ser representativos de la calidad
del agua en todo el sistema.

e Accesibilidad: Los puntos de muestreo deben ser accesibles para los técnicos del

proyecto.
Los puntos de muestreo identificados durante la visita fueron los siguientes:

e Punto 1 Tanque de captacion: Se tomé una muestra del agua que ingresa al

tanque de captacion para evaluar su calidad antes de que se someta a tratamiento.

El agua cruda se transporta através de unatuberia de 5 metros de longitud hasta un tanque
de almacenamiento. A este tanque se conectan dos mangueras y un tubo de dos pulgadas,
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el agua que proviene de las mangueras y el tubo se mezclan para formar un flujo uniforme.

Este flujo de agua se envia a la planta de tratamiento para su desinfeccion.

e Punto 2 y 3 Planta de tratamiento: Se tomaron muestras del agua antes y
después del tratamiento para evaluar la efectividad del tratamiento.

El agua cruda que llega al tanque de captacion se transporta mediante tuberias de
diferentes diametros durante 2 kilbmetros. El agua ingresa a la planta de tratamiento, y es
conducida a un tanque de almacenamiento. Desde este tanque, el agua pasa a un
sedimentador, donde se eliminan las particulas sélidas en suspension. Luego, el agua pasa
a un filtro de arena, donde se eliminan los contaminantes restantes. Finalmente, el agua
llega a un tanque de contacto, donde se desinfecta con cloro. El cloro se afiade al agua en

forma de hipoclorito de sodio.

e Punto 4y 5 Puntos de consumo: Se tomaron muestras del agua en dos de las
casas mas alejadas de la planta de tratamiento para evaluar la efectividad del
tratamiento de desinfeccion al agua.

Tras la desinfeccion por cloro, la red de tuberias conduce agua a diferentes tanques de
almacenamiento. De dichos tanques se derivan tuberias que transportan el agua desde los
tanques hasta las viviendas.

Como se muestra en la Figura 1, un dispositivo GPS de la marca Garmin se utilizd para
ubicar los puntos de muestreo. Cada punto tenia sus datos de ubicacion registrados y
almacenados en la memoria del dispositivo.

Figura 1. GPS
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2.1.2 Ubicacién de puntos de muestreo por GPS

En la Figura 2 se pueden observar los puntos elegidos para la evaluacién, donde se
recolectaron las distintas muestras.

En el punto A se determiné como punto de muestreo para:
. Punto 1: Tanque de captaciéon

En el punto B se determindé como punto de muestreo para:
. Punto 2: Entrada a la planta de tratamiento

. Punto 3: Salida a la planta de tratamiento

En el punto C se determiné como punto de muestreo para:
. Punto 4: Vivienda mas alejada - Sector Tolontag

. Punto 5: Vivienda mas alejada - Sector Marco

Figura 2. Puntos de muestreo

2.2 Caracterizacién y muestreo

El muestreo del recurso hidrico se realiz6 en campo, siguiendo las técnicasy precauciones
establecidas en las normas NTE INEN 2169 y NTE INEN 2176 del afio 2013. En total, se
muestrearon 5 puntos diferentes, recolectando muestras simples para determinar la
constitucion fisicoquimicay microbiolégica del recurso. Los estudios se llevaron a cabo en
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laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional en el Distrito Metropolitano de Quito,

especializados en agua y saneamiento ambiental.
2.2.1 Andlisis de parametros in situ

Antes de llevar a cabo las mediciones en el lugar, se confirmd el buen estado de los equipos
portatiles empleados. Se utilizaron un turbidimetro, un medidor de pH y un multiparametro
HORIBA U-50. Todos estos dispositivos estaban debidamente calibrados y con baterias
completamente cargadas, asegurando de esta manera la precision y confiabilidad de los
datos recolectados.

Se realizaron las mediciones en el sitio en dos ubicaciones especfficas: el tanque de
captacion y la entrada a la planta de tratamiento. Se utiliz6 un multiparametro HORIBA U-
50 para medir la conductividad, el oxigeno disuelto y la temperatura. Se utiliz6 un
turbidimetro para medir la turbiedad. Se utiliz6 un pH metro para medir el pH.

Después de confirmar la adecuacion de los equipos portatiles, se llevo a cabo el proceso
de homogeneizacion del recipiente (jarra aforada) mediante tres enjuagues con agua de la
muestra. Posteriormente, se recolectd la muestra en el recipiente y se sumergio6 la sonda
multiparamétrica en el agua. Se eliminaron las burbujas con movimientos suaves y se
esperd a que los valores mostrados en la pantalla del multiparametro se estabilizaran antes
de realizar las mediciones finales.

Para medir la turbidez, se homogenizé la muestra de agua en la celda de vidrio tres veces.
Luego, se insert6 la celda en el turbidimetro y se leyo el valor. La Tabla 4 proporciona

informacion sobre los equipos y materiales utilizados para medir cada parametro in situ.

Figura 3. Mediciéon de parametros in situ
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Figura 4. Medicién con el multiparametro

Tabla 4. Equipos y materiales para parametros in situ

Equipo Descripcion Gréfico

Es un dispositivo portétil que
permite determinar varios
pardmetros de una misma

Multiparametro muestra de forma simultanea.

Estan equipados con una sonda o

sensores que se introducen en la

muestra.

Figura 5. Multiparametro

Es un dispositivo que mide la
turbidez, la cantidad de particulas
suspendidas, y la cantidad de luz
dispersada por dichas particulas.

Turbidimetro

Figura 6. Turbidimetro

Es un dispositivo que mide el pH
de una solucion, este funciona
pH metro midiendo la diferencia de potencial
eléctrico entre dos electrodos, uno
de referencia y otro de pH.

Es un instrumento portétil que
mide el color, o la concentracion
de productos quimicos en
soluciones.

Colorimetro

Figura 8. Colorimetro
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e Saturacion de oxigeno (%)

Para evaluar la precision de la medicion del oxigeno disuelto realizada por el equipo
multiparamétrico, se calculd el porcentaje de saturacion de oxigeno. Debido a que las
mediciones se realizaron en zonas de elevada altitud, fue imprescindible considerar la
temperatura del agua, la cantidad de oxigeno disuelto y la presion atmosférica en relacion

con la altitud especifica de cada lugar donde se tomé una muestra.

En primer lugar, se empleé la Ecuacién 1 para calcular la presion atmosférica. Las altitudes

registradas con el GPS se sustituyeron en la ecuacion para obtener la presion atmosférica.
P(h) = 1.033 * exp(~0:000116+h)

Ecuacioén 1. Relacion entre presion y altitud (Castillo, Espinoza, Nufiez, & Zamorano,
2004)

Donde:

P = Presion Atmosférica en funcion a la elevacion (Kg/cm?)

h = Elevacion (msnm)

La presion atmosférica se transformé de Kg/cm? a milimetros de mercurio.

En segundo lugar, se us6 la ecuacion 2, para obtener la presion de vapor en funcién de la

temperatura.

Py = e(axT?+b*T+c)

Ecuacién 2. Presiéon de vapor (Castillo, Espinoza, Nufiez, & Zamorano, 2004)
Donde:
Pv = Presion de vapor (Kg/cm?)
T = Temperatura (°C)
a=-0,000217744
b =0,07067217
c = -5,063447

En campo se realizaron mediciones de las concentraciones de OD y temperatura del agua.
Los valores de temperatura se utilizaron para corregir la concentracion de saturacion del

oxigeno disuelto en funcion de la temperatura. Para ello se empleo la tabla 6, pero como
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los valores de temperatura obtenidos en campo no coincidian exactamente con los de la

Tabla 5, se realizd una interpolacion con valores de temperatura cercanos a los obtenidos.

Tabla 5. Oxigeno disuelto vs temperatura (Castillo, Espinoza, Nufiez, & Zamorano, 2004)

T;’g;’- DO (mg/L) T:f,'g;" DO (mg/L) T:f,’g;" DO (mglL)

0 14.62

1 14.22 T 1.03 21 8.91
2 13.83 12 10.78 22 874
3 13.46 13 10.54 23 8.58
2 13.11 14 10.31 24 8.42
5 12.77 15 10.08 25 8.26
6 12.45 16 9.87 26 811
7 1214 17 9.66 27 7.97
8 11.84 18 9.47 28 7.83
9 11.56 19 9.28 29 7.69
10 1129 20 9.09 30 7.56

Una vez obtenidos los valores de OD corregidos en funcion de la temperatura, se utilizo la
Ecuacion 3 para obtener la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto corregida en

funcién de la presion.

_P-p,
P Patm-Py

Ecuacion 3. Concentracion de saturacion de oxigeno al nivel del mar (Castillo, Espinoza,
Nufiez, & Zamorano, 2004)

Donde:

P = Presion atmosférica (mmHg)

Patm = Presién correspondiente a una atmoésfera (mmHQ)
Pv = Presién de vapor del agua (mmHg)

Una vez obtenidos los valores de las correcciones de las concentraciones de saturacion
del OD en funcién de la temperatura y la presion, se calcularon las concentraciones de
saturacion corregidas utilizando la Ecuacion 4.

C5=CT * Cp

Ecuacion 4. Concentracion de saturacion del OD (Castillo, Espinoza, Nuiez, &
Zamorano, 2004)
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Donde:
Ct = Correccion de la concentracion de saturacion del OD en funcién a la temperatura
Cp = Correccion de la concentracion de saturacion del OD en funcion a la presion

Posteriormente, se calculd el porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto utilizando la

ecuacion 5

» 0D medido
% saturacion = 0D saturacion * 100

Ecuacién 5. Porcentaje de saturacion (Castillo, Espinoza, Nufiez, & Zamorano, 2004)
Donde:
OD medido = Concentracion medida por el multiparametro (mg/L)
OD saturacion = Concentracion corregida (Cs) (mg/L)

El Anexo lll presenta un analisis exhaustivo de las variables altitudinales, temperatura del

agua, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, con las debidas correcciones.

Una vez analizados los pardmetros mencionados, se realiz6 el muestreo del agua en
campo, un aspecto importante del proyecto. Para la recoleccibn de muestras, se
desarrollaron etiquetas para identificar los puntos a muestrear. Luego, se seleccionaron los
recipientes adecuados segun el tipo de andlisis a realizar. Los recipientes para estudios
fisicoquimicos se lavaron con reactivos quimicos, mientras que los recipientes para

estudios microbiol6gicos se esterilizaron.

Tabla 6. Materiales para el muestreo de agua

Material Descripcion Grafico

Son recipientes de tonalidad
oscura se utilizan para
Envases almacenar muestras de agua,
Ambar disoluciones o reacciones que
pueden descomponerse bajo la

luz. Figura 9. Envases

ambar
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Frascos
esterilizados
de muestra

de orina

Los recipientes estériles se
utilizan para contener muestras
biolégicas. Su principal funcion
es proteger las muestras de la
contaminacion, lo que garantiza

gue los andlisis posteriores

sean precisos y confiables.

Figura 10. Envases
esterilizados

Etiquetas de
muestreo

La etiqueta de muestreo
representa una herramienta
fundamental para el analista de
laboratorio, ya que posibilita la
identificacion del tipo de
muestra y del preservante
empleado.

Analisis a
realizar:

Lugar de
muestreo

Fechade
muestreo:

Preservante
utilizado:

Horade
muestreo:

Nimero de
muestra:

Nombre
muestreador:

Tipo de
muestra:

Figura 11. Etiqueta

Cooler

La caja refrigerante es un
equipo indispensable para el
transporte de muestras de
agua. Permite mantenerlas en
condiciones 6ptimas durante el
transporte.

Figura 12. Cooler

Piseta

Es un recipiente que contiene
agua destilada, con la cual se
puede enjuagar los materiales
previo y posteriormente a su
uso, con el fin de garantizar
soluciones puras, libres de
contaminantes.

Figura 13. Piseta

Guantes de
nitrilo y
mandil

Es el equipo de proteccion
personal (EPP), se utilizan para
proteger al técnico de los riegos

bioldgicos, quimicos y fisicos,
de igual forma se evita la
contaminacion cruzada.

Figura 14. EPP

Recoleccion de muestras
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Para garantizar que las muestras fueran representativas, se homogeneizaron las botellas
con la misma muestra de agua. Ademas, se garantizd que las paredes de los tanques de
captacion, entrada y salida de la planta de tratamiento, no estaban en contacto con el agua.
Las muestras se tomaron a 20 centimetros de profundidad en el centro de los tanques, esto

con objetivo de evitar contaminacion y afectar a la representatividad de la muestra. En las




casas, se tomaron muestras de los grifos. Para eliminar los agentes externos, se
esterilizaron los grifos con una fosforera. Por Ultimo, se dejo circular el agua durante dos
minutos antes de tomar la muestra, con el objetivo de estabilizar las caracteristicas del

agua en ese momento.

Se dej6 un espacio libre de dos centimetros en el recipiente para favorecer la aireacion y
se sell6 posteriormente para evitar la contaminacion por factores externos en los analisis
microbioldgicos. En cuanto a las muestras destinadas al andlisis organico, recolectadas en
botellas de color ambar, se llenaron por completo. Una vez recolectadas y selladas las
muestras, se etiquetaron y se cubrieron dichas etiquetas con cinta adhesiva transparente

para asegurar la legibilidad de la misma.

Figura 15. Toma de muestra

e Preservacion de muestras

Para asegurar que las muestras fueran representativas, se utilizaron técnicas de
preservacion que retrasaron los cambios quimicos y bioldgicos. Las muestras recolectadas
se colocaron en un recipiente aislante (cooler) y se transportaron a bajas temperaturas. En
el plan de muestreo se presentan las técnicas de preservacion recomendadas para cada
parametro de calidad del agua, segun la Norma INEN 2169.

e Transportey entrega de muestras

Las muestras se mantuvieron a una temperatura de 1 a 5°C en oscuridad para evitar su
alteracion durante el transporte. Las muestras para coliformes totales y fecales se
analizaron en el (LDIA), el andlisis de arsénico se realizo en el (CICAM), mientras que las
demés muestras se analizaron en el Laboratorio de ASA.

2.3 Evaluaciéon de parametros en laboratorio
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2.3.1 Métodos para analisis de parametros fisicos

e Andlisis de sélidos

Para determinar los solidos por gravimetria, se prepararon tres crisoles de porcelana. Dos
de ellos se dejaron vacios y el tercero se llené con un papel filtro. Luego, se lavaron con
agua desionizada y se colocaron en la estufa a 105 °C durante 24 horas con el fin de
asegurar la precision en la medicion. Después de un periodo de 24 horas, los recipientes
se ubicaron en el desecador durante 30 minutos para que se enfriaran. Finalmente, se

pesaron en una balanza y se registraron los datos obtenidos.

Figura 16. Crisoles en la estufa

e Soblidos Totales

Para determinar los solidos totales, se homogenizo la muestra. Se extrajeron 25 mL de la
muestra con una pipeta y se depositaron en un crisol previamente pesado. Posteriormente,
se llevé el crisol con la muestra a una estufa a 105 °C durante 24 horas, durante las cuales
el agua se evapor6 por completo. Pasado el tiempo, se colocé el crisol en el desecador
durante una hora. Una vez que el crisol se enfrid, se pes6 rapidamente para evitar que el
residuo se degradara. Finalmente, se registraron los datos. La diferencia entre el peso del

crisol con los solidos y el peso del crisol vacio se consideré6 como el peso de los sélidos

totales.

ST *1000

_P2-P1
Vm
Ecuacién 6. Solidos totales (UTP, 2006)
Donde:
P2= Peso del residuo seco + crisol tarado (mg)

P1= Peso del crisol tarado (mgQ)

Vm= Volumen de muestra (mL)
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Los célculos realizados para obtener la concentracion de solidos totales se detallan en el

Anexo V.
e Solidos disueltos totales

Para homogeneizar la muestra de agua, se realiz6 una agitacion previa. Posteriormente,
se extrajeron 25 mL de la muestra con una pipeta y se vertieron sobre un filtro y un Kitasato,
logrando asi la filtracion completa. Se utilizdO una pinza para recoger el papel filtroy se
coloco sobre el crisol que habia sido previamente pesado. El agua restante se deposité en
otro crisol. Con el objetivo de eliminar el agua presente, se colocaron los crisoles en una
estufa a 105 °C durante 24 horas. Una vez completado el secado, se retiraron de la estufa
y se colocaron en un desecador durante una hora para que alcanzaran la temperatura
ambiente. Finalmente, se pesaron de inmediato para evitar que el peso se modificara por
la absorcién de humedad o la descomposicion del residuo.

P2 - P1
T=———"%x1000

Ecuacion 7. Sélidos disueltos totales (UTP, 2006)

Donde:
P2= Peso del residuo seco + crisol tarado + papel filtro (mg)
P1= Peso del crisol tarado + papel filtro (mg)
Vm= Volumen de muestra (mL)
Los calculos realizados para obtener este parametro se detallan en el Anexo V.

2.3.2 Métodos para analisis de parametros quimicos

e Alcalinidad

Para determinar la alcalinidad de la muestra de agua, se prepararon los materiales
necesarios para el proceso de titulaciéon como un soporte universal, pinzas para bureta y
una bureta de 25 mL. Luego, se homogeneiz6 la muestra de agua y se colocaron 100 mL
de muestra en un matraz. Se midi6 el pH de la muestra 'y, como este fue menor a 8,3, se
registré existencia de alcalinidad total. Primero se agregaron tres gotas de indicador de
fenolftaleina. Si la muestra de agua contenia carbonatos, la fenolftaleina se tornaba de
color rosa. Sin embrago, como la muestra no cambié de color, se concluyé que los
carbonatos eran iguales a cero. A continuacion, se agregaron 2 gotas de indicador naranja

de metilo. Este indicador cambia de color de amarillo a naranja en presencia de
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bicarbonatos. Se agregd una pequefia cantidad de solucion de H,SO4 a un vaso de
precipitados y luego se transfirié a la bureta. Se realiz6 una titulacién, observando un
cambio de color de amarillo a naranja tenue. El volumen de H,SO04utilizado se registro.

Figura 17. Andlisis alcalinidad

Alcalinid d(mg)_AxNXSOOO
calinida )= Vm

Ecuacion 8. Determinacion de alcalinidad (IDEAM, 2012)
Donde:
A = Volumen de gastado H, S04 (mL)
N = Normalidad de H, SO,
Vi = Volumen de muestra (mL)

Para mayor informacion sobre los calculos realizados para este parametro, consulte el
Anexo V.

e Dureza Total

Para determinar la dureza total del agua, se prepard un soporte universal con pinzas para
bureta y una bureta de 25 mL. Luego de homogeneizar la muestra, se colocaron 50 mL en
un matraz Erlenmeyer, seguido de 4 gotas de buffer de dureza para mantener el pH durante
la titulacion. Se agregd una pizca de indicador negro de eriocromo y se homogeneizo.
Finalmente, se tituld la muestra con EDTA0.01 M hasta observar un cambio de color a azul
marino, lo que indica la unién del EDTA a los iones de calcio y magnesio, determinando

asi la dureza total.
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Figura 18. Material para determinar dureza

m \4 xM x 100091
Dureza Total (_g) _ YEDTA # "EDTA
VMUES'['RA

L
Ecuacién 9. Determinacién de dureza total (IDEAM, 2007)
Donde:
Vepta= Volumen de gastado de acido EDTA (mL)
Mgprta = Molaridad de acido EDTA
Vmuestra= Volumen de muestra (mL)
100091= Peso atomico del carbonato de calcio
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para determinar la demanda quimica de oxigeno (DQQO) de una muestra de agua, se utilizd
el método de espectrofotometria. Primero, se homogeneizé la muestra de agua para
asegurar la uniformidad de la muestra. Luego, se precalentd el digestor a 150 °C para
asegurar que la temperatura de digestién sea constante. Se prepararon dos viales de DQO:
un vial blanco con 2 mL de agua destilada y un vial de muestra con 2 mL de muestra de
agua. Los viales se colocaron a un angulo de 45 °C para facilitar la mezcla. Se taparon
herméticamente los viales y se agitaron cuidadosamente durante 2 minutos para mezclar
la muestra con los reactivos. Luego, se destaparon los viales y se dejaron escapar los
gases. Los viales se colocaron en el digestor precalentado y se mantuvieron a 150 °C
durante 2 horas. Tras finalizar la digestion, los viales se enfriaron a temperatura ambiente
durante 30 minutos. Posteriormente, se colocaron en el espectrofotometro para medir la
absorbancia de la solucién. Los datos obtenidos fueron registrados para su posterior

andlisis.
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¢ Demanda Biogquimica de oxigeno (DBO5)

Debido a que los resultados del analisis de la DQO fueron inferiores al valor establecido en
la normativa, se determind que la muestra de agua no contenia materia organica

representativa. Por lo tanto, se omiti6 el analisis de la DBO5.
e [Fosfatos

Para analizar la concentracion de fosfatos, se empled un espectrofotometro UV-Visible. Se
prepararon dos probetas de 25 mL: una para la muestray otra para el blanco. En la probeta
de la muestra, se afiadieron 25 mL de agua, 1 mL de molibdato de amonio y 1 mL de
solucion de reactivo de aminoécido con una pipeta Pasteur. La probeta del blanco contenia
25 mL de agua desionizada y la misma cantidad de reactivos, ambas probetas se taparon
y se agitaron suavemente, dejandolas reposar durante 10 minutos. Finalizado el tiempo de
reaccion, se introdujeron la muestray el blanco en las celdas correspondientes. Los valores
obtenidos fueron registrados para su analisis.

Figura 19. Material para analisis de fosfatos

e Hierro total

Para evaluar la concentracion de hierro total en una muestra, se utilizd un
espectrofotometro UV-Visible. Se prepararon dos celdas de 10 mL cada una. En la primera
celda, se colocaron 10 mL de la muestra sin adicién de reactivo, funcionando como blanco
de referencia. En la segunda celda, se afiadieron 10 mL de la misma muestra junto con el
reactivo FerroVer. Se mezclé suavemente con movimientos circulares y se dej6é reposar
durante 3 minutos para asegurar la completa reaccién con el hierro presente. Después del
tiempo de reposo, se coloco el blanco en el espectrofotobmetro para calibrar el equipo. A
continuacion, se introdujo la muestra y se procedié conla medicion. Los valores obtenidos
fueron registrados para su analisis posterior.

35



e Manganeso

Se realiz6 el andlisis de manganeso utilizando un espectrofotometro UV-Visible. Se
prepararon dos celdas con 10 mL de agua destilada (blanco) y 10 mL de muestra,
respectivamente. En ambas celdas, se afiadio el reactivo en polvo de acido ascoérbicoy se
disolvié invirtiendo las celdas. En ambas celdas se afiadieron 12 gotas de la solucion
alcalina de cianuro y se mezclé con movimientos circulares. Luego, se afiadieron 12 gotas
del indicador PAN 0.1% y se mezclé nuevamente. Se dejo reposar la solucion durante 2
minutos. Transcurrido el tiempo de reaccion, se coloco el blanco en el espectrofotbmetro
para calibrar el equipo. Luego, se colocé la muestray se realiz6 la medicién. Se registraron

los valores obtenidos.
e Nitratos

Para determinar nitratos en una muestra, se emple6 un espectrofotometro UV-Visible. Se
prepararon dos celdas de 10 mL cada una. En ambas celdas se afiadieron 10 mL de la
muestra. Posteriormente, se adiciond el reactivo NitraVer 5 Unicamente a la celda de la
muestra y se mezclé cuidadosamente invirtiendo la celda. Se dejo reposar la solucion
durante 5 minutos para permitir la completa reaccion con los nitratos presentes. Al finalizar
el tiempo de reaccion, se colocé la celda del blanco en el espectrofotometro para realizar
la medicion de referencia. Posteriormente, se introdujo la celda de la muestra y se realizd
la medicion. Los datos de absorbancia obtenidos para ambas celdas se registraron para

su posterior analisis.
e Sulfatos

Para determinar sulfatos en una muestra, se emple6 un espectrofotémetro UV-Visible. Se
prepararon dos celdas de 10 mL cada una. Ambas celdas se llenaron con 10 mL de la
muestra. Posteriormente, se adiciond el reactivo SulfaVer 4 Unicamente a la celda de la
muestra y se mezcl6. Se dejo reposar la solucion durante 5 minutos para permitir la
completa reaccion con los sulfatos presentes. Transcurrido, el tiempo de reaccion, se
introdujo la celda del blanco en el espectrofotometro para realizar la medicién de referencia.
Luego, se colocé la celda de la muestra y se realizd la medicion. Los datos de absorbancia

de ambas celdas se registraron.
e Cloro librey total

Para determinar el cloro total o cloro libre residual en una muestra de agua, se utilizé un
colorimetro. Se prepararon dos celdas de colorimetro: una para el blanco y otra para la

muestra. En cada celda se colocaron 10 mL de muestra. En la celda de la muestra, se
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agrego el reactivo Cloro total o Cloro Free, segun el caso. Se mezcld invirtiendo y se dejo
reposar durante 3 minutos. Finalizado el tiempo de reaccion, se introdujo el blanco en el
colorimetro para realizar la medicién de referencia, también conocida como "encerar” el
equipo. Posteriormente, se coloct la muestra y se midio su absorbancia. Se registraron los

valores obtenidos.

Figura 20. Analisis de cloro

e Arsénico

La determinacion de este pardmetro se realizdé en el Centro de Investigacién y Control
Ambiental (CICAM), se utiliz6 el método de Absorcidén atomica por generador de hidruros.
Ver Anexo IV

2.3.3 Analisis de parametros microbiologicos

e Coliformes totales y coliformes fecales

Para determinar la presencia de coliformes en una muestra de agua, se realizdé una prueba
presuntiva. En esta prueba, se inocularon 1 mL de cada dilucién de la muestra (diluciones
de 102, 103,10%) en tubos de ensayo con 9 mL de caldo lactosado preparado previamente
por el personal técnico del laboratorio del LDIA. Los tubos se incubaron a 35 °C durante 48
horas. Tras este tiempo, se observaron los tubos para detectar la presencia de gas en las

campanas Durham.
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Figura 21. Andlisis de coliformes

2.4 Andlisis delindicede Calidad del AgualCA (SNET, 2019)

El indice de Calidad del Agua se calcul6 siguiendo el método propuesto por Brown en 1970
(citado en Luque, 2005). Este método se basa en la Ecuacion 10, que suma de formalineal
nueve parametros fisico-quimicos y microbiolégicos.

9
ICA = Z(Subi * W;)
i=1

Ecuacion 10. Determinacion de ICA-NSF (SNET, 2019)
Donde:
w;= Pesos relativos asignados a cada parametro
Sub;= Subindice de cada parametro

Los pesos de los parametros se determinan de acuerdo con la importancia relativa que
tienen para la calidad del agua. En el caso de Ecuador, los pesos de los parametros para
el calculo del ICA son los siguientes:

Tabla 7. Ponderacion de subindicadores (SNET, 2019)
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i Subi Wi

1 Coliformes fecales 0,15
2 pH 0,12
3 DBO5 0,10
4 Nitratos 0,10
5 Fosfatos 0,10
6 Cambio de temperatura 0,10
7 Turbidez 0,08
8 Sodlidos disueltos totales 0,08
9 Saturacién de oxigeno disuelto 0,17

El siguiente paso realizado para determinar el ICA, fue el célculo individual de cada

parametro con la ayuda de las siguientes funciones presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8. Funciones de los subindices de ICA-NSF Brown (1970) (Luque, 2005)

Pardmetro Unidad Funcion de Subindice
Coliformes fecales NMP SIop = e(45922-01063Ln(CF)-00152[Ln(CP]?)
Si CF >105/100mL, Sub; = 2
DBO; mg/L SIpgo. = e(4.5824-0.1078DBO05+2 4581x10~14+¢DB0s)
5
SiDBO: > 30 mg/L, Sub; = 2
Fosfatos mg/L Slon = 1
P04+ 0.0084 + 0.0143P0, + 0.00074(P0,)?
Si P04 >10 mg/L, Subl =2
Nitratos mg/L SIy = £(44706-0.043N+2 8813+1075+N?
SiN>100 mg/L, Sub; =1
%Sat de OD %Sat Slysat = e(13663+0.063%Sat—0.000303%Sat?)
Si %Sat >140, Sub; = 50
pH - STy = e(—7.64-34pH+18.53521,1—H+14.625*[Ln(pH)]Z)
SipH < 2mg/L, Sub; =2 0 SipH > 12, Sub; =3
Solidos disueltos mg/L SIgpr
(SDT) B 1
~ 0.0123 — 1.3545x1073SDT + 9.265 * 10-8SDT?
Si SDT > 500 mg/L, Sub; = 20
Turbiedad NTU Slyyrp = £(4.561-0.0196Turb+2.4167+10~ STurb?)
Si Turb > 100 NTU, Sub; =5
Temperatura °C Subp = T2ambiente — T? agua

Si AT > 15 °C, Sub; = 9, Si AT < 15 °C buscar valor en
la siguiente figura:
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CAMBIO DE TEMPERATURA

PROCESSR NOTA: 81 AT<- 5 Subg= indef. 6 81 AT>15 Subg=9

T~

Después de haber encontrado el valor del ICA, se utilizé la escala disefiada para la

interpretacion del valor obtenido del indice, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion del ICA de Brown (1970) (Garcia, Osorio, & Saquicela, 2021)

Valor del ICA Clasificacion Color
91-100 Excelente
71-90 Buena
51-70 Mediana
26-50 Mala
0-25 Muy mal

2.5 Propuesta de mejoras al hipoclorador por goteo

El método actual de desinfeccion del agua en Tolontag, implementado por la JAAPS, se

basa en la aplicacion de hipoclorito de sodio mediante un hipoclorador con goteo constante.

Para determinar la poblacién de la comunidad de Tolontag, se realizé un analisis de los
datos demogréficos de la parroquia de Pintag, a la que pertenece la comunidad. La Tabla
10 del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia presenta la informacion

sobre la evolucién de la poblacion en diferentes censos.

Tabla 10. Crecimiento Poblacional (GAD PINTAG, 2019)

Poblacién segln censos
Afo 1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010
Poblacion 5986 6516 7483 9335 11484 14487 17930

La eleccion del método de célculo de la poblacion se basé en el analisis de la curva de
crecimiento poblacional y su tendencia ascendente. En este contexto, se seleccioné el
método geométrico como el mas adecuado para calcular la poblacién futura. La Ecuacion

11 se utilizé para calcular la tasa de crecimiento anual de la poblacion entre 1950 y 2010,
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a partir de los datos de los censos realizados. Finalmente, se calculd la tasa de crecimiento

promedio para obtener una estimacion mas precisa.

_P“C T 1T
= uc— lei — 1
r=[G" ]

Cl

Ecuacién 11. Tasa de crecimiento poblacional (Granados, 2016)
Donde:
r = Tasa de crecimiento poblacional
Pci = Poblacion del censo inicial (hab)
Puc = Poblacion del ultimo censo (hab)
Tci = Afio del censo inicial
Tuc= Ao del ultimo censo

A partir de la tasa de crecimiento poblacional promedio, se calcul6 la poblacién actual de
la comunidad de Tolontag. Para ello, se consideré un promedio de 3 habitantes por hogar,
segun datos del nimero de usuarios del sistema de agua potable de la JAAPS.
Posteriormente, utilizando la Ecuacion 12 y la poblacién actual como base, se estimé la

poblacion futura de la comunidad para el afio 2055.
Pf= Pyc(1+ )T Tue

Ecuacion 12. Poblacion futura (Granados, 2016)
Donde:
Pf= Poblacion futura (hab)
r = Tasa de crecimiento poblacional
Puc = Pablacion del ultimo censo (hab)
Tuc= Afio del ultimo censo
Tf = Afo de la poblacién proyectada

Con la poblacion actual y futura de la comunidad de Tolontag como base, se estimé el
caudal medio de agua que ingresa a la planta de tratamiento. El célculo se realiz6 para el
afio 2055, utilizando la Ecuacion 13.
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PxD
86400

Qmed =

Ecuacion 13. Caudal medio que ingresa a la planta de tratamiento (EMAAP , 2008)
Donde:
P = Poblacion (hab)
D = Dotacion de agua para zona rural (L*hab/dia)

Se calculd la cantidad de hipoclorito de sodio requerida para mantener la calidad del agua
potable basandose en el caudal de agua que entra en la planta de tratamiento. Se empleé

la Ecuacion 14 para llevar a cabo este calculo.

P QixTxC(C,
" 10x % Cloro

Ecuacidén 14. Cantidad de hipoclorito de sodio (COSUDE, 2019)
Donde:
Q;= Caudal de ingreso al reservorio (L/s)
C,= Concentracion de cloro a nivel de reservorio (mg/L)
%Cloro = concentracion de hipoclorito de sodio 5%

T = Periodo de recarga (s)

Figura 22. Hipoclorito de sodio
Utilizando la Ecuacion 15, se calcul6 el caudal de goteo necesario para el riego durante T
dias. De esta manera, se pudo ajustar el dispositivo de goteo para un suministro adecuado
de agua durante el periodo de riego previsto.
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Qg ="

Ecuacion 15. Caudal de goteo (COSUDE, 2019)
Donde:
V= Volumen del tanque del hipoclorador por goteo (mL)
T = Tiempo de goteo

A partir del caudal de goteo calculado, se determiné el nUmero de gotas que deberian caer
por minuto, considerando que el volumen de una gota es de 0,25 mL. (USGS, 2015)

—

Figura 23. Hipoclorador con flotador
Posteriormente, para utilizar el sistema hipoclorador, se verificd que la concentracion de la
solucion clorada no superara las 5000 ppm mediante la aplicacién de la Ecuacion 16.

_Px %Cloro
! Vic

; C1 <5000 mg/L
Ecuacién 16. Caudal de goteo (COSUDE, 2019)

Donde:

P = peso de hipoclorito de sodio

%Cloro concentracion de hipoclorito de sodio, 5%

V= Volumen del tanque del hipoclorador por goteo (mL)

Para garantizar la eliminacion de microorganismos perjudiciales para la salud de los
pobladores de la comunidad, se calcul6 el tiempo de contacto con la ayuda de la Ecuacion
17.

43



_ Volumen del tanque

¢ Q;

Ecuacién 17. Tiempo de contacto (FPA, 2017)

Donde:
T.=Tiempo de contacto (s)
V= Volumen del tanque de reaccion (L)

Q;= Caudal que ingresa al reservorio (L/s)

Figura 24. Tanque de contacto

3 RESULTADOS
3.1 Descripcion de puntos de muestreo

La Tabla 11 presenta una codificacién completa de todos los puntos de muestreo del
sistema de abastecimiento de agua de la JAAPS de la comunidad de Tolontag.

Tabla 11. Puntos de muestreo

Puntos GPS | Cadigo Lugar Este Norte Cota
[msnm]
Tanque de
1 P1 captacion 799611 9960810 3637
Entrada a
2 P2 la %Z“ta 796618 | 9962131 | 3053

tratamiento
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Salida de
3 P3 2 po'lznta 796595 | 9962116 | 2874
tratamiento
4 P4 Casal | 794984 | 9963904 | 2736
5 P5 Casa2 | 793983 | 9963263 | 2749

3.2 Resultados obtenidos en el muestreo

Los parametros en el sitio (conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura y turbiedad)
se analizaron en el tanque de captacion y en la entrada a la planta de tratamiento. Mientras
que, en el tanque de captacion, también se realizaron andlisis de laboratorio. Las
evaluaciones de laboratorio se realizaron para determinar los parametros quimicos, fisicos
y microbiolégicos (arsénico, alcalinidad, dureza total, demanda quimica de oxigeno,
demanda bioquimica de oxigeno, hierro total y ferroso, fosfatos, manganeso, nitratos,

sulfatos, solidos totales, solidos disueltos totales, coliformes totales y coliformes fecales).

Para evaluar la calidad de la fuente hidrica, se utilizé la Norma INEN 1108, que establece
los requisitos para el agua de consumo humano. Esta norma es emitida por una entidad
estatal, lo que la hace més confiable. Ademas, permite establecer estdndares de calidad.
También se considerd el Acuerdo Ministerial 097, esta norma establece limites maximos
permisibles paralos parametros de calidad del agua. De esta manera, se puede determinar
si la fuente hidrica cumple o no con los estandares establecidos. Ademas, se puede brindar
una explicacion técnica del estado de la fuente hidrica.

La Tabla 12 presenta los resultados de los analisis in situ de los parametros de calidad del
agua en el tanque de captacion y en la entrada a la planta de tratamiento. Para los
parametros especificados se incluyen los LMP de la normativa ya mencionada. Se detalla
en ladiscusion de cada parametro que, en ausencia de criterios especificos en la normativa

ecuatoriana, se han tomado en consideracion las normas internacionales para su analisis.

Tabla 12. Resultados de andlisis de parametros in situ

Muestras Si
Parametro | Unidad AM 097 |INEN 1108 | cumple/No
P1 P2 P3 Cump|e
Conductividad | pS/cm 233 233 - 1500 - Si cumple
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Porcentaje de No menor
saturacion del | % sat 89,3 81,0 - - Si cumple
al 80%
oD
3é€§?§ mg/L 6,68 7,32 - '\;06%(3!;/? - Si cumple
pH - 6,65 7,05 7,15 6.0-9.0 6.5-8.0 Si cumple
Condicion
Temperatura °C 14,18 13,76 - natural +/- Si cumple
3 grados
Turbidez NTU 0,33 0,69 - 10 5 Si cumple

La Tabla 13 presenta los resultados de los andlisis fisicos y quimicos de los pardmetros de

calidad del agua en el tanque de captacion. Se incluyen los limites maximos permisibles

de lanorma NTE INEN 1108 y AM 097 para los parametros especificados en estas nhormas.

Tabla 13. Resultados de analisis de parametros fisicos y quimicos

Muestras INEN Si
Parametro Unidad AM 097 1108 cumple/No
P1 cumple
p
Arsénico mg/L <0,005 0,1 0,01 Si cumple
Alcalinidad mg/L 73 - - -
Dureza total mg/L 100,09 500 - Si cumple
DBOs mg/L <2 <2 - Si cumple
DQO mg/L <4 <4 - Si cumple
Fosfatos mg/L 0,19 - - -
Hierro total mg/L 0,07 1,0 0,3 Si cumple
Manganeso mg/L 0,042 1,0 0,4 Si cumple
Nitratos mg/L 0,7 50 50 Si cumple
Solidos Totales| mg/L 208 500 - Si cumple
Solidos
Disueltos mg/L 176 500 1000 Si cumple
Totales
Sulfatos mag/L 0,1 500 - Si cumple
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La Tabla 14 presenta los resultados de los andlisis microbiolégicos obtenidos del agua de

la entrada y salida de la planta de tratamiento. Se incluyen los LMP de la NTE INEN 1108

y AM 097 para los pardmetros especificados en estas normas.

Tabla 14. Resultados de analisis de parametros microbiolégicos.

Muestras '
Parametro Unidad AM 097 Iﬁ%’g Si cumplle/No
= 53 cumple
Coliformes NMP/100 <11 <11 1000 Si cumple
Totales mL
Coliformes | NMP/100 <11 <11 50 <11 Si cumple
Fecales mL

Finalmente, la Tabla 15 presenta los resultados del analisis de la concentracion de cloro
en el agua en la salida de la planta de tratamiento, y las dos Ultimas casas del sistema de
abastecimiento de agua potable de la JAAPS. Se incluyen los LMP de la NTE INEN 1108

y AM 097 para los parametros especificados en estas normas.

Tabla 15. Resultados de analisis de la concentracion de cloro

Si
Muestras INEN 1108 |cumple/No
Parametro | Unidad AM 097 cumple
P4 P5
Cloro Total mg/L 0,58 - - - - -
Clorolibre 1 o | 0,75 0,57 0,2 i 03-15 |Nocumple
residual

3.3 Andlisis de resultados de parametros in situ

e Conductividad

En Ecuador, la norma INEN 1108 no contempla un limite para la conductividad del agua.
Sin embargo, el AM 097, establece un valor maximo de 1500 uS/cm para la conductividad

del agua cruda que se destina al consumo humano.
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Figura 25. Resultados de analisis de conductividad en agua cruda
Dado que los resultados obtenidos en los puntos pertenecientes al tanque de captaciony
a la entrada a la planta de tratamiento fueron inferiores al limite maximo permisible
previamente mencionado, se concluye que la conductividad del agua cumple con los
estdndares nacionales de calidad, la baja conductividad del agua se explica por la escasa

presencia de sales suspendidas.

La conductividad del agua guarda una relacion directa con la cantidad de sales disueltas
(SDT) presentes en ella. Estas sales se separan en iones con carga positiva y negativa, lo
gue posibilita la transmision de electricidad. En otras palabras, a mayor conductividad,
mayor sera la concentracion de SDT, y viceversa. De esta manera, la medicion de la
conductividad permite estimar la cantidad de SDT en el agua.

e Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto juega un papel fundamental en la calidad del agua. EI AM 097,
establece un limite minimo de 6 mg/L y un 80% de saturacion para este parametro. Niveles
superiores a estos valores indican una mejor calidad del agua, ya que el oxigeno es

esencial para la vida acuética y puede mejorar el olor, sabor y claridad del agua.

Como se muestra en la Figura 26, la concentracion de oxigeno disuelto en los puntos 1y
2 pertenecientes al tanque de captacion y entrada a la planta de tratamiento cumplen con
el limite minimo establecido en la normativa vigente. Por tanto, se interpreta que el agua
cumple con los estandares de calidad establecidos para el uso de agua para consumo
humano, los niveles de concentracion de oxigeno disuelto obtenidos, se deben a que el
agua se encuentra en una zona alejada, por tanto, no hay actividad antropogénica cercana,
reduciendo la contaminacién, de igual formael agua se encuentra en constante movimiento
lo que ayuda a la aireacién de esta, logrando concentraciones de oxigeno disuelto
elevadas.
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Oxigeno disuelto
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Figura 26. Resultados de andlisis del oxigeno disuelto en agua cruda
En la Figura 27 se muestra el porcentaje de saturacion para los puntos 1 y 2 del muestreo
realizado, dichos porcentajes son superiores al limite minimo establecido en la normativa,
por tanto, se cumple con los estandares de calidad establecidos por la normativa. Sin
embargo, en el punto 1 perteneciente al tanque de captacion, el porcentaje de saturacion
es cercano al limite minimo establecido, esto puede deberse a las variaciones en las
condiciones meteoroldgicas o temperatura del agua.

% Sat. del oxigeno disuelto

S0
88
86
84
82
80
78
76
74
P1 P2
mmm  Porcentaje de
saturacion del OD

e | MP INF. TULSMA 80 80

89 81

mmm Porcentaje de saturacion del OD e | MIP INF. TULSMA

Figura 27. Resultados de andlisis del porcentaje de saturacién oxigeno disuelto en agua
cruda

e Temperatura

En la normativa nacional, no se establecen los limites maximos permisibles para este
pardmetro, sin embargo, en el Reglamento Ambiental para el Control de la Calidad del
Agua para el Consumo Humano (MAATE, 2018), se indica que la temperatura del agua
debe permanecer no mayor a 25 °C en condiciones naturales.

49



Temperatura

o
Oﬁ 30
2
© 25
2
3 20
s
15
10
5
0
P1 P2
N Temperatura 14,18 13,76
s RACCA 25 25

Figura 28. Resultados de andlisis de la temperatura en agua cruda
Los resultados derivados del andlisis de temperatura en los puntos designados muestran
valores que se sitlan dentro del limite maximo permitido mencionado anteriormente. Es
esencial tener en cuenta que la temperatura puede variar segun la region y las condiciones
climéticas. La determinacion de la temperatura del agua es crucial, ya que puede contribuir
a anticipar o confirmar otras condiciones del agua, dado que esta vinculada con otros

parametros de calidad como el oxigeno disuelto y la DBO5.
e Potencial de hidrégeno (pH)

Conforme al AM 097 se establece un valor admisible de pH que se encuentre en el rango
de 6 a 9 para agua cruda. Mientras que, para el agua potable, en la norma INEN 1108 se

establece un valor aceptable de 6.5 a 8.

Los resultados obtenidos en la determinacion de pH en el agua cruda, cumple con el limite

establecido en la normativa.

pH
10
9
8
7
6
5
a4
3
2
1
0
— H 6,65 7,05
e LMIP INF. TULSMA 6 6
LMP SUP.TULSMA 9 9

Figura 29. Resultados de analisis de pH en agua cruda
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Los resultados obtenidos en la determinacion de pH en el agua ya tratada, misma que los
pobladores consumen, se encuentran dentro del rango de los limites permisibles expuestos
en la norma como se muestra en la Figura 30, por tanto, se concluye que el consumo de
esta agua no generara preocupaciones de salud relacionadas con el pH. Ademas, se

elimina la posibilidad de corrosion en el sistema de tuberias y electrodomésticos.

pH

9

8

7

6

5

a4

3

2

1

0
P3 P4
I pH 7,15 7,1
s | MP INF. TULSMA 6,5 6,5
LMP SUP.TULSMA 8 8

Figura 30. Resultados de andlisis de pH en agua potable
e Turbiedad

En el AM 097 se establece un valor aceptable de 10 NTU para agua cruda.

Turbiedad
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o]
= 8
=
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2
=)
= 4
=
2
O I _
P1 P2
s Turbiedad 0,33 0,69
——TULSMA 10 10

Figura 31. Resultados de andlisis de turbiedad en agua cruda
Como se visualiza en la Figura 31, los valores de turbiedad obtenidos en el andlisis del
agua cruda, cumplen con los estandares de calidad establecidos en la normativa. Por su
parte, la turbiedad se encuentra directamente relacionada con los solidos suspendidos
(SST), es decir, si se presentan niveles altos de turbiedad, se puede deducir que es porque
existe mayor presencia de SST, sin embargo, al obtener concentraciones de turbiedad

bajos, se descarta la presencia de particulas en suspension en el agua.
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3.4 Analisis de resultados de parametros de laboratorio
3.4.1 Analisis de resultados de parametros fisicos

e Solidos totales (ST)

EI AM 097, establece un valor aceptable de 500 mg/L para solidos totales en aguas crudas.
Por consiguiente, como se visualiza en la Figura 32 el resultado obtenido en el andlisis
desarrollado para determinar la concentracion de sélidos totales se encuentra dentro del
limite permisible expuesto anteriormente, esto se debe a que la naturaleza subterranea del
agua explica la ausencia de particulas suspendidas, ya que en este tipo de fuentes el
movimiento del agua es menos turbulento y mas lento que en las superficiales. Las
caracteristicas de las fuentes subterraneas, como su baja turbulencia y velocidad, permiten
gue las particulas se depositen en el suelo, mientras el agua continGia su curso libre de

sedimentos.

Solidos Totales
600

500 500 500
400

300
208

200
0

P1 mmmm Solidos Totales
TULSMA

Figura 32. Resultado de analisis de sdlidos totales en agua cruda.

e Soélidos disueltos totales (SDT)

Conforme se presenta en el AM 097, el valor admisible es de 500 mg/L de solidos disueltos
totales para aguas crudas. Por tanto, como se visualiza en la Figura 33, el resultado
obtenido en el andlisis de dicho parametro si cumple con los estandares de calidad

mencionados en la normativa.
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Figura 33. Resultado de analisis de solidos disueltos totales en agua cruda.
3.4.2 Analisis de resultados de parametros quimicos
e Alcalinidad

Para el agua sin tratar, la normativa no fija limites maximos permitidos para el pardmetro
de alcalinidad, sin embargo, se han considerado regulaciones internacionales como el
Reglamento NB 512 - NB 495 — NB 496 (MMAyA, 2018), que establece un valor de
referencia de guia de 370 mg/L.

Alcalinidad

400

370 370
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Figura 34. Resultado de andlisis de alcalinidad en agua cruda.
En el caso del resultado obtenido en el analisis de la alcalinidad, este cumple con el valor
admisible expuesto por el reglamento citado como se refleja en la Figura 34. Esto indica
gue el agua analizada no representa un riesgo directo para la salud de los consumidores,
y se descarta la posibilidad de obstrucciones en los accesorios y dispositivos de la red de
suministro hidrico.

e Durezatotal
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Los calculos efectuados para este parametro se encuentran explicados en el Anexo V. Para
el agua en su estado natural, la norma AM 097 establece un limite maximo permitido de
500 mg/L.

Dureza total
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Figura 35. Resultado de analisis de dureza total en agua cruda.
El valor obtenido en el analisis desarrollado para determinar la dureza total en el agua fue
de 100,09 mg/L, por tanto, como se presenta en la Figura 35, dicho resultado cumple con

los estandares establecidos por la normativa.
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El AM 097, establece un limite aceptable maximo de <4 mg/L de DQO en aguas crudas.
En el desarrollo del analisis para determinar la demanda quimica de oxigeno en el agua,
se obtuvo un valor por debajo del rango de medida por lo que se reporté un valor <4 mgl/L,
cumpliendo asi con los estandares de calidad establecidos por la normativa vigente. Como

resultado, se evidencia una baja presencia de contaminacion de origen organico.
e Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (DBO5)

Debido a los resultados obtenidos en la demanda quimica de oxigeno, se decidié no
realizar el andlisis de la DBOS5. Se registraron valores inferiores a 2 mg/L, lo cual esta dentro
del limite maximo permitido de <2 mg/L de DBO en aguas crudas segun el AM 097. Por lo
tanto, el agua cumple con los estandares establecidos por la normativa vigente.

e Fosfatos

Las regulaciones ecuatorianas INEN 1108 y AM 097 no establecen limites maximos
permitidos para los fosfatos. Este parametro proporciona informacion sobre la presencia
de contaminantes derivados de fertilizantes, detergentes o abonos organicos. Sin embargo,
el nivel de concentracion de fosfatos en el agua analizada fue de 0,19 mg/L, lo cual es
relativamente bajo en comparacién con el valor permitido de 0,5 mg/L establecido por el

Reglamento Ambiental para el Control de la Calidad del Agua para el Consumo Humano
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(MAATE, 2018). Por lo tanto, se puede inferir que este parametro podria cumplir con los

estandares de calidad.

Fosfatos
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Figura 36. Resultado de analisis de fosfatos en agua cruda.

e Hierro total

El AM 097 establece un limite aceptable de 1,0 mg/L de hierro total en agua cruda. El valor
obtenido durante el andlisis de este parametro fue de 0,07 mg/L, lo cual cumple con los
estandares de calidad del agua segun la normativa. Por lo tanto, no se anticipa la presencia
de un sabor metdlico desagradable ni problemas estéticos relacionados con manchas de
color rojo 0 naranja en accesorios (duchas, lavanderias, lavamanos). Ademas, no se

observa ningun riesgo para la salud de los consumidores.

Hierro total
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1 * 1
0,8
0,6
0,4
0,2 0,07
0 —
P1
N Hierro tota TULSMA

Figura 37. Resultado de analisis de hierro total en agua cruda.

e Manganeso

Este parametro se encuentra dentro de los estandares de calidad establecidos por la
normativa ecuatoriana, ya que no excede el limite maximo permitido, el cual es de 0,1 mg/L
segun el AM 097. Como se muestra en la Figura, no se anticipan efectos perjudiciales para
la salud de los consumidores, ni problemas de corrosién o incrustaciones en la red de
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suministro de agua (tuberias, accesorios), ni tampoco afectaciones en el olor y sabor del

agua.
Manganeso
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Figura 38. Resultado de andlisis de manganeso en agua cruda.
e Nitratos

Segun el AM 097, se dispone un valor maximo aceptable de 50 mg/L para aguas crudas,
por consiguiente, la concentracion de nitratos obtenido en el desarrollo del analisis de este
parametro fue de 0,7 mg/L, por tanto, el agua cumple con los valores aceptables emitidos
por la normativa vigente. Debido a la escasa concentracion de este elemento nutritivo, se
descarta la contaminacion provocada por la actividad ganadera o agricola. Aunque este

compuesto se encuentra naturalmente en el agua, su incremento se atribuye a la actividad

humana.
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Figura 39. Resultado de analisis de nitratos en agua cruda.
e Sulfatos

Conforme a la norma AM 097, se establece un valor maximo aceptable de 500 mg/L para
aguas crudas, por consiguiente, la concentracién de sulfatos obtenido en el desarrollo del

analisis de este parametro fue de 0,1 mg/L, por tanto, el agua cumple con los valores
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aceptables emitidos por la normativa nacional. Debido a la baja concentracion de sulfatos,

se descarta contaminacion por actividades industriales y agricolas, cabe reconocer que

este compuesto se encuentra de forma natural, sin embargo,

concentracion se debe a las actividades ya mencionadas.
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Figura 40. Resultado de analisis de sulfatos en agua cruda.

e Cloro librey total

la

Segun lo establecido por la Norma INEN 1108, el limite minimo permisible es de 0,3 mg/L

y el limite méaximo permisible es de 1,5 mg/L para el cloro libre residual en agua potable, y

asi garantizar un agua de calidad, que no perjudique a la poblaciéon. Segun los resultados

obtenidos en el andlisis de este parametro, las concentraciones de cloro en el punto 3y 4

cumplen con los valores aceptables, sin embargo, dichos valores son cercanos al limite

permisible inferior, por otra parte, la concentracion de cloro libre residual en el punto 5, es

inferior a limite minimo permisible, incumpliendo la normativa nacional, esto se debe a que

el proceso de desinfeccion no esta siendo realizado de forma correcta por el personal

encargado, por tal razén es necesario, mejorar el tratamiento de desinfeccién para asi

lograr obtener valores deseados en la concentracion de cloro libre residual.

Cloro libre residual
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Figura 41. Resultado de analisis de cloro libre residual en agua potable.
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La normativa ecuatoriana no establece un limite méaximo permisible para el cloro total, sin
embargo, se tomaron como referencia los valores emitidos para el cloro libre residual. El
resultado obtenido para este pardmetro, es muy cercano al limite inferior, al igual que el

anterior caso esto se debe por un incorrectodesarrollo del proceso de desinfeccion al agua.
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Figura 42. Resultado de analisis de cloro total en agua potable.

e Arsénico

Segun el informe de resultados obtenido y emitido por el CICAM, el agua contiene una
concentracion <0,005 mg/L de arsénico, segun el AM 097, se fija un valor admisible de 0,1
mg/L para aguas crudas, por consiguiente, debido a que el valor obtenido es inferior al
limite maximo permisible establecido, este parametro cumple con la normativa nacional.

Por tanto, se descartan problemas de salud para los usuarios, asociados a este elemento.
3.4.3 Andlisis deresultados de parametros microbiolégicos

e Coliformes totales

Los resultados obtenidos en el laboratorio para coliformes totales, para los puntos de
muestreo definidos, indican valores que se encuentran por debajo de las 1.1 NMP/100 mL,
se llegd a este valor, debido a que transcurrido el tiempo de incubacion no se visualizé la
presencia de gas en las campanas Durham, por tanto, se descartdé la presencia de
coliformes. En la norma INEN 1108, se indica la ausencia de coliformes totales, debido a
gue los valores obtenidos tienden a ceroy se espera que el proceso de desinfeccion elimine
los patdégenos presentes en el agua. Por lo tanto, podemos concluir que este parametro

cumple con las regulaciones nacionales actuales.
e Coliformes fecales

Los valores obtenidos en el analisis de coliformes fecales, para los puntos de muestreo
definidos, indican valores que se encuentran por debajo de la 1.1 NMP/100 mL, segun los
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establecido por el AM 097 el limite méaximo permisible es de 1000 NMP/100 mL. Esto
sugiere que se ajusta a los estandares establecidos por la normativa en vigor. Debido a
gue los valores obtenidos son bajos, se descarta contaminacion microbiologica en la fuente
de captacion, red de tuberia y tanques de almacenamiento, esto se debe a que no existe
actividad ganadera o agricola cerca de la fuente de captacion y las red de tuberias se
encuentra enterrada, mientras que los tanques de almacenamiento se encuentran
cercados y tapados, evitando asi el ingreso de animales o manipulacion por parte de

personas no autorizadas para la operacion y mantenimiento de los mismos.
3.5 Determinacion de indice de Calidad del Agua (ICA)

Para determinar el indice de calidad de la fuente de captacion del agua del sistema de
abastecimiento de la JAAPS de la comunidad de Tolontag, se consideraron los resultados
obtenidos en los andlisis previamente realizados in situ 0 en laboratorio de nueve
parametros. La evaluacion del indice de Calidad del Agua (ICA) se fundamenté en la
metodologia propuesta por Brown, una adaptacion del Water Quality Index (WQI). En este
meétodo, cada pardmetro considerado tiene asignados pesos relativos, cuya suma total es
igual a 1, y subindices que se calculan mediante ecuaciones aritméticas y gréaficas.

Nota: Para calcular el subindice del parametro de temperatura, se llevé a cabo la medicion
tanto de la temperatura del agua como de la temperatura ambiente. En el caso especifico
de la comunidad de Tolontag, durante el dia de muestreo, la temperatura ambiente se
mantuvo alrededor de los 15 °C. La Tabla 16 detalla los parametros considerados para
este célculo, los resultados obtenidos en los analisis previos, los pesos relativos asignados
a cada pardmetro, los subindices derivados mediante las ecuaciones aritméticas
previamente presentadas en dicha tabla, y por dltimo, el valor del indice de Calidad del
Agua (ICA) obtenido con los datos mencionados, correspondiente al punto 1 ubicado en el

tanque de captacion.

Tabla 16. Resultado del indice de Calidad del Agua (ICA)

Parametro Unidad |Resultados Wi Subi Wi*Sub i
Coliformes
Fecales NMP/100 <11 0,15 98,7 14,8
DBO5 mg/L <2 0,1 87,8 8,8
Fosfatos mg/L 0,19 0,1 89,7 9,0
Nitratos mg/L 0,7 0,1 84,8 8,5
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Oxigeno
disuelto Y%sat 89,3 0,17 97,1 16,5
pH - 6,65 0,12 86,2 10,3

Sdlidos
disueltos mg/L 176 0,08 78,2 6,3

totales
Temperatura °C 14,18 0,1 90,0 9,0
Turbiedad NTU 0,33 0,08 95,1 7,6
ICA 91

e Célculo del indice de Calidad del Agua (ICA)
De esta forma fue como se obtuvo el valor de 91 del ICA:

ICA =1[(98,7+0,15)+ (87,8+0,1) + (89,7 x0,1) + (84,8 x0,1) + (97,1%0,17)
+(86,2+0,12) + (78,2 +0,08) + (90,0« 0,1) + (95,1 % 0,08)]

ICA=91

El valor obtenido de la calidad del agua en el punto 1 (tanque de captacién) es de 91, el
cual, segun la Tabla 17, entra en el rango de 91 a 100 catalogandose como un agua de
excelente calidad. Se llegd a esta conclusion debido a que los resultados obtenidos en los
analisis de los parametros considerados fueron minimos en comparacion a los limites
méximos admisibles en las normativas vigentes que controlan la calidad del agua, en este

caso la calidad del agua cruda con fin de uso para el consumo humano.

Tabla 17. Clasificacion de la calidad del agua segun el ICA

Valor del ICA Clasificacion Color

91-100 Excelente

3.6 Propuesta de mejoras al hipoclorador por goteo

Con el objetivo de optimizar el proceso de tratamiento actual el cual consiste en desinfectar
el agua mediante un hipoclorador por goteo constante y el desinfectante es el hipoclorito
de sodio al 5%, fue necesario realizar algunos calculos, para garantizar que el agua es apta

para el consumo en toda la comunidad.
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Con ayuda de los datos poblacionales de la parroquia de Pintag, a la cual pertenece la
comunidad de Tolontag — Marco, se obtuvo la curvade crecimiento poblacional, para asi
poder elegir el método de célculo de poblacion. Como se presenta en la Figura 43.
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Figura 43. Curva de crecimiento poblacional
Al ser la curvaen sentido ascendente, se opt6é usar el método geométrico para el célculo
de la poblacion futura de la comunidad y asi también calcular la tasa de crecimiento de la
poblacion para ello se usaron los datos de los censos realizados entre 1950 y 2010 se
calculé la tasa de crecimiento poblacional promedio a partir de todas las tasas de
crecimiento individuales, como se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18. Tasa de crecimiento poblacional de Pintag

Afo Poblacion r
1950 5986 0,0185
1962 6516 0,0213
1974 7483 0,0246
1982 9335 0,0236
1990 11484 0,0225
2001 14487 0,0240
2010 17930

PROMEDIO 0,0224

Fue necesario calcular la poblacion actual de la comunidad de Tolontag - Marco, para ello
se tomé en cuenta el nimero de usuarios del sistema de abastecimiento de la JAAPS, y
se asumio que por cada casa habitan 3 personas, en la Tabla 19 se muestra el nimero de
usuarios de todo la red de suministro hidrico y el total de habitantes de la comunidad. Con
la tasa de crecimiento promedio obtenida y la poblacién actual de la comunidad se calculd
la poblacién futura para el 2055, por el método geométrico.
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Tabla 19. Poblacion actual y futura de Tolontag — Marco

N° usuarios 1372

Hab/casa 3
Poblacién actual de Tolontag-Marco 4116
Poblacién futura de Tolontag-Marco 8180

Posteriormente, se calcul6 el caudal medio, mismo que es el que ingresa actualmente e
ingresara para el afio 2055 a la planta de tratamiento, para dicho calculo se asumié que la
dotacion en la zona es de 150 L*hab/dia. En la Tabla 20 se muestran los caudales

mencionados.

Tabla 20. Caudales de ingreso a la planta de tratamiento

Caudal
Q (Us)

2024
7,15

2055
14,20

Luego de determinar el caudal, se calcul6 la cantidad de hipoclorito de sodio necesaria
para una semana. La Tabla 21 muestra la cantidad de hipoclorito de sodio requerida para

el caudal actual y el caudal futuro.

Tabla 21. Cantidad de hipoclorito de sodio

Pesode | Pesode | Volumen
. Hipoclorito | Hipoclorito de
Caudal Dia de sodio |de sodio (P | Hipoclorito
(P, 9) kg) de Sodio L
7,2 7 1297,3 1,3 12
14,2 7 2576,4 2,6 2,3

Las cantidades de hipoclorito de sodio calculadas son las adecuadas para preparar 500
litros de solucién madre. Para ello, se mezclara el hipoclorito con agua hasta completar el
volumen total. La solucién madre descendera por una tuberia de % pulgada hasta un
recipiente de 40 litros con un flotador y un grifo. Ajustando el caudal de goteo, se podra
dosificar la solucion madre para 7 dias, de acuerdo al caudal de ingreso de agua.
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El caudal de goteo se calcula en funcion del volumen del tanque hipoclorador y el tiempo
de recarga. Para este caso, se obtuvo un caudal de 50 mL/minuto. Este caudal se ajusta
manualmente en el grifo. Se determind que el nimero de gotas por minuto necesarias para
una dosificacion adecuada es de 200.

La concentracién de la solucién clorada es crucial para la desinfeccion. Debe mantenerse
por debajo de 5000 ppm. La Tabla 22 muestra las concentraciones alcanzadas con

diferentes caudales de goteo.

Tabla 22. Concentraciones maximas de la solucién clorada

Q0| vsouc. [Concentracion] Cumplecop
(mL/min) [Madre (L) (mg/L) maxima
35 353 36514 Si
36 363 35500 Si
37 373 34541 Si
38 383 33632 Si
39 393 32769 Si
40 403 31950 Si
41 413 31171 Si
42 423 30429 Si
43 433 29721 Si
44 444 29045 Si
45 454 28400 Si
46 464 27783 Si
47 474 27191 Si
48 484 26625 Si
49 494 26082 Si

El tiempo de contacto en el tanque de reaccion fue inferior a 30 minutos para ambos
caudales. La bibliografia recomienda un tiempo minimo de 30 minutos para obtener una
desinfeccién éptima. En consecuencia, se sugiere prolongar el tiempo de contacto entre el

desinfectante y el agua a al menos 30 minutos.

Se han realizado andlisis para mejorar la desinfeccién del agua potable, ya que el proceso

actual presenta deficiencias que generan una baja concentracion de cloro. El encargado
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del hipoclorador ha indicado que se realizan practicas incorrectas, como la aplicacion de
hipoclorito de sodio puro sin preparar una solucion madre. Ademas, el goteo no es
constante, pues el operador solo lo abre durante su jornada laboral, lo que limita su
funcionamiento a menos de 24 horas. Por ultimo, el tiempo de contacto del desinfectante
con el agua es nulo, ya que el agua ya esta circulando hacia los hogares cuando se afiade
el hipoclorito. Para solucionar estas deficiencias, se propone implementar medidas que
garanticen una correcta dosificacion y un tiempo de contacto adecuado del desinfectante

con el agua.
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4 CONCLUSIONES

e El plan de muestreo implementado demostré ser un instrumento fundamental para
la correcta recoleccién de muestras de agua, asegurando la representatividad del
recurso y, en consecuencia, la precision de los resultados en la caracterizacion del

agua.

e La comunidad de Tolontag - Marco goza de un agua de abastecimiento de calidad
excepcional. Esta afirmacion se sustenta en los analisis realizados a sus aspectos
fisicos, quimicos y microbioldgicos, los cuales arrojan valores que se ubican
holgadamente dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa
ecuatoriana para agua potable, por otra parte, el valor obtenido en la determinacién

del ICA, es otro indicativo de que el agua es de excelente calidad.

e Los resultados obtenidos en la caracterizacion no solo avalan la seguridad del agua
para el consumo humano, sino que también descartan cualquier riesgo para la salud
de la poblacion. En este sentido, el tratamiento necesario se limita a una

desinfeccion final para eliminar posibles microorganismos presentes.

e La calidad del agua que disfruta Tolontag-Marco se debe a dos factores
fundamentales: proteccion eficaz de la fuente de agua debido a que han
implementado medidas para resguardar la fuente de posibles contaminaciones,
asegurando la pureza del agua desde su origen y a la gestion eficiente del sistema
de abastecimiento, la administracion del sistema se realiza de manera responsable,

garantizando la distribucion de agua potable en 6ptimas condiciones.

e Existen deficiencias en la desinfeccion del agua potable en la comunidad, se llega
a esta conclusion debido a que los andlisis realizados en las Udltimas casas
evidencian una concentracion de cloro inferior a la establecida en la normativa
ecuatoriana, las causas principales de esta problematica son: la dosificacion
inadecuada de hipoclorito de sodio, la cantidad utilizada no es suficiente para
garantizar la eliminacién de microorganismos patdgenos; por otra parte, el goteo
inconsistente del hipoclorador, el flujo no es constante, lo que genera una
desinfeccion irregular del agua; finalmente, el tiempo de contacto insuficiente, el
agua no permanece el tiempo necesario en contacto con el cloro para asegurar la

eliminacion de patégenos.

e La propuesta se basa en tres pilares fundamentales: dosificacion precisa de cloro,

en funcién del caudal y demanda de cloro; tiempo de contacto adecuado, ampliar
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el tiempo de contacto del agua con el cloro a un minimo de 30 minutos; goteo

constante, para asi garantizar que la desinfeccion sea regular.

5 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la evaluacion regular de la calidad del agua para
asegurar que se mantenga en niveles 6ptimos, de esta forma se puede identificar
posibles contaminantes en el agua y garantizar que el agua cumple con los

estandares de calidad establecidos por la normativa ecuatoriana.

Implementacion de mejoras al tratamiento de desinfeccién con hipoclorito de sodio,
en base a los resultados del estudio y andlisis realizados a las concentraciones de
cloro, se recomienda implementar la propuesta de mejora al tratamiento de
desinfeccidon. La implementacion de esta propuesta de mejora representa una
inversion en la salud y bienestar de la comunidad, es importante destacar que la
comunidad debe estar comprometida con el uso responsable del agua y la
proteccion de las fuentes hidricas, solo asi se podra garantizar la sostenibilidad del

sistema de agua a largo plazo.

Se recomienda la adquisicién de un equipo para medir la concentracion de cloro, la
importancia de esto es porque el cloro es un elemento esencial para la desinfeccién
del agua potable, eliminando microorganismos, patégenos y protegiendo la salud
de la poblacion, de esta forma se asegura que el tratamiento de desinfeccion se
esta realizando de forma efectiva y que la concentracion de cloro se encuentra

dentro de los rangos establecidos por la normativa ecuatoriana.
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1 INTRODUCCION

El presente plan de muestreo tiene como objetivo establecer las directrices para la toma,
manejo y transporte de muestras de agua potable en la comunidad de Tolontag-Marco,
parroquia de Pintag. Se busca garantizar la representatividad de las muestras y la
calidad del agua durante todo el proceso, desde la toma hasta el analisis en el
laboratorio.

Los siguientes documentos fueron empleados en la creacion del Plan de muestreo de
este proyecto:

e Texto Unificadode Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), Libro VI de Calidad Ambiental (2015).

e NormaTécnica Ecuatoriana NTE INEN 2176, Agua. Calidad del agua. Muestreo.
Técnicas de muestreo (2013).

e NormaTécnica Ecuatoriana NTE INEN 2169, Agua. Calidad del agua. Muestreo.
Manejo y conservacion de muestras (2013).

e NormaTécnica Ecuatoriana NTE 1108, Agua para consumo humano. Requisitos
(2020).

1.1 Objetivo general

e Evaluar integralmente la calidad del agua potable en el sistema de
abastecimiento de la comunidad de Tolontag, a través de un muestreo y analisis
exhaustivo de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, siguiendo las

normas técnicas ecuatorianas.

2 Ubicaciéon de los puntos de muestreo

Para determinar los sitios de muestreo, es necesario en primer lugar recopilar
informacion exhaustiva sobre el sistema de abastecimiento de agua potable y llevar a
cabo un recorrido para identificar las fuentes de agua y su destino. En este proceso, es

esencial que los puntos de muestreo cumplan con los siguientes requisitos:

e Identificacién: Los lugares seleccionados para el muestreo deben estar
debidamente identificados y, en la medida de lo posible, georreferenciados
utilizando coordenadas UTM.



e Accesibilidad: Los puntos de muestreo que se elijan deben ser de facil y rapido
acceso, garantizando la seguridad de quienes realizan las tomas de muestras
de agua.

En el contexto de este proyecto, se han definido cinco ubicaciones especfificas para

llevar a cabo el muestreo y la evaluacion de la calidad del agua en Tolontag.

e« Punto 1 Tanque de captacion: Una muestra del agua que llega al tanque de

captacion para evaluar su calidad antes de que se someta a tratamiento.

Elagua cruda se transporta a través de unatuberia de 5 metros de longitud hasta
un tanque de almacenamiento. A este tanque se conectan dos mangueras y un
tubo de dos pulgadas, el agua que proviene de las mangueras y el tubo se
mezclan para formar un flujo uniforme. Este flujo de agua se envia a la planta de
tratamiento para su desinfeccion.

e« Punto 2 y 3 Planta de tratamiento: Muestras del agua antes y después del

tratamiento para evaluar la efectividad del tratamiento.

El agua cruda que llega al tanque de captacion se transporta mediante tuberias
de diferentes diametros durante 2 kilbmetros. El agua ingresa a la planta de
tratamiento, y es conducida a un tanque de almacenamiento. Desde este tanque,
el agua pasa a un sedimentador, donde se eliminan las particulas sélidas en
suspension. Luego, el agua pasa a un filtro de arena, donde se eliminan los
contaminantes restantes. Finalmente, el agua llega a un tanque de contacto,
donde se desinfecta con cloro. El cloro se afiade al agua en forma de hipoclorito
de sodio.

e Punto 4y 5 Puntos de consumo: Muestras del agua en dos de las casas mas
alejadas de la planta de tratamiento para evaluar la efectividad del tratamiento
de desinfeccion al agua.

Tras la desinfeccion por cloro, la red de tuberias conduce agua a diferentes
tanques de almacenamiento. De dichos tanques se derivan tuberias que
transportan el agua desde los tanques hasta las viviendas.



Tabla 1. Puntos de muestreo

Puntos GPS | Cddigo Lugar Este Norte Cota
[msnm]
Tanque de
1 P1 captacion 799611 | 9960810 3637
Entrada a la
2 P2 planta de | 796618 | 9962131 3053

tratamiento

Salida de la
3 P3 planta de 796595 | 9962116 2874
tratamiento
4 P4 Casal 794984 | 9963904 2736
5 P5 Casa 2 793983 | 9963263 2749

3 Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos

A continuacion, se detallan los parametros a analizar y la importancia de su evaluacion:

Tabla 2. Parametros de medicion in situ

Parametro Unidad Importancia de evaluacion

El pH del agua es necesario para determinar su
calidad porque es un indicador clave de su acidez o
alcalinidad. Un pH adecuado es crucial tanto para la

salud de los organismos acuaticos como para el

uso humano del agua.

Escala 0

Potencial Hidrégeno 14

El oxigeno disuelto (OD) es un factor importante
para determinar la calidad del agua. Las plantas y
Oxigeno Disuelto mg/L animales acuaticos requieren oxigeno para

sobrevivir, y niveles bajos de OD indican
contaminacion.

La temperatura juega un papel importante en la vida
acudtica y en la salud de los organismos que la
habitan, por otra parte también influye en las
reacciones quimicas dentro del agua, como por
ejemplo la solubilidad de gases y la dilucion de las
sales.

Temperatura °C

La conductividad es una medida de la capacidad de

una muestra para transmitir corriente eléctrica. Por

Conductividad puS/cm | su parte, también se puede tener un indicio de si el

agua contiene sales disueltas, lo cual incremetaria
la concentracion de conductividad

La turbiedad es una medida de la claridad relativa
de un liquido y esta influenciada por particulas
suspendidas en el agua, como sedimentos, algas y
materia organica.

Turbidez NTU




Tabla 3. Parametros de medicién en laboratorio

Parametro

Unidad

Importancia de evaluacion

Alcalinidad

Conaocer la alcalinidad del agua es esencial para
comprender su calidad y tomar medidas para
mantenerla en niveles adecuados para el
bienestar de los organismos acuaticos y los
seres humanos.

Arsénico

mg/L

Es necesario medir el arsénico en el agua
porque este elemento quimico puede estar
presente en el agua potable y representar un
riesgo para la salud humana. El arsénico es
inodoro, insipido e invisible, por lo que no se
puede detectar a simple vista.

Dureza Total

mg/L

La dureza del agua puede afectar tanto a la
calidad del agua potable como al funcionamiento
de los electrodomésticos y las tuberias.

DBO

mg/L

DQO

mg/L

Los niveles altos de DBO y DQO indican una
mayor carga de materia organica y pueden
indicar la presencia de contaminantes.

Hierro

mg/L

Manganeso

mg/L

Altos niveles de hierro y manganeso pueden
causar problemas de sabor, olor y apariencia en
el agua potable. Ademas, pueden provocar la
formacién de incrustaciones en las tuberias y
equipos de plomeria.

Nitratos

mg/L

Los nitratos en el agua subterranea pueden
provenir de actividades agricolas y de
tratamiento de aguas residuales.

Fosfatos

mg/L

Los fosfatos en el agua pueden provenir de
detergentes y fertilizantes. Altos niveles de
fosfatos pueden causar problemas de
eutrofizacion en cuerpos de agua, promoviendo
el crecimiento excesivo de algas.

Solidos Totales
(ST), solidos
suspendidos (SS) y
solidos disueltos
(SD)

mg/L

La medicion de los sélidos en el agua permite
determinar la cantidad de materia disueltay en
suspension presente en la muestra. Estos
solidos pueden tener un impacto significativo en
la calidad del agua, como la aparicion de
turbidez debido a una concentracion elevada de
particulas suspendidas.

Coliformes Totales

nmp/100 mL

Coliformes Fecales

nmp/100 mL

Los coliformes totales y fecales son importantes
de medir en el agua debido a que son
indicadores de contaminacion fecal y de la
posible presencia de patégenos, lo cual puede
darse por descargas de aguas residuales o
actividades ganaderas cerca de la fuente.




El muestreo se ha dividido en dos secciones:

Primeraetapa: Serealizara la segunda semana de noviembre del 2023, dichas muestras
se refrigeraran, y se preservaran durante un dia, al dia siguiente se analizaran los
siguientes parametros: Sélidos totales, sdlidos disueltos totales, alcalinidad, dureza
total, hierro total y manganeso. Al siguiente dia de la primera etapa se analizaran los
siguientes parametros: DQO, DBO5, fosfatos y sulfatos, dichos andlisis seran
analizados en el Laboratorio de Tecnologia Industrial — Area de Agua y Saneamiento
Ambiental. Para el parametro arsénico este sera enviado al Centro de Investigacion y
Control Ambiental (CICAM).

Enla semana tres, se realizara el muestreo en donde se tomaran muestras para analisis
de coliformes totales y fecales dichas muestras se analizaran en Laboratorio Docente
de Ingenieria Ambiental (LDIA), de igual forma para nitratos, dicha muestra se analizara
en el Laboratorio de Tecnologia Industrial — Area de Agua y Saneamiento Ambiental.

4 Rutas paralatoma de muestra

e Tomade muestraen el tanque de captacion
El acceso al tanque de captacion se realiza a través de una ruta que inicia en la Junta
Administradora de Agua Potable y Saneamiento (JAAPYS). Se puede subir en
camioneta por un camino empedrado durante aproximadamente 3-4 kilbmetros (30
minutos). Luego, se debe continuar a pie a partir de una quebrada durante 25 minutos
hasta llegar al tanque.

Dificultades:

e Camino dificil: EI camino es empedrado y la cuesta es empinada, lo que dificulta
el acceso en vehiculo. No todos los automoviles pueden subir.

e Presenciade lodo: En época de lluvias, el camino se vuelve fangoso y dificultoso.

e Suelo arenoso en época seca: En época de sol, el suelo se secay se vuelve
arenoso, lo que lo hace resbhaladizo y aumenta el riesgo de caidas.

Recomendaciones:

e Utilizar calzado adecuado: Se recomienda usar botas o zapatos con buen agarre
para evitar resbalones.
e Tener cuidado en época de lluvias: En época de lluvias, se debe tener especial
cuidado al subir y bajar por el camino, ya que puede estar resbaladizo.
e Utilizar un vehiculo adecuado: Se recomienda utilizar un vehiculo 4x4 o con
traccion en las cuatro ruedas para subir por el camino empedrado.
Alternativas



En caso de no poder subir por el camino en vehiculo, se puede realizar el recorrido

completo a pie. La caminata dura aproximadamente 1 hora y 45 minutos.

e Planta de tratamiento

Acceso en vehiculo:

Desde la quebrada mencionada en la ruta al tanque de captacion, la planta de
tratamiento se encuentra a unos 15 minutos en vehiculo.

Acceso a pie:

Si no se dispone de vehiculo, se puede llegar a la planta de tratamiento a pie en un
descenso de 30 minutos. El camino es empedrado y empinado, pero presenta menor
dificultad en comparacion a la ruta al tanque de captacion.

Recomendaciones:

e Utilizar calzado adecuado: Se recomienda usar botas o zapatos con buen agarre
para evitar resbalones.
e Tener cuidado al descender: EI camino es empedrado y empinado, por lo que se

debe tener cuidado al descender.

¢ Viviendas seleccionadas
Las viviendas mas alejadas del sistema de abastecimiento se encuentran en los

sectores de Tolontag y Marco.
Vivienda en Tolontag:

Se encuentra a una distancia de 35 minutos de descenso a pie desde la planta de

tratamiento. Se encuentra ubicada cerca del centro del sector Tolontag.
Vivienda en Marco:

Se encuentra a una distancia de 30 minutos a pie desde la planta de tratamiento. Se
encuentra ubicada en el sector Marco.

La dificultad de las rutas es minima. La ruta ya no es tan empinada y con zapatos
adecuados no se corre el riesgo de caidas.

Recomendaciones:

e Ultilizar calzado adecuado: Se recomienda usar botas o zapatos con buen agarre

para evitar resbalones.



e Hidratarse adecuadamente: Es importante llevar agua consigo para hidratarse

durante el recorrido.
5 Personal y equipos

El grupo estara conformado por cuatro tesistas, el tutor y un lider o habitante de la

comunidad.
Los equipos de campo utilizados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Lista de equipos para parametros In situ

Equipo Parametro a medir
Multiparametro Temperatura, oxigeno disuelto,
P conductividad.
Turbidimetro Turbidez
pH metro pH
Colorimetro Cloro

Materiales para el muestreo del agua

e Fosforera

e Envases de plastico esterilizados y envases de vidrio ambar.
e Jarra aforada

e Coolery hielo

e Piseta con agua destilada, papel tissue.

¢ Reactivos preservantes

e Equipo de proteccién persona: guantes y mandil.

e Libreta de campo, lapicero y cadena de custodia.
6 Toma de muestras, preservacion y transporte de muestras

6.1 Puntos de muestreo
El muestreo se debe llevar a cabo en los puntos estratégicos en donde todas las
muestras sean representativas, para lo cual previamente se ha seleccionado los puntos

de muestreo como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Puntos de muestreo

6.2 ldentificacion de muestras
Los recipientes deben estar perfectamente etiquetados e identificados por el codigo de
lugar de la muestra, se debe incorporar informacion:

¢ |dentificacion del punto de muestreo
e Fechay hora de recoleccion
e Preservantes adicionales
e Nombre del muestreador
A continuacion, en la Figura 2 se presenta la etiqueta a utilizar.

Analisis a Lugar de
realizar: muestreo:
Fechade Preservante
muestreo: utilizado:
Horade Numero de
muestreo: muestra:
Nombre Tipo de
muestreador: muestra:

Figura 2. Etiqueta

6.3Toma de muestras
Para la toma de muestras es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Etiquetado
Identifique claramente cada envase con una etiqueta que incluya: punto de muestreo,

fecha y hora, parametros a analizar, nombre del recolector.

e Tomade muestras en tanques



Sumerja el envase a unos 20 cm de profundidad dentro del tanque, evite agitar el agua

al tomar la muestra, llene el envase completamente, sin dejar espacio vacio.

e Equipo de proteccidn personal
Use siempre guantes de nitrilo y mandil para evitar la contaminacion de la muestra, y

siga las normas de seguridad del laboratorio al manipular los materiales.

e Preparacion de envases
Los envases deben estar quimicamente limpios y enjuagados tres veces con agua de la
muestra antes de la recoleccion, esto elimina cualquier residuo que pueda interferir con

los analisis.
Excepcion: Los envases para andlisis microbioldgicos no se enjuagan.

6.4Preservacion de muestras

La finalidad de los preservantes es retrasar la accion biolégica y perdurar ciertos
componentes fisicos y quimicos con la ayuda de la agregacién directa a la muestra de
compuestos quimicos posteriormente a la extraccion. Los procedimientos de
preservacion integran operaciones como inspeccion de pH, adicion de reactivos,

refrigeracion y congelacion.

De acuerdo con la Norma técnica ecuatoriana, NTE INEN 2169 se establecen las
técnicas y precauciones que se deben tomar para conservar las muestras de agua

previamente a su analisis.

Tabla 5. Técnicas de conservacion de muestras de agua

Parametro Volumen Preservacion Tipo de al mTe:cegg?n?:nto
(mL) recipiente .
maximo
Alcalinidad 500 Enfriar E?ge I'Cy Vidrio o plastico 24 horas
Acidificar entre pH
Arsénico 500 1-2con HClo | Vidrio o plastico 1 mes
HNO3
Acidificar entre pH |, ,. , . o
Dureza 100 1- 2 con HNO3 Vidrio o plastico 1 mes
DBO 1000 Entriar E?ge ICy Vidrio o plastico 24 horas
Acidificar entre pH
DQO 100 1- 2 con H2S04 o | Vidrio o plastico 1 mes
congelar a -20°C




Fosfatos 100 Enfriar f_)?ge I'Cy Plastico 48 horas
: Acidificar entre pH L
Hierro 100 1- 2 con HNO3 Plastico 1 mes
Acidificar entre pH £ ot
Manganeso 100 1- 2 con HNO3 Plastico 1 mes
; Acidificar entre pH | ,: , . -
Nitratos 250 1- 2 con HOl Vidrio o plastico 1 mes
Sulfatos 200 Enfriar E?ge 1*Cy Vidrio o plastico 1 mes
Solidos . o
Totales 100 Entriar Z?ge 1*Cy Vidrio o plastico 24 horas
(ST)
Sélidos . o
Disueltos Enfriar E?ge 1*Cy Vidrio o plastico 24 horas
(SD) 100
Coliformes Enfriar e?tre 1°Cy Plastico 24 horas
Totales 100 5°C
Coliformes Enfriar entre 1°C y L
Fecales 100 5°C Plastico 24 horas

Volumen total: 3350 mL en el punto 1; Tanque de captacion




ANEXO lIl. Porcentaje de saturacion de Oxigeno Disuelto

Corregido

Tabla 1. Elevaciones de los puntos de muestreo

Elevacion/muestra| Punto 1 Punto 2

Elevacion GPS
(msnm)

3637 3053

Tabla 2. Resultados de temperaturay OD en los puntos de muestreo

Parametros/Muestra| Punto 1 Punto 2

Temperatura °C 14,18 13,76
Oxigeno disuelto
mgiL 5,96 5,93

e Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en Punto 1; Tanque de captacion
Presion atmosférica en funcion a la elevacion:

P(h) = 1.033 * exp(—0.000116*3637)
P(h) = 498,33 mmHg
Presién de vapor en funcion de la temperatura:
Py = e(—0,000217744*14,182+0,07067217*14,18i5,063447)
Pv=12,13 mmHg
Correccion en funcioén a la temperatura

10,08 —10,31 15 —14
OD — 10,31  14,18— 14

0D = 10,27mg/L

Correccion en funcion a la presion

o 498,33 — 12,13
P 760 -12,13

Cp = 0,65



Correccion en funcién de temperatura y presion
Cs-10,27 x 0,65
Cs-6,68mg/L
Porcentaje de oxigeno disuelto

5,96

6,68* 100

% saturacion =

% saturacion = 89,3%

e Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en Punto 2; Entrada a la planta de
tratamiento.

Presion atmosférica en funcion a la elevacion:

P(h) =1.033 * exp(‘°'°°0116*3053)
P(h) = 533,26 mmHg

Presion de vapor en funcion de la temperatura:
Py = e(—0,000217744*13,762+0,07067217*13,7615,0634-47)
Pv=11,80 mmHg

Correccion en funcion a la temperatura

10311054  14-13
OD — 10,52 13,76 — 13

0D = 10,50 mg/L
Correccion en funcion a la presion

- 533,26 — 11,80
P~ 760-11,80

Cp=0,70

Correccion en funcion de temperatura y presion
Cs-10,50+0,70
Cs-732mg/L

Porcentaje de oxigeno disuelto



)

732 * 100

% saturacién =

% saturacion = 81,0%

Tabla 3. Resultados finales de porcentaje de saturacion de OD corregido

Parametros/Muestra Punto 1 Punto 2

%0OD medido 81,20% 63,90%

%0OD corregido 89,3% 81,0%




ANEXO IV. Calculos para determinar alcalinidad, dureza total,
solidos y solidos disueltos totales
e Calculo para determinacion de alcalinidad punto 1; Tanque de captacion
A=7,3(mL)
N = 0,02
Vm = 100 (mL)

7,3 0,02 x 50000

Alcalinidad = 100

Alcalinidad = 73 mg/L
e Calculo para determinacion de durezatotal punto 1; Tanque de captacion
Vepra= 5 (ML)
Mgpta = 0,01
VmugesTra= 50 (ML)

100091= Peso atomico del carbonato de calcio

b Total mgy 5x0,01 100091
ureza lota (T) = )

m m
Dureza Total (Tg) - 100,09TgCaC03

e Calculo para determinacion de solidos totales punto 1; Tanque de
captacion

Peso 1 = 46,5124 (g)
Peso 2 = 46,5176 (Q)
Vm = 0,025 (L)

= 46,5176 — 46,5124

0,025 * 1000

ST =208 mg/L

e Cédlculo paradeterminacion de sélidos disuelto totales punto 1; Tanque de
captacion



Peso 1 = 46,6194 (g)
Peso 2 = 46,6238 ()
Vm = 0,025 (L)

T = 46,6238 — 46,6194

0,025 * 1000

ST =176 mg/L



ANEXO V. Informe de resultados del analisis de arsén

KA. .. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
NACIONAL
Campus Politécrico "José Rubén Orellana Ricaurte" # Calle Ladrén de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11
e RUC: 1760005620001 Tel: (+593-2) 2976300 Ext.: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3038864
Apartado 17-012759 @ E-mail: cicam@epn.eduec @ Quito - Ecuador
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INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 13 de diciembre de 2023 No.IRI-23-467
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Director proyecto-investigacion: Ing Eduardo Vasquez Fecha de recepcion: 2023-12-11
Nombre del tesista: Mishel Gallegos No. Oferta de Servicio: OF23-225
RUC: - No. Solicitud de trabajo: ST-23-140
Direccion: - Tipo de servicio: Servicio de ensayo aplicado a la investigacién
Teléfono convencional: - Cédigo de la muestra: MI-23- 467
Teléfono celular: - Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: - Fecha de analisis: 12 de diciembre de 2023
Temperatura de ingreso al 173°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POREL CLIENTE
Nombre del Proyecto: = Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2023-11-11 Vidrio 1 Acido Nitrico (HNO3)
Rotulacion de la muestra: -
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Tolontag
Origen de la muestra: =
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
@ nssbics PE-V-63 | EPA 7062 A. i:);:::ox:u atomica. Generador de -~ <0.005

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicion. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.

Acreditaciones:

© Parametro no acreditado
© Pardmetro medido en campo

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la acreditacién de los para se encuentra disponibl

en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacién completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
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En caso de que esta da por ley o disposici contractuales se notificara al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccion parcial de este informe
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1 INTRODUCCION

El agua, componente omnipresente en la Tierra, es la base de la vida y un pilar
fundamental para la existencia del ser humano. Desde la antigliedad, las culturas han
reconocido su importancia simbdlica, asociandola con la vida, la energia y la
purificacion. Su impacto en la salud, el desarrollo social y el medio ambiente es
innegable, convirtiéndola en un recurso vital que requiere atencion y cuidado. (Gleick,
2018)

El agua también desempefa un papel central en la vida cotidiana y el desarrollo
humano. Es indispensable para la agricultura, la produccion de alimentos, la generacion

de energia, la industria, el saneamiento y la higiene personal. (Gleick, 2018)

Tolontag-Marco, comunidad ubicada en la provincia de Pichincha, Ecuador, cuenta con
una Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento (JAAPYS) auténoma,
gestionada por los propios habitantes. Esta junta se encarga de abastecer de agua
potable a la poblacion. El estudio previamente realizado a la calidad del agua arrojo
resultados positivos, confirmando que el tratamiento actual se limita a la desinfeccion

con cloro.

Sin embargo, se desea mejorar el tratamiento del agua para garantizar la salud de los
habitantes y cumplir con los estandares de calidad establecidos en la normativa
ecuatoriana. Es por ello que en este proyecto se propone desarrollar una propuesta de
mejora que permita optimizar el proceso actual y brindar a la comunidad un agua aun

mas segura y confiable.
1.1 Objetivo general

Identificar y mejorar los factores relacionados con la operacion del hipoclorador por
goteo existente en la Junta de Administracién de Agua Potable y Saneamiento de la
comunidad Tolontag-Marco, para asi asegurar la calidad del agua tratada y el

cumplimiento de los estandares de salud publica.
1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar una evaluacién detallada del funcionamiento actual del hipoclorador por
goteo en la Junta de Administraciéon de Agua Potable y Saneamiento de la
comunidad Tolontag-Marco.

¢ |dentificar los factores que pueden estar afectando la eficacia de la desinfeccién
del agua, incluyendo posibles problemas operativos, de mantenimiento o de

infraestructura.



e Desarrollar mejoras que incluyan acciones especificas para optimizar la
operacion del hipoclorador por goteo, tales como ajustes en los procedimientos

operativos, mejoras en la infraestructura, o capacitacion del personal.

2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Se llevd a cabo una visita técnica con el propdsito de recopilar informaciéon detallada
sobre el sistema de suministro de agua potable en Tolontag, el cual esta bajo la
responsabilidad de la Junta Administradora de Agua Potable (JAAPYS). Durante la

visita, se destacaron los siguientes puntos como los mas relevantes:

e Punto 1 Tanque de captaciéon: El agua cruda se transporta a través de una
tuberia de 5 metros de longitud hasta un tanque de almacenamiento. A este
tanque se conectan dos mangueras y un tubo de dos pulgadas, el agua que
proviene de las mangueras y el tubo se mezclan para formar un flujo uniforme.

Este flujo de agua se envia a la planta de tratamiento para su desinfeccion.

e Punto 2 Planta de tratamiento, tratamiento preliminar: El agua cruda que
llega al tanque de captacion se transporta mediante tuberias de diferentes
diametros durante 2 kildmetros. El agua ingresa a la planta de tratamiento, y es
conducida a un tanque de almacenamiento. Desde este tanque, el agua pasa a
un sedimentador, donde se eliminan las particulas solidas en suspensién. Luego,

el agua pasa a un filtro de arena, donde se eliminan los contaminantes restantes.

o Punto 3 Planta de tratamiento, tratamiento de desinfeccién: El agua cruda,
previamente tratada en el sedimentador y el filtro de arena, alcanza la etapa final
del proceso, que consiste en un tanque de contacto destinado a la desinfeccion.
En esta fase, se emplea cloro como agente desinfectante, el cual se afade al
agua en forma de hipoclorito de sodio a través de un sistema de goteo constante

provisto por un hipoclorador.

3 RESULTADOS EN LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

En funcién a los andlisis de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, los
resultados obtenidos fueron positivos, es decir, la mayoria de los parametros cumplieron
con los estandares de calidad de agua para consumo, segun los estipulado por la
normativa ecuatoriana (INEN 1108 y TULSMA). Los parametros tomados en cuenta
fueron: Turbiedad, conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura, sdlidos disueltos y
totales, DBO, DQO, alcalinidad, dureza total, fosfatos, nitratos, sulfatos, hierro,

manganeso, arseénico, coliformes totales, coliformes fecales y cloro.



En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis de la concentracién de cloro en
donde se puede visualizar que dicho pardmetro no cumple con la normativa, es por ello
gue la propuesta de mejora se enfoca en la desinfeccion del agua.

Tabla 1. Resultados de analisis de la concentracion de cloro

Si
Muestras lﬂ%’g cumple/No
Parametro | Unidad TULSMA cumple
P3 P4 P5
Cloro Total | mg/L | 0,58 - - - - -
Clorolibre | yon | 0,75 | 057 | 02 i 0,3-15 | No cumple
residual

Se han realizado analisis para mejorar la desinfeccion del agua potable, ya que el
proceso actual presenta deficiencias que generan una baja concentracion de cloro.
El encargado del hipoclorador ha indicado que se realizan practicas incorrectas,
como la aplicacion de hipoclorito de sodio puro sin preparar una solucion madre.
Ademas, el goteo no es constante, pues el operador solo lo abre durante su jornada
laboral, lo que limita su funcionamiento a menos de 24 horas. Por ultimo, el tiempo
de contacto del desinfectante con el agua es nulo, ya que el agua ya esta circulando
hacia los hogares cuando se afiade el hipoclorito. Para solucionar estas deficiencias,
se propone implementar medidas que garanticen una correcta dosificacion y un

tiempo de contacto adecuado del desinfectante con el agua.

4 PROPUESTA DE MEJORA
Con el objetivo de mejorar el proceso de tratamiento actual el cual consiste en
desinfectar el agua mediante un hipoclorador por goteo constante y el desinfectante es

el hipoclorito de sodio al 5%, fue necesario realizar algunos calculos, para garantizar
que el agua es apta para el consumo en toda la comunidad.

4.1 Poblacion de diseno

Para determinar la poblacion de la comunidad de Tolontag, se realizé un analisis de los
datos demogréficos de la parroquia de Pintag, a la que pertenece la comunidad. La
Tabla 2 del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia presenta la
informacién sobre la evolucion de la poblacién en diferentes censos.

Tabla 2. Crecimiento Poblacional (GAD PINTAG, 2019)



Poblacion segun censos
Afo 1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010
Poblacion| 5986 6516 7483 9335 11484 14487 17930

Con ayuda de los datos poblacionales de la parroquia de Pintag, a la cual pertenece la
comunidad de Tolontag — Marco, se obtuvo la curva de crecimiento poblacional, para

asi poder elegir el método de célculo de poblacién. Como se muestra en la Figura 1.

Curva de crecimiento poblacional
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Figura 1. Curva de crecimiento poblacional
La eleccion del método de calculo de la poblacién se baso en el andlisis de la curvade
crecimiento poblacional y su tendencia ascendente. En este contexto, se selecciono el
método geomeétrico como el mas adecuado para calcular la poblacion futura y la tasa de
crecimiento poblacional, para ello se usaron los datos de los censos realizados entre
1950 y 2010 se calculd la tasa de crecimiento poblacional promedio a partir de todas las

tasas de crecimiento individuales, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Tasa de crecimiento poblacional de Pintag

Ano Poblacién R
1950 5986 0,0185
1962 6516 0,0213
1974 7483 0,0246
1982 9335 0,0236
1990 11484 0,0225
2001 14487 0,0240
2010 17930

PROMEDIO 0,0224

A partir de la tasa de crecimiento poblacional promedio, se calculo la poblacion actual
de la comunidad de Tolontag. Para ello, se consider6 un promedio de 3 habitantes por

hogar, segun datos del nUmero de usuarios del sistema de agua potable de la JAAPYS,
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en la Tabla 4 se muestra el nUmero de usuarios de todo el sistema de abastecimiento
de agua, y el total de habitantes de la comunidad. Con la tasa de crecimiento promedio
obtenida y la poblacién actual de la comunidad se calcul6 la poblacién futura para el

2055, por el método geométrico.

Tabla 4. Poblacion actual y futura de Tolontag — Marco

N° usuarios 1372

Hab/casa 3
Poblacién actual de Tolontag-Marco 4116
Poblacion futura de Tolontag-Marco 8180

4.2 Caudal de diseino

Posteriormente, se calcul6 el caudal medio, mismo que es el que ingresa actualmente
e ingresara para el afio 2055 a la planta de tratamiento, para dicho calculo se asumio
gue la dotacion en la zona es de 150 [*hab/dia. En la Tabla 5 se muestran los caudales

mencionados.

Tabla 5. Caudales de ingreso a la planta de tratamiento

2055
14,20

2024
7,15

Caudal
Q (I/s)

4.3 Cantidad de hipoclorito de sodio

Luego de determinar el caudal, se calculo la cantidad de hipoclorito de sodio necesaria
para una semana. La Tabla 6 muestra la cantidad de hipoclorito de sodio requerida para

el caudal actual y el caudal futuro.

Tabla 6. Cantidad de hipoclorito de sodio

Pesode | Pesode | Volumen
. Hipoclorito | Hipoclorito de
Caudal bia de sodio |de sodio (P| Hipoclorito
(P, 9) ka) de Sodio L
7,2 7 1297,3 1,3 1,2
14,2 7 2576,4 2,6 2,3




Las cantidades de hipoclorito de sodio calculadas son las adecuadas para preparar 500
litros de solucion madre. Para ello, se mezclara el hipoclorito con agua hasta completar
el volumen total. La solucion madre descendera por una tuberia de %2 pulgada hasta un
recipiente de 40 litros con un flotador y un grifo. Ajustando el caudal de goteo, se podra

dosificar la solucion madre para 7 dias, de acuerdo al caudal de ingreso de agua.

*
Py

Figura 2. Hipoclorito de sodio
4.4 Caudal de goteo
El caudal de goteo se calcula en funcion del volumen del tanque hipoclorador y el tiempo
de recarga. Para este caso, se obtuvo un caudal de 50 mL/minuto. Este caudal se ajusta

manualmente en el grifo. Se determin6 que el niUmero de gotas por minuto necesarias
para una dosificacion adecuada es de 200.

Figura 3. Hipoclorador con flotador

La concentracion de la solucion clorada es crucial para la desinfeccion. Debe
mantenerse por debajo de 5000 ppm. La Tabla 7 muestra las concentraciones
alcanzadas con diferentes caudales de goteo.

Tabla 7. Concentraciones maximas de la solucion clorada



Qg V soluc, | Coneentracion | Cumple con
(mL/min) | Madre (L) maxima C1 concep@racmn
(mg/L) maxima
40 403 31950 Ok
41 413 31171 Ok
42 423 30429 Ok
43 433 29721 OK
44 444 29045 Ok
45 454 28400 Ok
46 464 27783 Ok
47 474 27191 Ok
48 484 26625 Ok
49 494 26082 Ok

4.5 Tiempo de contacto
El tiempo de contacto del tanque de reaccion fue inferior a 30 minutos para ambos
caudales. La bibliografia recomienda un tiempo minimo de 30 minutos para obtener una
desinfeccion éptima. Por lo tanto, se recomienda aumentar el tiempo de contacto del
desinfectante con el agua a un minimo de 30 minutos.

Figura 4. Tanque de contacto

5 CONCLUSIONES

e La comunidad de Tolontag - Marco goza de un agua de abastecimiento de
calidad excepcional. Los resultados obtenidos no solo avalan la seguridad del

agua para el consumo humano, sino que también descartan cualquier riesgo
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para la salud de la poblacion. En este sentido, el tratamiento necesario se limita

a una desinfeccion final para eliminar posibles microorganismos presentes.

e Deficiencias en la desinfeccion del agua potable enla comunidad, sellega a esta
conclusion debido a que los analisis realizados en las Ultimas casas evidencian

una concentracion de cloro inferior a la establecida en la normativa ecuatoriana.

e Las causas principales de esta problematica son: la dosificacién inadecuada de
hipoclorito de sodio, la cantidad utilizada no es suficiente para garantizar la
eliminacién de microorganismos patégenos; por otra parte, el goteo
inconsistente del hipoclorador, el flup no es constante, lo que genera una
desinfeccion irregular del agua; finalmente, el tiempo de contacto insuficiente, el
agua no permanece el tiempo necesario en contacto con el cloro para asegurar

la eliminacion de patdgenos.

6 RECOMENDACIONES

e Se recomienda el monitoreo regular de la calidad del agua para asegurar que se
mantenga en niveles Optimos, de esta forma se puede identificar posibles
contaminantes en el agua y garantizar que el agua cumple con los estandares

de calidad establecidos por la normativa ecuatoriana.

e Implementacion de mejoras al tratamiento de desinfeccion con hipoclorito de
sodio, en base a los resultados del estudio y andlisis realizados a las
concentraciones de cloro, se recomienda implementar la propuesta de mejora al

tratamiento de desinfeccion.

e Serecomienda la adquisicion de un equipo para medir la concentracionde cloro,
la importancia de esto es porque de esta forma se asegura que el tratamiento de
desinfeccion se esta realizando de forma efectiva y que la concentracion de cloro

se encuentra dentro de los rangos establecidos por la normativa ecuatoriana.
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8 ANEXOS

Anexo I: Esquema Hipoclorador por goteo
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TANQUE SOLUCION
MADRE 500 [L]

LAVE ESFERICA 3/4"

TUBERIA DE ALIMENTACION
/A TANQUE DE GOTEO 3/4"

TANQUE DE
GOTEO 40 [L]

LAVE ESFERICA 3/4"

Trat Térmico NA B «con | ESFOT — CARRERA DE AGUA
Recubrimiento NA ,Q‘ NACIONAL Y SANEAMIENTO AMBIENTAL
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MATERIAL: NA ESCALA > [De | Collogos Michl
1:20 Rev. Gallegos Mishel
HIPOCLORADOR MG—001—ESFOT by 55%4
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