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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue la determinacion de los
factores que inciden en la contaminacién de las cuencas hidrogréficas que
abastecen los sistemas de potabilizacién que abastecen de liquido vital a las
parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba. Las cuencas de agua de esta
zona se encuentran rodeadas por concesiones mineras las cuales inciden
negativamente en la contaminacion de origen fisico y quimico, aportando
grandes concentraciones de metales pesados y turbidez al agua. La
contaminacién de las cuencas de agua se produce principalmente por: las
diferentes actividades del sector minero, el desecho inadecuado de la basura, la
evacuaciéon inapropiada de las aguas residuales mineras y domésticas, el
incorrecto sistema de potabilizacién del agua de consumo humano y la falta de
programas de concientizacién para evitar la contaminacion de las cuencas de
agua en estas comunidades. La determinacion de los factores que inciden en la
contaminacién de las cuencas hidrograficas del sector se la determino mediante
la observacion directa y analisis de laboratorio, que siendo la presencia de
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos. El principal factor que afecta
las cuencas de agua la explotacibn minera que existe en las riveras de las
cuencas hidrograficas del sector y la falta de concientizacién a la poblacién

sobre los beneficios del contagio de los rios.

Palabras claves: Agua, Contaminacion, Cuencas, Potabilizacién, Mineria.
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SUMMARY

The main objective of this research was to determine the factors affecting
pollution of watersheds that supply water purification systems that supply vital
liquid to the parishes of Huertas, Muluncay and Arcapamba. Watersheds in this
area are surrounded by mining concessions which adversely affect the physical
and chemical contamination of source, providing high concentrations of heavy
metals and water turbidity. Contamination of water basins is mainly caused by:
different activities in the mining sector, inadequate garbage disposal, improper
disposal of mining and domestic wastewater, improper system of potable water
for human consumption and lack awareness programs to prevent pollution of
water basins in these communities. The identification of factors affecting the
pollution of watersheds in the sector determined by the direct observation by
laboratory analysis, be demonstrating the presence of physical, chemical and
microbiological contaminants. The main factor affecting watershed is mining there
on the banks of the river basins of the sector and lack of awareness to the public

about the benefits of no pollution of rivers.

Keywords: Water, Pollution, Watershed, Purification, Mining.
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INTRODUCCION

En el Cantén Zaruma, especificamente en las parroquias de Huertas, Muluncay y
Arcapamba, el proceso de potabilizacion del agua de consumo humano es
deficiente, posiblemente debido a la escasa asignacion presupuestaria del
cabildo zarumefio, ademas la poblaciéon en un porcentaje alto se dedica a la
actividad minera, actividad que es creciente en la region y que desde hace
aproximadamente tres décadas se viene realizando, tanto artesanalmente como
en forma tecnificada. Como producto de la mineria existe contaminacion,
observandose en forma mas evidente en el agua y en la salud de sus

habitantes.

Ademas de los factores mencionados se suman a la contaminacion de las
cuencas de agua en estas parroquias: el desecho inadecuado de la basura, la
evacuacion inapropiada de las aguas residuales de las casas, el incorrecto
sistema de potabilizacion del agua de consumo humano y la falta de programas

de concientizacion para evitar la contaminacion de las cuencas de agua.

Con la finalidad de presentar una propuesta para enfrentar este problema que
afecta enormemente a la calidad de vida de los habitantes de las parroquias
mencionadas, se elabord el presente trabajo que tiene como titulo: determinar
los factores que inciden en la contaminacion de las cuencas de agua para
consumo en las parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba, pertenecientes

al cantdn Zaruma, durante los afios: 2013-2014.

La conservacion de las cuencas de agua y el abastecimiento del liquido vital ha
sido una de las principales preocupaciones de los gobernantes del mundo; el
constante crecimiento de las poblaciones ha traido consigo el incremento del
parque automotriz y el industrial, ademas la expansion de las ciudades y la
merma de los bosques, debido a la tala de arboles ilegal, estd provocando la

contaminacioén del ecosistema y por ende del agua.
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En Ecuador la contaminacion de las cuencas de agua se da principalmente
debido a la explotacion petrolera, minera, los desechos toxicos de agro quimicos
utilizados en los diferentes cultivos, en especial del banano, ademés es de
conocimiento general que en muchas comunidades el agua de consumo

humano, no tiene la calidad que la poblacién se merece.

En las comunidades de Huertas, Muluncay y Arcapamba, asi como en otras
comunidades del pais existe contaminacién de las fuentes de agua, tanto en las
gue se utiliza para consumo humano, como en otras cuencas, que en parte se

utilizan para otros fines y en otra parte no puede utilizarse por su contaminacion.

La contaminacion de las cuencas de agua se produce principalmente por: las
diferentes actividades del sector minero, el desecho inadecuado de la basura, la
evacuacion inapropiada de las aguas residuales de viviendas, el incorrecto
sistema de potabilizacion del agua de consumo humano y la falta de programas
de concientizacién para evitar la contaminacién de las cuencas de agua en estas

comunidades.

De informacién obtenida se conoce que luego de analizarse 16 puntos a lo largo
de los rios de la zona en estudio, en donde se encontré6 que los datos que
sobrepasan los limites permisibles de calidad ambiental y sediméntales, asi
como bacterias coliformes, totales y fecales, esto como una muestra de la
contaminacién del agua del sector; existe presencia de cianuro en el agua, cuya

presencia sobrepasa en promedio los limites permisibles (Alvarez, 2010)
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PROBLEMA

Como prevenir la contaminacion de las cuencas de agua para consumo en las
parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba, pertenecientes al cantén Zaruma

durante los meses diciembre 2013 y enero 2014.

La conservacion de las cuencas de agua y el abastecimiento del liquido vital ha
sido una de las principales preocupaciones de los gobernantes del mundo; el
constante crecimiento de las poblaciones ha traido consigo el incremento del
parque automotriz y el industrial, ademas la expansion de las ciudades y la
merma de los bosques, debido a la tala de arboles ilegal, est4 provocando la

contaminacioén del ecosistemay por ende del agua.

En nuestro Pais la contaminacién de las cuencas de agua se da principalmente
debido a la explotacion petrolera, minera, los desechos toxicos de agro quimicos
utilizados en los diferentes cultivos, en especial del banano, ademas es de
conocimiento general que en muchas comunidades el agua de consumo

humano, no tiene la calidad que la poblacién se merece.

En las comunidades de Huertas, Muluncay y Arcapamba, asi como en otras
comunidades del pais existe contaminacion de las fuentes de agua, tanto en las
gue se utiliza para consumo humano, como en otras cuencas, que en parte se

utilizan para otros fines y en otra parte no puede utilizarse por su contaminacion.

La contaminacion de las cuencas de agua se produce principalmente por: las
diferentes actividades del sector minero, el desecho inadecuado de la basura, la
evacuacion inapropiada de las aguas residuales de viviendas, el incorrecto
sistema de potabilizacién del agua de consumo humano y la falta de programas
de concientizacion para evitar la contaminacién de las cuencas de agua en estas

comunidades.
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ANALISIS: A continuacion se presenta el andlisis del problema mediante un
arbol, donde observamos las causas de primer nivel y sus respectivos efectos.
Figura 1. Arbol del problema de la contaminacion de las cuencas hidrogréaficas

EFECTOS:

Dafios en el Presencia de Presencia de Afecciones en Poca
habitat. basura en el microorganis la salud de los colaboracién
agua de mos en el habitantes. de los
riachuelos vy agua de rios y habitantes
rios. riachuelos. para evitar la
contaminacion
del agua.
PROBLEMA:
éCuadles son los factores que inciden en la contaminacion de las
cuencas de agua para consumo en las Parroquias de Huertas,
Muluncay y Arcapamba, pertenecientes al Cantdn Zaruma, durante
los aiios 2012 - 2013.
CAUSAS:
El sector El desecho Evacuacién El incorrecto La falta de

minero y sus
actividades
contaminan el
agua.

inadecuado
de las
basuras.

inapropiada
de las aguas
residuales.
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Objetivo General
Determinar los factores que inciden en la contaminacion de las cuencas de agua

para consumo humano en las parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba

pertenecientes al cantén Zaruma.
Objetivos Especificos
— Establecer los factores que inciden en la contaminacion de las cuencas
de agua para consumo de las Parroquias de Huertas, Muluncay y

Arcapamba.

— Caracterizar Gnoseologica y Metodolégicamente el sistema de

potabilizacion.

— Valorar la situacién actual de la contaminacién de las cuencas de agua
para consumo humano en las parroquias de Huertas, Muluncay y

Arcapamba, correspondiente a los meses diciembre 2013 y enero 2014.

— Recomendar un correcto sistema de potabilizacion.

16



Preguntas Cientificas.

1.- Las actividades mineras de la zona contribuyen a la contaminacion de El

sector minero y sus actividades contaminan el agua?

2.- Existe inadecuada de posicién de los desechos mineros en la zona de

estudio?

3.- Cual es el tipo de tratamiento que se les da a las aguas residuales de las

parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba?
4.- Es eficiente el proceso de potabilizacién del agua de consumo humano?

5.- Existen programas de concientizacion para evitar la contaminacion de las

cuencas del agua del sector?

Hipotesis

El sector minero, el manejo inadecuado tratamiento de desechos, las aguas
residuales, el incorrecto proceso de potabilizacién y distribucion del agua y la
falta de programas basicos, son factores que inciden en la contaminacién de las
cuencas de agua para consumo en las Parroquias de Huertas, Muluncay y

Arcapamba, del Canton Zaruma.

17



1. MARCO TEORICO

1.1. EL AGUA

El agua es una sustancia esencial para la vida, pero de escasa disponibilidad en
los sitios poblados de nuestro planeta. Al respecto del total de agua dulce,
alrededor del 75% se encuentra al estado sélido en los casquetes polares (Auge,
2007).

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula esta formada por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H2 O). Es esencial para la supervivencia
de todas las formas conocidas de vida. En su uso mas comun, con agua nos
referimos a la sustancia en su estado liquido, pero la misma puede hallarse en
su forma sélida llamada hielo, y en forma gaseosa que llamamos vapor. El agua

cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre (CIA, 2008).

El agua es el componente principal de la materia viva. El citoplasma, que
representa el componente esencial de las células esta formado por agua en la
que se disuelven o mueven grasas, proteinas, carbohidratos y minerales. El
agua no solo disuelve estas sustancias también las combina y transporta a los
lugares requeridos, lo mismo fuera de la célula que al nucleo de la misma
(Perera, 2011).

Cada ser vivo tiene sus propias exigencias de agua a tal punto que si esta
contiene sustancias extrafias altera sus procesos vitales y en casos extremos
causa su muerte. Por ejemplo: los peces de agua dulce mueren en agua salada
y los peces de agua salada mueren en agua dulce (a excepcién de ciertos peces

salménidos) (Polanco, 2000).

Los vegetales terrestres mueren si se inunda su habitat y los acuaticos mueren
si se los arranca de su medio. En los humanos y en otros organismos el agua
regula la temperatura corporal. Si rebasa ciertos limites de temperatura se

alteran las enzimas que regulan la vida y morimos (Alvarez, 2010).
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Las bajas temperaturas son letales. Sin agua no es posible ninguna forma de
vida en la tierra. Los responsables de la gestion del agua y quienes se encargan
de establecer la politica de precios se encuentran con una serie de limitaciones
practicas, debidas fundamentalmente a la falta de informacion que les permita

llevar a la toma de decisiones 6ptimas.

En el marco de la Union Europea la politica de precios del agua de los paises
miembros se orienta de tal manera que persigue alcanzar una recuperacion
integra de los costes, incorporando no sélo aspectos estrictamente financieros,
sino también elementos tales como los costes del recurso, o los costes de los

dafios ambientales (Delgado, 2001).

Ello requiere, en primer término, el previo conocimiento de dichos componentes,
para que éstos puedan ser integrados posteriormente en el precio del agua. La
investigacion llevada a cabo ha sido desarrollada en dos etapas, una tedrica y
una empirica. En la primera etapa, se realiza una aproximacion al conocimiento

de los elementos que intervienen en el ciclo completo del agua.

Este se explica a través de un examen documental de los antecedentes
existentes sobre literatura relacionada con los fallos de mercado asociados a los
usos del agua, los métodos de valoracién econdmica del recurso natural y los
instrumentos de intervencion publica aplicables para solucionar los fallos de
mercado, con especial atencion sobre la utilizacion de tributos y gravamenes
sobre las aguas, lo que permite asimismo poner de relieve cudl es el marco
juridico existente en los diversos niveles implicados: internacional, comunitario,

estatal, autonémico y local.

Debido a la multitud de disciplinas que se ven involucradas, dicha aproximacion
tedrica se establece a través de varios aspectos, desde un plano ambiental,
econdmico-tedrico y juridico-tributario, se proporciona una guia en la seleccién
de factores y variables que serdn aplicadas en la investigacion, asi como un
marco para su medicion, validez y confiabilidad. Como resultado se obtiene un

marco tedrico complejo aunque necesario, debido a la diversidad de facetas que
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se ven envueltas en los procesos de decision asociados a la politica sobre las
aguas. (Mejias, 2006).

Los antiguos consideraban el agua como uno de los “"cuatro elementos™, los
otros eran la tierra, el fuego y el aire. Hasta una época relativamente reciente no
se ha reconocido que es una sustancia compuesta. “~"Lord Henry Cavendish, en
1781, fue el primero que prepard agua quemando hidrogeno en el aire (Guevara,
2006).

El agua es el compuesto mas abundante y mas ampliamente extendido. En
estado liquido, cubre las tres cuartas partes de la superficie terrestre, con una
profundidad aproximada de hasta once kilbmetros en algunos sitios. Esta
presente en el aire en forma de vapor, a menudo en cantidad de cerca de 18000
toneladas, en el aire que gravita sobre cada km? de la superficie de la tierra. Y en

estado solido, en forma de hielo, cubre las regiones mas frias de la tierra.

Los agentes patégenos transmitidos por el agua constituyen un problema
mundial que demanda un urgente control mediante la implementacion de
medidas de proteccion ambiental a fin de evitar el incremento de las
enfermedades relacionadas con la calidad del agua.

El agua de calidad apta para consumo humano cuando entra al sistema de
distribucion, puede contaminarse a través de conexiones cruzadas, retrosifonaje,
rotura de las tuberias del sistema de distribucion, conexiones domiciliarias,
cisternas y reservorios defectuosos, grifos contraincendios dafiados y durante el
tendido de nuevas tuberias o reparaciones realizadas sin las minimas medidas
de seguridad.(Mejia,2006).

Asi mismo defectos en la construccién o en las estructuras de pozos, depdsitos,
ausencia o irregular mantenimiento de dichas instalaciones son causas que
predisponen el ingreso y proliferacion de microorganismos desde distintas
fuentes. Ademas existen factores secundarios que permiten el crecimiento de
microorganismos en el agua dentro de los sistemas de distribucion y
almacenamiento como: cantidad y tipo de nutrientes, oxigeno, temperatura, pH,

concentracion de desinfectante vy material de las  tuberias
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La determinacion de microorganismos intestinales normales como indicadores
de contaminacion fecal, en lugar de patégenos, es un principio de aceptacion
universal en la vigilancia y evaluacion de la seguridad microbiana en los

sistemas de abastecimiento de agua (Guevara,2006).

Estos microorganismos deben cumplir diferentes requisitos como: ser
inofensivos para humanos, permanecer mas tiempo que los microorganismos
patdgenos y con su ausencia demostrar un agua segura libre de
microorganismos patégenos. Ademas, un buen indicador debe ser especifico de
contaminaciéon fecal debe hallarse en forma constante en las heces y estar
asociado a las aguas residuales.

Asimismo, debe ser facilmente aislable, identificable y enumerable en el menor
tiempo posible y con el menor costo. Debe ser capaz de crecer en los medios de
cultivo comunes, estar distribuido al azar en las muestras y ser resistente a la

inhibicion de su crecimiento por otras especies (Moreta, 2008).

El objetivo de las normas y estandares es el de controlar la cantidad de un
determinado microorganismo en el agua, siendo este microorganismo la causa
de una enfermedad especifica o un indicador de las condiciones dentro de las
cuales de podria transmitir esa enfermedad. Los microorganismos indicadores
contemplados por la Norma Técnica Nacional (NTN ITINTEC 214.003) son tres:

Bacterias  Heterotréoficas, Coliformes totales y Coliformes fecales.

Las Bacterias Heterotroficas estan presentes en todos los cuerpos de agua y
constituyen un grupo de bacterias ambientales de amplia distribucién, éstas son
indicadoras de la eficacia de los procesos de tratamiento, principalmente de la
desinfeccion. El grupo coliforme abarca los géneros Klebsiella, Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter y Serratia. Cuatro de estos géneros (Klebsiella,
Enterobacter, Citrobacter y Serratia) se encuentran en grandes cantidades en el
ambiente (fuentes de agua, vegetaciébn y suelos) no estan asociados
necesariamente con la contaminacion fecal y no plantean ni representan

necesariamente un riesgo evidente para la salud (Pardinas, 2006).
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Las bacterias coliformes, no deben estar presentes en sistemas de
abastecimiento, almacenamiento y distribucién de agua, y si asi ocurriese, ello
es indicio de que el tratamiento fue inadecuado o que se produjo contaminacion
posterior. Se ha demostrado que las especies de Enterobacter y Klebsiella
colonizan con frecuencia las superficies interiores de las caferias de agua y
tanques de almacenamiento (a menudo llamado "rebrote") y crecen formando
una biopelicula cuando las condiciones son favorables, es decir, presencia de
nutrientes, temperaturas cdlidas, bajas concentraciones de desinfectantes y

tiempos largos de almacenamiento (Nielsen, 2003).

En este sentido, la determinacion de coliformes se usa como indicador de la
eficacia del tratamiento. Los coliformes fecales (termorresistentes) se definen
como el grupo de organismos coliformes que pueden fermentar la lactosa a 44°-
45°C, comprenden el género Escherichia y en menor grado, especies de

Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter.

Los coliformes termorresistentes distintos de E. coli pueden provenir también de
aguas organicamente enriquecidas, por ejemplo de efluentes industriales o de
materias vegetales y suelos en descomposicibn. Como los organismos
coliformes termoresistentes se detectan con facilidad, pueden desempefiar una
importante funcion secundaria como indicadores de la eficacia de los procesos

de tratamiento del agua para eliminar las bacterias fecales (Nielsen, 2003).

Existen microorganismos que estan considerados como "otros indicadores", los
cuales no estan contemplados en la NTN. Entre estos se encuentran

Pseudomonas aeruginosa y el grupo de los Estreptococos fecales.

El grupo Pseudomonas esta constituido por bacilos aerobios gramnegativos y
moéviles, algunos de los cuales producen pigmentos solubles en agua. Las
especies del género Pseudomonas se identifican sobre la base de varias
caracteristicas fisiolégicas. Una de las propiedades méas notables de
Pseudomonas es la gran variedad de compuestos organicos que utilizan como
fuentes de carbono y energia Pseudomonas aeruginosa, no es un parasito

obligatorio, puede ser facilmente encontrada en el suelo.
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Los patdgenos oportunistas estan presentes naturalmente en el medio ambiente
y no estdn catalogados como agentes patdgenos en sentido propio, aunque
pueden causar enfermedades a las personas cuyos mecanismos de defensa
locales o generales son deficientes, por ejemplo a los ancianos, a los lactantes,
quienes han sufrido quemaduras o heridas extensas, a los enfermos sometidos a
un tratamiento inmunosupresor o a los que padecen el sindrome de

inmunodeficiencia adquirida (SIDA).

Si el agua que esas personas utilizan para la bebida o el bafio contiene un gran
namero de estos microorganismos oportunistas puede producirles diversas
infecciones cutdneas y de las membranas mucosas del ojo, oido, nariz y
garganta. Ejemplos de estos agentes son Pseudomonas aeruginosa y en menor
grado especies de Flavobacterium, Acinetobacter, Klebsiella, Serratia vy

Aeromonas asi como ciertas micobacterias de desarrollo lento (Romero, 2008).

El hallazgo de Pseudomonas aeruginosa en balones de agua destilada de
hospitales y su presencia en reservorios de agua potable (tanques domiciliarios,
tanques cisterna, depdésitos de medios de transporte) con mayor frecuencia y en
concentraciones mas elevadas que las detectadas en los sistemas de
distribucion, ha sido atribuido a la posible multiplicacién y mayor supervivencia
de la misma, en relacién con las demas bacterias comunmente aisladas del

agua.

Se ha demostrado que Pseudomonas aeruginosa es capaz de sobrevivir y
multiplicarse en aguas tratadas, esto debido a una densa capa polisacarida la
cual establece una barrera no solo fisica sino quimica capaz de proteger a la
bacteria de las moléculas e iones de Cloro libre residual .En el Pert se efectud
estudios para evaluar la resistencia de Pseudomonas aeruginosa al Cloro libre
residual obteniendo resultados que demuestran que el tiempo de reduccion del
99% de bacterias a la concentracion de 1 mg/l de Cloro libre residual a pH 9 es
aproximadamente dos veces menos efectivo que a pH 7, siendo de 100 y 35

minutos respectivamente (Ibidem, 2008) .
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Por lo que concluye que la presencia de Pseudomonas aeruginosa en el agua
potable es de alto riesgo para la salud, en especial de los neonatos, pacientes
hospitalizados e inmunodeficientes; debiendo ser considerado como un indicador
de eficiencia de la desinfeccion, y ser incluida su deteccion y cuantificacion en
los analisis de rutina. En resumen, la presencia de este microorganismo es un
indicador de la calidad del agua ya que su resistencia al cloro es superior a la de

otros microorganismos aislados del agua (Auge, 2007).

La importancia de Pseudomonas se torné mayor cuando se comprobd su
capacidad de inhibir los coliformes, siendo los indicadores de contaminacion de
agua mas usados en el mundo, se corre un gran riesgo de consumir agua con
indice de coliformes cero los cuales podrian estar inhibidos por Pseudomonas
Se ha comprobado que especies de los géneros Pseudomonas, Sarcina,
Micrococcus, Flavobacterium, Proteus, Bacillus, Actinomycetos y levaduras son
microorganismos que influyen en la deteccion del grupo coliforme ya que ejercen

sobre éstos una accion inhibitoria.

Estudios efectuados por Roberts, NC y colaboradores (1982) reportaron que
especies del género Pseudomonas producen una sustancia denominada
"Pseudocin" (PLS) que inhibe el crecimiento de E. coli, Enterobacter aerogenes,
Citrobacter freundii y Klebsiella sp. Por lo que se considera que alun cuando las
aguas tratadas muestren estar libres de coliformes no se puede asegurar su
potabilidad (Ontiveros, 1983). Le Chevallier (1985), encontré que especies de
Pseudomonas, entre ellas Pseudomonas aeruginosa producen bacteriocinas con
accion antibiotica frente a diversos coliformes como Escherichia coli, Klebsiella

pneumoniae, Citrobacter freundii y Enterobacter agglomerans (Epa, 2014).

Asimismo, Contreras realiz6 un estudio comparativo para evaluar el
establecimiento poblacional de Pseudomonas aeruginosa y Coliformes fecales
en agua de consumo humano, encontrando que al aumentar la proporcion entre
Pseudomonas aeruginosa y Coliformes fecales, éstos Ultimos disminuyen,
demostrando que los catabolitos de Pseudomonas aeruginosa (piocinas) tienen

efecto Dbactericida sobre coliformes, principalmente Escherichia Coli.
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Wheater y colaboradores investigando E. coli y Pseudomonas aeruginosa, en
aguas dulces, residuales domésticas y de hospital encontraron que en excretas
de diferentes animales no se encontr6 Pseudomonas aeruginosa, pero si en las
excretas humanas, lo que demuestra que este organismo se encuentra
relacionado con efluentes de fuentes humanas y confirman el punto de vista de
Cabelli, Kenedy y Levin (1976) de que cuentas de E. coli mayores a 1000/100
mL. Con ausencia de Pseudomonas aeruginosa sugieren que la fuente de

contaminacioén fecal es de tipo animal mas que humana.

Robertson evaluando Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans y Vibrio
parahemolyticus llegd a la conclusién de que Pseudomonas aeruginosa es un
indicador complementario a coliformes totales y fecales en aguas, ademas de
estar mas asociado, en comparacién con los coliformes, a residuos fecales

humanos mas que de animales (Guevara, 2006)

De Vicente estudiando la relacion entre Pseudomonas aeruginosa y coliformes
totales, coliformes fecales y estreptococos fecales en playas marinas de Malaga,
Espafa, lleg6 a la conclusién de que los residuos domésticos son una mayor
fuente de Pseudomonas aeruginosa habiendo una relacién directa entre la
densidad de Pseudomonas aeruginosa en los residuos domésticos y la densidad
de coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales en las aguas de

rio y mar, contaminadas por dichos residuos.

En Canada, bacteridlogos que tradicionalmente utilizaban coliformes totales,
coliformes fecales y estreptococos fecales como indicadores bacterioldégicos de
calidad del agua, comenzaron a determinar otros microorganismos tales como
Pseudomonas aeruginosa y Candida albicans para poder garantizar la calidad

microbiana.

En el Perl, en un estudio realizado por Torres se indica que la ausencia de
bacterias coliformes en las muestras de agua de cisternas y tanques, no
significan la ausencia de riesgo microbiolégico, pudiéndose encontrar

Pseudomonas aeruginosa como patégeno oportunista (Romero, 2008).
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Los estreptococos son bacterias esféricas grampositivas que forman pares o
cadenas durante el crecimiento. Algunos forman parte de la microbiota normal
humana, otros se relacionan con importantes enfermedades humanas atribuibles
a una sensibilizacion hacia ellos. La clasificacion de los estreptococos se ha
establecido tomando en consideracion la morfologia de la colonia las reacciones
hemoliticas, la especificidad serolégica (clasificacion de Lancefield), las
reacciones bioguimicas, la resistencia a factores fisicos y quimicos y finalmente

a sus caracteristicas ecologicas (Alvarez, 2010).

El grupo de los Enterococos es un subgrupo de los Estreptococos fecales e
incluye a especies como S. faecalis, S. faecium, S. gallinarum y S. avium. Los
Enterococos son diferenciados de otros estreptococos fecales por su habilidad
de crecer en medios con 6,5% de Cloruro de Sodio, a pH 9,6, a 10° Cy a 45°C
(APHA, 1995). Debido a su resistencia a estos factores que permiten un mayor
tiempo de supervivencia (CABELLI et al, 1976) son considerados como
indicadores de contaminacion fecal antigua en contraste con la presencia de

coliformes que indican contaminacion fecal reciente.

El uso de Estreptococos fecales como indicadores de contaminacion fecal del
agua de consumo humano no es reciente. En 1928, Green luego de un estudio
prolongado concluyé que Streptococcus faecalis tenia un mayor significado
sanitario que Escherichia coli, Recientemente los estreptococos fecales han sido
considerados como organismos de supervivencia superior a los coliformes en
aguas. A puntos distantes de la fuente de contaminacion, ellos fueron muchas

veces los Unicos indicadores de contaminacion fecal.

Los estreptococos fecales han sido utilizados con los coliformes fecales para
diferenciar la contaminacion fecal del hombre de otros animales de sangre
caliente La razén entre coliformes fecales (CF) y estreptococos fecales (EF)
proveen informacion acerca de la fuente de contaminacion. Un rango mayor de 4
es considerado indicativo de contaminacion fecal humana, un rango menor a 0,7

sugiere contaminacion por una fuente no humana (Epa, 2014).
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Los estreptococos fecales rara vez se multiplican en agua contaminada y son
mas persistentes que E. coli y las bacterias coliformes. Ademas los
estreptococos son muy resistentes al secado y pueden ser utilizados para
realizar controles sistematicos después de la colocacion de nuevas tuberias
maestras o la reparacion de los sistemas de distribucion, asi como para detectar

la contaminacibn de aguas subterraneas o superficiales (Pefa, 2007).

Cabelli et al (1982), llevaron a cabo una investigacion epidemioldgica de la
calidad de agua y sus efectos a la salud en playas marinas. Muestras de agua
fueron analizadas para determinar la presencia de coliformes, Enterococos,
Pseudomonas aeruginosa y Clostridium perfringens, como posibles indicadores.
Se demostr6 una correlacion entre los niveles de Enterococos en el agua y una
mayor incidencia en enfermedades gastrointestinales en nadadores de estas

aguas.

Estudios realizados por Fleisher y col. (1993) en playas marinas y en agua dulce,
demostraron que existe una relacion matematica entre la densidad de
Estreptococos fecales y la aparicion de casos de gastroenteritis, no hallando
asociacion entre esta enfermedad y Coliformes fecales. Asimismo en Israel,
analizando aguas marinas para la presencia de Escherichia coli, Enterococos y
Coliformes fecales, concluyeron que es mayor el riesgo de contraer
enfermedades entéricas en aguas con un alto nivel de Enterococos (Pardinas,
2006).

1.1.1. Propiedades fisicoquimicas

Sin duda alguna, el agua es uno de los elementos mas importantes desde el
punto de vista fisicoquimico, hasta tal punto que sus temperaturas de
transformaciéon de un estado a otro han sido tomadas como puntos fijos, a pesar
de que su punto de congelacion y ebullicion sean anormales, debido a las

asociaciones moleculares.

A temperatura ambiente, el agua pura es inodora, insipida e incolora, aunque
adquiere una leve tonalidad azul en grandes volimenes, debido a la refracciéon

de la luz al atravesarla, ya que absorbe con mayor facilidad las longitudes de
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onda larga (rojo, amarillo, naranja) que las longitudes de onda corta (azul,
violeta), desviando lentamente estas otras, provocando que en grandes

cantidades de agua esas ondas cortas se hagan apreciables.

Su importancia reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos que
suceden en la naturaleza, no solo en organismos vivos sino también en la
superficie no organizada de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en la

industria tienen lugar entre sustancias disueltas en agua.

El agua es una sustancia compuesta y no un elemento. Estos resultados fueron
anunciados por Antoine - Laurent de Lavoisier (1743 — 1794) en la Academia
Francesa en 1783, dando a conocer que el agua estaba formada por oxigeno e
hidrégeno. En 1804, el quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1794)
y el naturalista y gedgrafo aleman Alexander von Humboldt (1769 — 1859)
publicaron un documento cientifico que demostraba que el agua estaba formada
por dos volumenes de hidrégeno por cada volumen de oxigeno (H20)
(Cavendish, 1810).

Entre las moléculas de agua se establecen enlaces por puentes de hidrégeno
debido a la formacion de dipolos electrostaticos que se originan al situarse un
atomo de hidrégeno entre dos atomos mas electronegativos, en este caso de
oxigeno. El oxigeno, al ser mas electronegativo que el hidrégeno, atrae mas los
electrones compartidos en los enlaces covalentes con el hidrogeno, cargandose
negativamente, mientras los atomos de hidrégeno se cargan positivamente,

estableciéndose asi dipolos eléctricos.

Los enlaces por puentes de hidrégeno son enlaces por fuerzas de van der Waals
de gran magnitud, aunque son unas 20 veces mas débiles que los enlaces
covalentes, los enlaces por puentes de hidrégeno entre las moléculas del agua
pura son responsables de la dilatacion del agua al solidificarse, es decir, su

disminucién de densidad cuando se congela.
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En estado sélido, las moléculas de agua se ordenan formando tetraedros,
situandose en el centro de cada tetraedro un atomo de oxigeno y en los vértices
dos atomos de hidrégeno de la misma molécula y otros dos atomos de hidrégeno
de otras moléculas que se enlazan electrostaticamente por puentes de hidrégeno

con el &tomo de oxigeno.

El hielo representa seis formas alotropicas, en las que una sola, el hielo
ordinario, es mas ligero que el agua sélida. Esta estructura cristalina es muy
abierta y poco compacta, menos densa que en estado liquido. El agua tiene una
densidad maxima de 1 g/cm3® cuando estd a una temperatura de 3,8 °C,
caracteristica especialmente importante en la naturaleza que hace posible el
mantenimiento de la vida en medios acuéaticos sometidos a condiciones

exteriores de bajas temperaturas.

La dilatacion del agua al solidificarse también tiene efectos importantes en los
procesos geoldgicos de erosion. Al introducirse agua en grietas del suelo y

congelarse posteriormente, se originan tensiones que rompen las rocas.

1.1.2. Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a
los sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las
condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes las

siguientes:

— turbiedad;

— solidos solubles e insolubles;

— color;

— olor y sabor;

— temperatura, y
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1.1.3. Calidad del Agua

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para
la natacién y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada

para la industria.

Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe
especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones,
se dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso
real o potencial (OMS, 1996).

1.2. CUENCA HIDROGRAFICA DEL CANTON ZARUMA.

La ciudad de Zaruma se encuentra en la cabecera de la cuenca del Rio
Puyango, entre los rios Calera y Amarillo, en el pie de la misma esté la ciudad de

Tumbes entre el rio Tumbes y el Océano Pacifico.

El norte de la cordillera forma la cuenca del Rio Jubones, en cuyo origen estéa la
ciudad de Cuenca, a 2600 msnm y en su desembocadura la ciudad de Machala.
El flanco sur de la cordillera forma la cuenca del rio Catamayo y en el vértice sur
oriental de ella se inicia la cuenca del rio Zamora. En el origen de estas dos
cuencas esta la ciudad de Loja, a 2000 msnm EL flanco occidental de la
Cordillera de Chilla define el borde de la planicie costera de Jambeli (Pefia,
2007).

La planicie costera de Jambeli, las cuencas de los rios Jubones y Catamayo y
las ciudades de Tumbes, Cuenca y Loja, forman los bordes y los vértices de un
triangulo en el centro del cual esta la ciudad de Zaruma como nucleo de una

region formado por el conjunto cordillerano de Chilla 'y la cuenca del rio Puyango.

La regién de Zaruma involucra pisos climéaticos desde los 500 a los 3500

m.s.n.m. que incluyen: cimas, laderas, mesetas y valles de diversas
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caracteristicas biolégicas, como resultado de una compleja orografia perfilada

por flujos de agua y de viento, con distintas intensidades y direcciones.

El Canton estd regado por un sistema hidrografico cuyos principales
componentes son: en el sector oriental y como limite del Cantén se encuentra el
Rio Calera, que tiene como tributario y origen el Rio Salado, y las quebradas

Arcapamba, Santa Barbara, Cascajo y Zaruma Urcu entre otras.

En el sector occidental se encuentran los Rios Ortega y Salvias que son los
tributarios que conforman el Rio Amarillo. Las principales quebradas tributarias
son: Quebrada Honda, Sinsao, Quebrada de la Maquina, Loma Larga, Las

Chontas, entre otras (Agentes Forestales de Extremadura, 2003) .

1.3.  AGUAS SUPERFICIALES.

Son aquellas que se encuentran sobre la superficie del suelo. Esta se produce
por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento
de aguas subterraneas. Pueden presentarse en forma correntosa, como en el
caso de corrientes, riosy  arroyos, 0 (Quietas  si se trata

de lagos, reservorios, embalses, lagunas, humedales, estuarios, y océanos.

Para propdsitos regulatorios, suele definirse al agua superficial como toda agua
abierta a la atmosfera y sujeta a escorrentia superficial. Una vez producida, el
agua superficial sigue el camino que le ofrece menor resistencia. Una serie de
arroyos, riachuelos, corrientes y rios llevan el agua desde areas con pendiente

descendente hacia un curso de agua principal.

La calidad del agua esta fuertemente influenciada por el punto de la cuenca en
que se desvia para su uso. La calidad de corrientes, rios y arroyos, varia de
acuerdo a los caudales estacionales y puede cambiar significativamente a causa
de las precipitaciones y derrames accidentales. Los lagos, reservorios, embalses
y lagunas presentan en general, menor cantidad de sedimentos que los rios, sin
embargo estan sujetos a mayores impactos desde el punto de vista de actividad

microbioldgica (Ibidem, 2003).
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1.3.1. Tipos de Aguas Superficiales

Se pueden distinguir dos tipos de aguas superficiales.

1.3.1.1. Aguas loticas o corrientes

Son las masas de agua que se mueven siempre en una misma direccion como

rios, manantiales, riachuelos, arroyos.

1.3.1.2. Aguas lenticas

Se denominan aguas lenticas a la interiores quietas o estancadas tales como los

lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos

Desde otro punto de vista pueden clasificarse en:

1.3.1.3. Artificiales o muy modificadas

Las aguas superficiales pueden clasificarse como artificiales, (una masa de agua
superficial creada por la actividad humana) o muy modificadas, (se trata de una
masa de agua superficial que, como consecuencia de alteraciones fisicas
producidas por la actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en

Su naturaleza).

En estos casos las aguas superficiales se ven involucradas en alguno de los

siguientes casos:

e Se han producido cambios importantes en las caracteristicas
hidromorfolégicas de la masa de agua. Esto se produce cuando se
construyen obras destinadas a la navegacion, instalaciones portuarias o
actividades recreativas, suministro de agua potable, produccién de
energia o riego, regulacion del agua, proteccion contra inundaciones, drenaje
de terrenos u otras actividades de caracter econémico o no (Agentes

Forestales de Extremadura, 2003).
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1.3.1.4. Aguas superficiales en estado natural

Se definen asi las masas de agua superficial que no han sido modificadas por

acciones antrépicas.

1.3.1.4.1. Clasificacion de las aguas superficiales

La categorizacion de las masas de aguas superficiales tiene la finalidad de
facilitar la gestion de cada una de ellas. Uno de los primeros pasos en la
caracterizacién de cada cuenca hidrogréfica es la diferenciacion de las masas de

agua superficial en:

Clase 1
Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua

potable a poblaciones con tratamiento convencional.

Clase 2

a) Aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos
destinados al consumo humano en su forma natural, cuando éstas son usadas a
través de sistemas de riego que provocan el mojado del producto.

b) Aguas destinadas a recreacién por contacto directo con el cuerpo humano.

Clase 3

Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de otros
integrantes de la flora y fauna hidrica, o también aguas destinadas al riego de
cultivos cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos casos que
siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no

provocan el mojado del producto ( Apha , 2005).
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1.4 CONTAMINACION DEL AGUA.

La Organizacién Mundial de la Salud, dio la siguiente definicion de la polucién

del agua dulce:

“Debe considerarse que el agua esta polucionada cuando su composicién o su
estado, estan alterados de tal modo que ya no retne las condiciones para el uso

a que se hubiera destinado en su estado natural”.
El agua se contamina por:

e Desechos provenientes de actividades domésticas.

e Fecalismo a cielo abierto.

e Extraccion de minerales de forma artesanal.

e Sustancias formadas en la atmosfera como resultado de la reaccion de
los gases por la combustién de los mismos, que al reaccionar con el agua
de la atmésfera, luego se precipitan bajo la forma de lluvias (Barbor,
2010).

1.4.1 El Agua Tiene una Capacidad Limitada de Autodepuracién.

En el agua existen microorganismos llamados reductores capaces de degradar o

descomponer pequefas cantidades de desperdicios y purificarla en corto tiempo.

La vegetacion acudtica y el fitoplancton con la luz realizan la fotosintesis y
oxigenan el agua. Los seres vivos superiores acuaticos como los peces, al nadar
mantienen el agua en movimiento facilitando su mezcla con el oxigeno
ambiental.

El viento mueve las capas superficiales de las masas de agua permitiendo su

oxigenacion (Moreta, 2008).
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1.4.2 Causas de la contaminacion del agua:

e Los desechos de las casas y las aguas servidas, que se arrojan a los rios
y riachuelos, son causa del cultivo para microorganismos que causan la
putrefaccién del agua.

e Los productos quimicos utilizados en la agricultura, fungicidas,
insecticidas, abonos quimicos que alteran la composicion quimica del
agua.

e Al lavar los establos, el agua arrastra abundante materia organica que al
descomponerse y podrirse dafia el agua desprendiendo olores
desagradables.

e Al lavar la ropa, el agua se altera con los residuos del jabon y
detergentes.

e El agua de los lavaderos de carros arrastra grasas, aceites, restos de

combustibles.

El agua contaminada atenta contra la salud del ser humano y contra toda forma
de vida. En el agua contaminada proliferan toda clase de bacterias, amebas,
hongos, ascaris y lombrices intestinales, si el ser humano bebe esta agua se
expone a adquirir enfermedades tales como hepatitis, gastroenteritis, cdlera,

tifoidea, poliomielitis (Pardinas, 2006).

1.5 POTABILIZACION DEL AGUA.

Se denomina agua potable al agua "bebible" en el sentido que puede ser
consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El
término se aplica al agua que ha sido tratada para su consumo humano segun
unos estandares de calidad determinados por las autoridades locales e
internacionales. Al proceso de conversién de agua comin en agua potable se le
denomina potabilizacion. Suele consistir en un stripping de los compuestos
volétiles seguido de la precipitacion de impurezas con floculantes, filtracion y

desinfeccién con cloro u ozono.
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El suministro de agua potable es un problema que ha ocupado al hombre desde
la antigledad. En algunas zonas se construian y construyen cisternas que
recogen las aguas pluviales. Estos depdsitos suelen ser subterraneos para que

el agua se mantenga fresca y sin luz, la que favoreceria el desarrollo de algas.

En Europa se calcula con un gasto medio por habitante de entre 150 y 200 litros
de agua potable al dia aunque se consumen como bebida tan sélo entre 2 y 3
litros. En muchos paises el agua potable es un bien cada vez mas escaso y se
teme que puedan generarse conflictos bélicos por la posesién de sus fuentes. De
acuerdo con datos suministrados por el Banco Mundial, el 45% de la poblacion

mundial carece de un acceso directo a los servicios de agua potable.

En otras fuentes se habla de mil millones de personas sin acceso al servicio, en
tanto dos mil quinientos millones no cuentan con servicio de purificacion. En los
paises desarrollados los nifios consumen de 30 a 50 veces mas agua que en los

paises llamados en vias de desarrollo (Romero, 2008).

La purificacion del agua para pueblos y ciudades es un problema practico para el
Bioquimico, los métodos adoptados varian con las condiciones locales, para la
eliminacion de gérmenes y bacterias se agrega al agua pequefias dosis de
oxidantes como cloro, ozono, etc. Un buen método de purificacion y desinfeccion

del agua contribuye a la existencia de una poblacion sana.

Por lo descrito antes de que llegue el agua a nuestros hogares, es necesaria que
sea tratada en una planta potabilizadora. En estas plantas el agua se limpia y se
trata hasta que esté en condiciones de ser consumida.

Desde las plantas potabilizadoras, el agua es enviada hacia nuestras casas a
través de una red de tuberias que llamamos red de distribucion o de

abastecimiento (Quezada, 2006).

36



1.5.1 Tratamiento que Recibe el Agua en la Planta Potabilizadora.

Para que el agua que es captada en embalses, lagos, etc., sea apta para el
consumo humano, es necesario tratarla convenientemente para hacerla potable.
Este tratamiento se llama potabilizacion y se realiza en una planta potabilizadora.
Existen diferentes métodos y tecnologias de potabilizacién, aunque en todos

ellos se realizan las siguientes fases o etapas:

1.5.1.1 Pre cloracién y Floculacion

Después de un filtrado inicial para retirar los fragmentos sélidos de gran tamafio.
Se aflade cloro (para eliminar los microorganismos del agua) y otros productos
quimicos para favorecer que las particulas sélidas precipiten formando fléculos o

Ccopos.

1.5.1.2 Decantacion
En esta fase se eliminan los fléculos y otras particulas que se encuentran en el

agua.

1.5.1.3 Filtracién
Se hace pasar el agua por sucesivos filtros para eliminar la arena y otras

particulas que aun que pudieran quedar eliminando a la vez la turbidez del agua.

1.5.1.4 Cloracién y envio a lared
Para eliminar los organismos mas resistentes y para la desinfeccién de las
tuberias de la red (Quezada, 2006).

1.6 ANALISIS DE LABORATORIO APLICADOS AL AGUA POTABLE

1.6.1 Analisis Fisico del Agua.

1.6.1.1 PH del Agua.

La medicion del pH del agua de riego y de la solucion del suelo tiene gran
importancia, y realmente puede determinar el éxito o el fracaso de la cosecha.
El pH es un indice de la concentracion de los iones de hidrégeno (H) en el agua.

Se define como - log (H*). sera el valor del pH. La escala del pH va desde 0 a
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14 donde: El agua con un pH inferior a 7 se considera acida (mayor
concentracion de iones de H*); El agua con un pH superior a 7 se considera
basica (menor concentracion de iones de H*);

El agua con un pH de 7,0 se considera neutral.
1.6.1.2 Temperatura del Agua

Latemperatura de la superficie del mar (TSM, o SST en inglés) es
la temperatura en la superficie. En términos practicos, el significado exacto de

"superficie" variara de acuerdo al método de medida usado.

Un satélite radiométrico "ve" un mapa de temperatura representando el milimetro
superior; un termémetro en el océano, "veria" aproximadamente la capa superior
de 1 metro; las medidas hechas rutinariamente desde los barcos se hacen del
agua gue entra en el motor, y que puede estar a 5 metros bajo la superficie (
EPA 2007).

1.6.2 Analisis Quimico

1.6.2.1 Cloruros en Agua

1.6.2.1.1 ElI método de Mohr. Descripcién general y fuentes de error.

El método de determinacién de cloruros que hoy denominamos método de Mohr
fue establecido por Karl Friedrich Mohr en 1856 (Mohr y Chem, 1856). De la
lectura del procedimiento general en las fuentes bibliograficas mas antiguas que
he podido consultar, se puede inferir que en origen se trata de un método que

permite determinar la cantidad de cloruros solubles en muestras sdlidas.

Los textos mas modernos lya si establecen versiones del método adaptadas al
analisis de aguas. No obstante y sobre este aspecto, decir que no se ha
realizado un verdadero estudio bibliografico que, por otra parte, se aleja de las

pretensiones de este trabajo.
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En volumetria que se engloba en las llamadas argentometrias. Son
procedimientos de titulacién que se basan en la formacién de una sal de plata

relativamente insoluble.

Para ello se procede a la valoracibn de la muestra con una disolucion
contrastada de nitrato de plata que conlleva (en nuestro caso) a la formacion de

cloruro de plata, un precipitado blanco insoluble.

El punto final de la valoracién de cloruros con nitrato de plata puede ser
establecido de diferentes maneras cada una de las cuales da lugar a un método
distinto. Entre los métodos oficiales de analisis tenemos el procedimiento
potenciométrico y el método de Mohr. El procedimiento potenciométrico permite
establecer el punto final midiendo el potencial que se desarrolla en la disolucion

mediante una combinacién apropiada de electrodos.

El método de Mohr, que mas adelante serd establecido con mayor detalle, se
basa en afiadir a la disolucion a valorar una pequefia cantidad de cromato de
potasio, estableciéndose el punto final de la valoracion cuando aparezca en la
disolucién un precipitado rojo de cromato de plata, sustancia que empieza a
precipitar cuando practicamente todo el cloruro ya ha precipitado como cloruro
de plata (Nielsen, 2003).

Todo lo que aumente la solubilidad de la sustancia indicadora del punto final, el
cromato de plata, disminuye la sensibilidad del método. Uno de los factores a
controlar es el pH. Si la disolucién a valorar es acida, aunque sea ligeramente, la
concentracion de hidrogeniones puede hacer que el equilibrio correspondiente a

la segunda ionizacién del acido crémico.

HCT04_+H20 HC')"OAI_:+H30
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Se desplace hacia la izquierda con la consiguiente disminucion de la
concentracion de cromato en disolucién y, en consecuencia, la disoluciéon del

precipitado de cromato de plata por desplazamiento a la derecha del equilibrio

Ag,Cro, & CrO; +2 Ag*

En efecto, el valor de pK: para el acido cromico es 6,488, por lo que un pH
ligeramente &cido influye. Por otra parte, si la disolucion a valorar es muy
alcalina se favorece la precipitacion de hidroxido de plata antes que la
precipitacion del cromato de plata. En definitiva, el pH de la disolucion a valorar

debe estar controlado y mantenerse en unos valores que van desde 7 a 10.

También es evidente que el método de Mohr no se puede utilizar como tal si en
la disolucion a valorar hay otro anion, ademas del cloruro, que precipite con
plata. Interfieren por tanto, entre otros, los aniones bromuro, ioduro, cianuro,
sulfuro y fosfato. En cuanto a los metales, el hierro interfiere si su concentracion

es superior a 10 mg/L pues enmascara el punto final.

Dado que estos aniones, ademas del hierro, son sustancias que no deben estar
presentes en niveles apreciables en aguas dedicadas al consumo humano, en
este trabajo se da por hecho que las muestras analizadas no contenian estas
especies (por ejemplo, el hierro no debe estar en cantidades superiores a 0,2

mg/L en aguas aptas para el consumo).

Otra fuente de error se debe al hecho de que el precipitado de cromato de plata
se forma el primero, cuando la gota de nitrato de plata toca la disolucién. La
reaccion de la plata con los cloruros es mas lenta y es necesario recurrir durante

la valoracion al desplazamiento.

Ag,Cr0, + 2Cl~ - 2AgCl + CrO4
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Es decir, a la redisolucion del precipitado de cromato de plata para que precipite
el cloruro. Esto se consigue con una agitacion continuada durante la valoracién y
después de haber establecido el punto final, para asegurarse asi que el color

rojizo del cromato de plata es permanente.

1.6.2.2 Salinidad del Agua

La salinidad es la medida mas comunmente usada de la salobridad del agua de
mar y se define como el nimero total de gramos de sales inorganicas disueltas

en 1 Kg de agua de mar (CI).

La salinidad promedio del agua de mar es 35%o lo que es equivalente a 35 g de
sales en 1 Kg de agua de mar. El simbolo ppm se lee "partes por mil" o
"g/1000g" o "g/kg".

En la préactica, la salinidad es dificil de medir. Sin embargo, el descubrimiento de
la constancia en la proporcionalidad de los elementos mayores realizado por
Marcet ayudd a superar esta dificultad. Esta observacién, que se denomina
"principio de Marcet" o "la regla de las proporciones constantes" postula que
"independientemente de que la salinidad pueda variar de un lugar a otro, los
elementos mayores del agua de mar en océano abierto, se encuentran en

proporciones constantes entre si".

Por lo tanto, la determinacion de la salinidad se podria hacer a través de la
medicion quimica de su componente mas importante, el cloruro. De esta manera,
en términos generales, se definié la clorinidad como la cantidad total en gramos
de iones cloruros mas los bromuros y yoduros transformados en sus
equivalentes quimicos de cloruro, contenidos en un kilogramo de agua de mar
(Ch.

La salinidad, en sus inicios, fue definida como la cantidad total en gramos de
sales disueltas contenidas en un kilogramo de agua de mar, si todos los
carbonatos se convierten en Oxidos, todos los bromuros y los yoduros en
cloruros, y todas las sustancias organicas se oxidan. Hacia 1902, la relacion

entre la salinidad y la clorinidad se determiné de la siguiente manera:
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S=0,03+1,805Cl

Durante la década de los afios 60 se ajustd la relacién entre la clorinidad y la

salinidad, la cual qued6 dada por la relacion:
S =1,80655 Cl

En 1978, cuando las técnicas fisicas para determinar la salinidad a partir de
medidas de conductividad eléctrica y temperatura se desarrollaron, la definicién
de la salinidad se revis6é de nuevo. La "Escala Practica de Salinidad" define a la
salinidad en términos de una relacion entre conductividades de una muestra de
agua de mar normal y la de un agua de mar de 35 g de sal por kilogramo de

agua de mar.

La salinidad préactica es una razén y por lo tanto no tiene unidades, pero se suele
utilizar la denominacién "psu" que en castellano significa "unidad practica de

salinidad" (Castro, Mascarefas, R., & Collins, 2000).

1.6.2.3 Determinacion de Fosfatos en Aguas por Espectrofotometria

El método propuesto para determinar fosfatos se basa en la formacién de un
heteropoliacido con el reactivo vanado-molibdico (de color amarillo y soluble en
agua) cuya absorcion de luz se mide a 420 nm. Para el ortofosfato, la formacién

de este complejo tiene lugar segun la reaccion:

El fosfato inorganico puede crearse por hidrodlisis del pirofosfato (PPj):

P,O% + H,O = 2 HPO42~

En esta identificacion interfieren concentraciones apreciables de Fe (lll), silicato
y arseniato, entre otras especies. Es decir, estas especies absorben luz a la
longitud de onda utilizada (420 nm, absorcion del P (VM011040) 3-). Para
eliminar dicha interferencia se preparara un blanco (sin fosfato) cuya

absorbancia se restara de la del resto de las muestras.

Adicionalmente, es posible que la absorbancia del complejo se vea afectada por

efectos de matriz. La matriz puede potenciar o atenuar la absorbancia de luz por
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efecto, aplicaremos el método de adiciones estandar, que consiste en la adicién
de cantidades crecientes del analito de interés (fosfato en nuestro caso) a una

cantidad fija de muestra.

Este procedimiento resulta mas efectivo que un calibrado externo (recta de
calibrado con disoluciones patron) cuando la matriz interfiere en la deteccién. En
esta practica estudiaremos la importancia de los efectos de matriz, determinando
la concentracion de fosfato mediante ambos métodos y comparando los

resultados.

1.6.2.4 Espectrofotometria

La espectrofotometria es una de las técnicas experimentales mas utilizadas para
la deteccion especifica de moléculas de distinta naturaleza (contaminantes,
biomoléculas, etc.) y estado de agregacién (sélido, liquido, gas). El fundamento
fisico-quimico de la espectrofotometria esta relacionado con la capacidad de las
moléculas de absorber energia luminosa y almacenarla en forma de energia
interna. Esto permite que se inicien ciclos vitales de muchos organismos, entre

ellos el de la fotosintesis en plantas y bacterias (Harris, 2001).
1.6.2.5. Hierro en Agua

Las muestras que contienen material particulado o materia organica,
generalmente requieren pre tratamiento antes del analisis espectroscépico.
Estas se deben someter a un pre tratamiento previo de digestion, para liberar
todo el hierro presente, que puede estar formando parte de la materia
suspendida o coloidal. Para muestras de agua potable, transparentes, incoloras
e inodoras, con turbiedad < 1 UNT, puede obviarse el pre- tratamiento de
digestién para analizar por EAA con lectura directa. Para esta condicion, luego

gque la muestra se recolecta, se acidifica a pH (SSSDF, 2007).

La adicién de solucién 1,10 - fenantrolina a una porcién de ensayo y medicién
fotométrica del complejo naranja - rojo en una longitud de onda de unos 510 nm.

Si determina hierro total o hierro soluble total, se afiade cloruro de hidroxilamonio
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para reducir el hierro (lll) a hierro (). Si estan presentes hierro disuelto, 6xido de
hierro o complejo de hierro, es necesario un pre tratamiento para llevar los
compuestos a solucion. El hierro complejo (ll) - 1,10-fenantrolina es estable en el
intervalo de pH de 2,5 a 9 y la intensidad del color es proporcional a la cantidad
de hierro (Il) presente. La relacion entre la concentracion y la absorbancia es
lineal hasta una concentracion de 5,0 mg de hierro por |I. Absorbancia maxima se
produce en alrededor de 510 nm [coeficiente de absorcibn molar 1x10 m3 /
(mol.cm)] (INEN, 2013).

1.6.3. Analisis Microbiolégicos del Agua

Se puede definir el analisis microbiolégico como el conjunto de operaciones
encaminadas a determinar los microorganismos presentes en una muestra

problema de agua.

1.6.3.1. Coliformes fecales

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal,
sin embargo, las caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para
multiplicarse fuera del intestino también se observan en aguas potables, por lo
que el grupo coliforme se utiliza como indicador de contaminacion fecal en agua;
conforme mayor sea el numero de coliformes en agua, mayor sera la

probabilidad de estar frente a una contaminacion reciente.

Fundamento.- La determinacién de microorganismos coliformes totales por el
método del NUmero mas Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de
este grupo microbiano de fermentar la lactosa con produccién de acido y gas al
incubarlos a 35°C £ 1°C durante 48 h., utilizando un medio de cultivo que

contenga sales biliares.

Esta determinacién consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.
En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril sulfato de
sodio el cual permite la recuperacion de los microorganismos dafiados que se
encuentren presentes en la muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa

como fuente de carbono.
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Durante la fase confirmativa se emplea como medio de cultivo caldo lactosado
bilis verde brillante el cual es selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos
microorganismos capaces de tolerar tanto las sales biliares como el verde
brillante. La determinacion del nimero mas probable de microorganismos
coliformes fecales se realiza a partir de los tubos positivos de la prueba
presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las bacterias para fermentar la
lactosa y producir gas cuando son incubados a una temperatura de 44.5 + 0.1°C

por un periodo de 24 a 48 h.

La busqueda de Escherichia coli se realiza a partir de los tubos positivos de
caldo EC, los cuales se siembran por agotamiento en medios selectivos y
diferenciales (Agar Mac Conkey, Agar eosina azul de metileno) y posteriormente
realizando las pruebas bioquimicas basicas (IMVIC) a las colonias tipicas
(Camacho, y otros, 2009).

Relevancia de su presencia en el agua de consumo

Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la
desinfeccion, y la presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento
es inadecuado. La presencia de coliformes totales en sistemas de distribucion y
reservas de agua almacenada puede revelar una re proliferacion y posible
formacion de biopeliculas, o bien contaminacién por la entrada de materias

extrafias, como tierra o plantas (Ashbolt, Grabow, & Snozzi, 2001).

1.6.3.2. Cryptosporidium en Agua

Los coccidios del género Cryptosporidium son parasitos intracelulares obligados
con un ciclo biolégico complejo, que incluye la reproduccion sexual y asexual.
Produce ooquistes de pared gruesa de 4 a 6 Pm de diametro que se eliminan por
las heces. El género Cryptosporidium estd compuesto por unas ocho especies.
C.parvum es la responsable de la mayoria de las infecciones en el ser humano,

aunque otras especies también pueden causar enfermedades.
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Cryptosporidium es uno de los mejores ejemplos de microorganismo causante
de una «enfermedad emergente». Hasta 1976 no se descubrié que infectaba a

las personas y la transmision por el agua se confirmé por vez primera en 1984.

Relevancia de su presencia en el agua de consumo.- La funcién del agua de
consumo en la transmision de Cryptosporidium esta bien documentada, también
en brotes epidémicos grandes. Por lo tanto, es importante prestar atenciéon a
estos organismos. Los ooquistes son extremadamente resistentes a
desinfectantes oxidantes como el cloro, pero investigaciones basadas en
pruebas de infectividad han demostrado que la irradiacion con luz ultravioleta

inactiva los ooquistes.

En un PSA, las medidas de control orientadas a reducir el riesgo potencial
derivado del Cryptosporidium deben centrarse en la prevencion de la
contaminacién del agua de alimentacion por residuos humanos y procedentes
del ganado, el tratamiento adecuado del agua y la protecciébn durante su
distribucion. Debido a su tamafio relativamente pequefo, la eliminaciéon de los
ooquistes mediante procesos de filtracibn con medios granulares es
problematica; so6lo con sistemas bien disefiados y gestionados puede

conseguirse una eliminacion aceptable.

Los procesos de filtracibon de membrana que proporcionan una barrera fisica
directa pueden constituir una alternativa viable para la eliminacion eficaz de
ooquistes de Cryptosporidium. Dada la excepcional resistencia de los ooquistes
a los desinfectantes, no se puede confiar en el analisis de E. coli (o bien de
coliformes termotolerantes) como indice de la presencia o ausencia de ooquistes
de Cryptosporidium en los sistemas de abastecimiento de agua de consumo
(OMS, 2002).

1.6.3.3. Giardia en Agua

El género Giardia esta formado por protozoos flagelados que parasitan el
aparato digestivo del ser humano y de ciertos animales. El género Giardia
comprende diversas especies, pero la infecciobn que afecta a las personas

(giardiasis) suele atribuirse a la especie G. intestinalis, también conocida como
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G. lamblia o G. duodenales. El ciclo biolégico de Giardia es relativamente
sencillo: comprende un trofozoito flagelado que se reproduce en el aparato
digestivo y un quiste infecciosode pared gruesa que se elimina de forma
intermitente, pero en grandes cantidades, en las heces. Los trofozoitos
presentan simetria bilateral y tienen forma elipsoidal. Los quistes son ovoides y
su diametro es de 8 a 12 Pm

Relevancia de su presencia en el agua de consumo

Se han relacionado brotes de giardiasis transmitida por el agua con sistemas de
abastecimiento de agua de consumo durante mas de 30 afios; en cierta etapa,
Giardia fue la causa identificada mas frecuente de brotes transmitidos por el
agua en los EE. UU. Los quistes de Giardia son mas resistentes a los
desinfectantes oxidativos, como el cloro, que las bacterias entéricas, pero no

tanto como los ooquistes de Cryptosporidium.

Se necesitan de 25 a 30 min para inactivar el 90% de los microorganismos en
agua con una concentracion residual de cloro libre de 1 mg/l. En un PSA, pueden
aplicarse como medidas de control para gestionar el riesgo potencial derivado de
Giardia la prevencién de la contaminacién del agua de alimentacion por residuos
humanos y animales, su posterior tratamiento y desinfeccion adecuada, y la

protecciéon del agua durante su distribucion.

Dada la resistencia de los quistes a los desinfectantes, no se puede confiar en el
analisis de E. coli (o bien de coliformes termotolerantes) como indice de la
presencia o ausencia de Giardia en sistemas de abastecimiento de agua de
consumo (OMS, 2002).
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2 METODOLOGIA

2.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se la realizo en las parroquias: Huertas, Muluncay y
Arcapamba, pertenecientes al cantdbn Zaruma, situadas en ubicado en la parte
sur-oriental de la Provincia de El Oro. Se encuentra a una altitud de 1.200 metros
sobre el nivel del mar. Limita al norte con la provincia del Azuay, al sur con el
cantén Pifas, al este con el cantdn Portovelo y al oeste con los cantones Chilla y

Atahualpa.

Coordenadas

Latitud a 3°41 sur

Longitud 79°36 occidental

Figura 2. Mapa politico del canton Zaruma

Area de estudio

Fuente: (Pefia, 2007).
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2.1.1. Tipo de Investigacion (Descriptiva)

El presente estudio fue de caracter descriptivo en el cual se estudi6é las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua de las cuencas
hidrograficas que abastecen las planta de potabilizaciéon del aguas de las
parroquias Huertas, Muluncay y Arcapamba, por otro lado se aplicé observacion
directa para determinar los principales factores responsables de la

contaminacion de estas cuencas.

2.2. MUESTREO

Para la realizacion de la toma de muestras de agua se toman unas cuatro
muestras por cada punto a ser evaluado, cada una de ellas consta de una
mezcla de varias muestras a diferentes horas (07 h00 — 12h00 — 17h00 — 20
h00).

2.3. Métodos De Nivel Tedrico:

2.3.1. Histérico-Ldégico
Para determinar la evolucion contaminacién de las cuencas de agua en el

proceso de potabilizacion.

2.3.2. Analitico-Sintético
Para la caracterizacion del correcto uso de proceso de potabilizacién, asi como

la informacion obtenida con los métodos empiricos utilizados.
2.3.3. Inductivo-Deductivo
Para la propia caracterizacion del objeto y campo y para la interpretacion de los

datos recogidos en la muestras.

2.3.4. Hipotético-Deductivo

Durante el transcurso de toda la investigacion.
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2.3.5. Abstraccién-concrecion
Durante el estudio de mi situacién problemica y para la caracterizacion del objeto
y campo.

2.3.6. Método de modelacién iconico

El correcto proceso de potabilizacion para las pruebas de laboratorio.

2.3.7. Método Sistémico

Para el proceso de potabilizacion.

2.3.8. Método Profesional
Para la caracterizacién del campo, fundamentacion teérica de mi objeto y el

respectivo proceso de potabilizacion de agua.

2.4. MATERIALES Y REACTIVOS A UTILIZAR
2.4.1. Materiales

e Caja Petri estandar

e Tubos de ensayo

e Lampara de alcohol

e Tubo de vidrio esmerilado

e Pipeta.

e Gradillas.

e Incubadora.

e Esterilizador.

e Microscopio.

e Calentadores.

2.4.2. Reactivos
e Medios de cultivo.
e Caldo lactosado.
e Caldo EC.
e Caldo Bilis verde brillante
e Agar EMB.
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3.1.

3. RESULTADOS

FACTORES QUE INCIDEN EN LA CONTAMINACION DE LAS CUENCAS DE
AGUA DE LAS PARROQUIAS DE HUERTAS, MULUNCAY Y ARCAPAMBA.

El factor mas importante de contaminacién del agua son las actividades

antropogénicas como la remocion de tierra que genera la mineria, la cual deja

expuesto el suelo a la erosion,

aumentando de esta manera la turbiedad del

agua especialmente cuando existen precipitaciones. A continuacion en el cuadro

1 se muestra los factores que inciden en la contaminacion de las cuencas

hidrograficas de las parroquias: Huertas, Muluncay y Arcapamba.

Cuadro 1. Factores que inciden en la contaminacién del agua

FACTORES INADECUADO | ADECUADO OBSERVACIONES
Deposicion inadecuada
Desechos mineros Si No relaves mineros
Falta de tratamiento de
las aguas residuales
No existe alcantarillado
sanitario en las
periferias de la
Aguas residuales Si No parroguia
Ineficiente  proceso Deficiente sistema de
de potabilizacion Si No potabilizacion del agua
Sistema de Sistema antiguo con
distribucion de agua Si No varias rupturas
Falta de programas
basicos de cuidado Concientizar a la
de las cuencas poblacibn  sobre  no
hidrogréficas Si No contaminar el agua

Fuente: Blacio, 2015
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Como se puede apreciar en el cuadro 1 existen 5 factores principales que son
los responsables de la contaminacion fisica, quimica y biol6gica del agua que es
utilizada para el consumo humano, la mas importante son los desechos mineros
gue son depositados en lugares inadecuados para su deposicion y por efectos
de las lluvias son arrastrados hasta las cuencas hidrograficas del sector,

generando de esta manera contaminacion de caracter fisicoquimico.

3.2 CARACTERIZACION GNOSEOLOGICA Y METODOLOGICA DEL
SISTEMA DE AGUA POTABLE.

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de potabilizacion del agua

aptacion

Vertiente de Lavado de

Agua Pura

Eclosion del
agua para la
comunidad

Distribucion

(en tanque
de hormigon

Aislacion del
agua atravez
de tuberia

Porcentaje

on (arenas y
hojas de

Cloracion
(5mgl/l)

Tanques

separacion
de los
solidos del

de agua por
por % a las vivienda 1.5

Viviendas

*LMP: Limite maximo permisible
Fuente: Blacio, 2015.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo propuesto para el sistema de
potabilizacion de agua para las parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba,
parroquias provista de una vertiente de agua el cual consiste en la captacion,
sedimentacion, lavado de tanques, filtracion, cloracion, aislacion , eclosion para
la comunidad ,distribucion y finalmente el % para las viviendas en cantidades
iguales la cual brinda la potabilizacion del agua ya que este es el procedimiento
para lo cual las suministro de agua a la poblacion de estas tres parroquias
antes mencionadas ya que es liquido vital que no cumple con los requisitos
establecidos por la norma INEN1108; 2014.
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3.3 VALORACION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA CONTAMINACION
DE LAS CUENCAS DE AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO DE LAS
PARROQUIAS: HUERTAS, MULUNCAY Y ARCAPAMBA

Mediante la realizacion de andlisis fisicoquimicos del agua se establecio el pH de
las cuencas que alimentan el sistema de potabilizacion de estas tres parroquias

en estudio. A continuacién en la figura 2 se muestran los analisis de pH del agua.

Figura 2. Valores de pH de las aguas de las hidrogréficas de las tres parroquias

en estudio

7,50
7,25 ]
7,00 ]
6,75 ]
6,50 -
6,25 -}
6,00 -}
5,75 ]
5,50 -]
5,25 -
5,00 -]
4,75
4,50 ]
4,25 -
4,00 —_—0—|—|
Huertas Muluncay Arcapamba

Parroquias

VR:6,8-7,1

pH (Unidades)

pH medido a 24 °C
Fuente: Blacio, 2015.

En la figura 2 se puede apreciar que el agua que alimenta los sistemas de

potabilizacion de agua para Huertas, Muluncay y Arcapamba, se encuentran

dentro de los valores de pH establecidos para el agua potable (EPA, 2014).
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A continuacion en la figura 3 se muestran los resultado de los analisis quimicos
realizados a la cuencas de agua de la parroquia Huertas, Muluncay y

Arcapamba.

Figura 3. Composicion quimica del agua de las cuencas hidrogréficas de
Huertas, Muluncay y Arcapamba

I Cloruros
[ Alcalinidad
Il Salinidad
[ Dureza Total
[ Hierro

i [ calcio

[ Sulfatos

0,48

o
N
(]

1
0,41

mg/L

Huertas Muluncay Arcapamba

Parroquias

Fuente: Blacio, 2015.

Como se puede observar en la figura 3, si existe presencia de contaminantes de
origen quimico que se encuentran en forma de trazas (<50 ppm) pero no
superan los limites méximos permisibles establecidos por la Norma INEN 1108:
2014.
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A continuacion en la figura 4 se muestran los resultados de los andlisis
microbioldgicos del agua de las cuencas que alimentan el sistema de distribucion
de agua de las parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba.

Figura 4. Analisis microbioldgicos del agua de las cuencas en las Parroquias

Huertas, Muluncay y Arcapamba.

Il Germenes Totales
[ Coliformes Fecales
Il Coliformes Totales

120 118

UFC UEC 115
120 A UFC

100 -
80 -
60 -
40

20 +

Numero de Microorganismos

0 0 % qQ 0 0
UFC UFC UFC UEC UFC UFC
(U —— + + —
Huertas Muluncay Arcapamba
Parroquias

Fuente: Blacio, 2015.

Como se puede ver en la figura 4, realizados en el laboratorio del IESS del
Canton Zaruma, si existe una cantidad significativa de gérmenes totales y
ausencia de coliformes fecales y coliformes totales, encontrandose dentro de los
limites maximos permisibles por la norma INEN 1108:2014 (INEN, 2014).
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3.4 RECOMENDACIONES PARA UN CORRECTO SISTEMA DE

POTABILIZACION

La normativa técnica ecuatoriana ha establecido un conjunto de criterios basicos

gue permitan la implementacién de plantas potabilizadoras de agua, en

sistemas publicos de abastecimiento de agua potable, en el territorio ecuatoriano

(INEN, 2012). A continuacién se muestran las fases de implementacién de un

correcto sistema de potabilizacion de agua.

3.1.1. Fases de Implementacién

A continuacién en el cuadro 2 se muestran las principales recomendaciones que

establece la norma INEN 2655, para el correcto sistema de potabilizacién de

agua potable.

Cuadro 2. Recomendaciones para la implementacion de un correcto sistema de

potabilizacion de agua

Disefio

La caracterizacion y tratabilidad del agua cruda,

Justificacion técnica, econdmica, y ambiental de la

alternativa propuesta del proceso de tratamiento

Disefos definitivos

Documentos de la propuesta técnica y econdmica del

proveedor

Construccion

Se deben de cumplir con todos los requerimientos
exigidos por la norma INEN 2655:2012. (Anexo 1).

Operaciones
iniciales de
transferencia

tecnolégica

El fabricante debe proveer el personal, dotacién de
insumos quimicos, costos de energia y ejecucion de todas
las actividades necesarias para la instalacion de la planta,

efectuar las pruebas de funcionamiento.

Entre las actividades iniciales se incluira obligatoriamente
la desinfeccion del sistema de tratamiento y en especial

de los lechos filtrantes.

El personal minimo que el fabricante debe proveer a

tiempo completo durante el periodo de prueba serd el
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siguiente: - Ingeniero quimico o sanitario, encargado de

procesos. - Laboratorista.

Durante el periodo de prueba, se debe disponer todos los
quimicos requeridos para la operacién de la planta de

tratamiento y cubrir los costos de energia eléctrica.

Las pruebas consisten en la comprobacion minuciosa del
adecuado funcionamiento de todos los equipos, procesos
y en la ejecucion de los ajustes, calibraciones vy

reparaciones necesarios para alcanzar tal objetivo.

Fuente: (INEN, 2012).

Como nos indica el cuadro 2 existe una normativa establecida por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN 2655), para los sistemas de potabilizacion
del agua, toda planta debe de seguir estas recomendaciones de disefio,
construccién y operaciones tecnoldgicas para producir liquido vital apto para el

consumo humano.
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Para este proceso se necesitd tener el conocimiento técnico sobre las
caracteristicas que debe poseer el agua para consumo humano, tomando como
referencia la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2014. A continuacién en
la figura 1 se muestra la caracterizacion gnoseoldgica y metodolégica propuesta
para el sistema de potabilizacion de agua de las parroquias Huertas, Muluncay y
Arcapamba.

Figura 5. Diagrama de flujo propuesto para el sistema de potabilizacién del agua

Sedimentacién Filtracion Cloracion Aireacion Almacenamiento
Captacion v
> > > > » Distribucion
A A
v Cloro residual LMP 1,5 mg/L
Lodos Cloro (5 mg/L)

*LMP: Limite maximo permisible
Fuente: Blacio

, 2015.

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo propuesto para el sistema de
potabilizacion de agua para las parroquias de Huertas, Muluncay y Arcapamba,
parroquias provista de un rudimentario e ineficiente sistema de potabilizacion de
agua el cual consiste en la captacion, filtraciébn y esporadica cloracién, lo cual
provee a la poblacion de estas tres parroquias de liquido vital que no cumple con

los requisitos establecidos por la norma INEN1108; 2014.
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4. CONCLUSIONES

Se determind mediante la observacion directa que existen 5 factores
principales que son los responsables de la contaminacion fisica, quimica y
bioldgica del agua que es utilizada para el consumo humano, la mas
importante son los desechos mineros que son depositados en lugares
inadecuados para su deposicion y por efectos de las lluvias son
arrastrados hasta las cuencas hidrograficas del sector, generando de esta

manera contaminacion de caracter fisicoquimico.

Las parroquias de Huertas , Muluncay y Arcapamba parecen de sistemas
de potabilizacion de agua y solo disponen de un sistema de
almacenamiento y distribucion por lo consiguiente se propone el
diagrama de flujo basico para el sistema de potabilizacién de agua y de
esta manera la poblacién reciba liquido vital libre de contaminante de

origen fisico, quimico y microbiolégico

Los analisis de laboratorio realizados en el IESS del Cantén Zaruma al
agua muestran que existe presencia de contaminantes de origen quimico
que se encuentran en forma de trazas (<50 ppm) pero no superan los

limites maximos permisibles establecidos por la Norma INEN 1108: 2014.

Para producir agua potable los sistemas de distribucién de las parroquias
Huertas, Muluncay y Arcapamba deben cumplir en con lo que establece el
Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN 2655), para los sistemas de
potabilizacion del agua, las cuales estan enfocadas en el disefio,
construccién y operaciones tecnolégicas para producir liquido vital apto

para el consumo humano.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda que segun los andlisis de muestra de aguas residuales
realizados en laboratorio asi como también los estudios de suelos
utilizados en el desarrollo del documento son confiables respecto a todos
los pardmetros, que se requieren de estos analisis; para un mejor disefio

de una planta de tratamiento.

Concluimos también que mediante los sondeos realizados para verificar
posible desborde de quebrada, confirmamos que no sera posible una
inundacion ya que debido a los fendmenos meteoroldgicos sufridos en
nuestro pais, la quebrada no muestra desbordamiento en sus paredes
laterales, ni tampoco socavamiento; segun inspeccion visual y entrevistas
realizadas a los habitantes del lugar, ellos nos comentaron que las
ultimas crecidas de la quebrada no muestran mayor peligro de
inundaciones en la zona, esto es posible debido a que posee pendientes
pronunciadas el cual beneficia a la evacuacion rapida de las agua

pluviales de la region.

Contar con un operador a tiempo completo durante el dia para realizar las
tareas de toma de datos, operacién y mantenimiento de las aguas de
estas parroquias, coordinando actividades que permitan el monitoreo y

evaluacion del sistema.

Organizar talleres nacionales para mejorar la capacidad de respuesta de
las comunidades en el aprovechamiento del agua. Los talleres deben
incluir lo siguiente: entrenamiento de lideres comunales, promocion de la
capacitacion comunitaria en la proteccion de fuente, organizacién y
capacitacion de las mujeres para inculcar el uso racional del recurso a

nivel del hogar.
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Anexo 1

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
Quite - Ecuader
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2655:2012

IMPLEMENTACION DE  PLANTAS _ POTABILIZADORAS
PREFABRICADAS EN SISTEMAS PUBLICOS DE AGUA

POTABLE

Primera edicidn

IMPLEMENTATION OF MANUFACTURED WATER TREATMENT PLANTS IN PUBLIC SYSTEMS

First ediion
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CDU: G21.22 [E Cliu: 4200

ICS: 93140 P e ara e et e C0 10.08-401
Norma Técnica IMPLEMENTAGION DE PLANTAS POTABILIZADORAS NTE INEN

Ecuatoriana PREFABRICADAS EN SISTEMAS PUBLICOS 2655:2012

Voluntaria DE AGUA POTABLE 2012-08

1. INTRODUCCION

1.1 La norma que sa presenta a continuacion proporciona un conjunio de crilerios basicos que
parmitan la implementacion de plantas potabilizadoras prefabricadas de agua, en sistermas publicos de
abastacimiento de agua potabls, en al territorio ecuatoriano. De manara que se realice dentro de un
marco tsenico, aconomico ¥ ambiental, adecuado a la realidad scuatoriana, y constiluya una solucion
soestanible durants el periodo da disefio del sistama.

1.2 Las plantas prefabricadas para la produccion de agua potable constifuiran una alternativa en los
proyeciis nuevos o sislemas existentes. Las enfidades o instituciones confralantes desarmollaran los
estudios integrales partinentes que parmitan la implementacion de esta altarmativa; asi tambign, sardn
responsabilidad del cumplimiento de los requisitos Mcnicos, econdmicos y ambiantales exigidos por
fodas las instituciones o entes reguladores.

2. DBJETO ¥ ALCANCE

21 Esta norma establecs los criterios y requisitos necesarios para el disefio, construccion &
implemantacion de sistemas da tratamiento prefabricados de agua potable en el Ecuador que deben
cumplir los fabricantes, proveedores e instituciones contratantes.

2.2 El alcance de esta norma as a nival nacional. Todas las instiluciones pdblicas, gobiermnos
auldnomos desceniralizados, empresas piblicas o juntas administradoras de agua potable v olras
Instituciones u organismoes no gubernamantales que decidan implamentar plantas prefabricadas para
la potabilizacion de agua en los sistemas plblicos o comunilanios, deban cumplic obligatoriamente asta
narma. En caso conlrario, esta lipo de plantas no podran ser adquiridas ni instaladas an los sistemnas
piblicos de abastecimiento de agua polable, tampoco podran sar aprobadas por las institucionas
nacionales o internacionales que financien u olorguen préstamos para la construccion de obras
sanilarias.

2.3 Esta norma so aplica a los sislamas prefabricados de polabilizacion de agua cuyo caudal de
disefio este comprendida entre ocho litos por segundo hasta setenta y cinco litros por sagundo, con lo
cual sard posible alender a poblaciones antre cinco mil y vainta mil habitantes.

2.4 El fipo de altarnativas contempladas estan dirigidas a solucionar problemas da calidad dal agua da
fuentes superficiales madiante procesos qua involucran la coagulacion

2.5 Mo se encuentran incluidas an la prasente norma las plantas prafabricadas disefadas y fabricadas
con fines da atender situacionss de amargencia.
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d) La evaluaciin comparativa de los costos de cada oferta considerando:

- Costos dal sistema de fratamisnio.
- Costo da las obras civiles particulares gue requiara el sistama para su funcionamisnio.
- Costos da la energia elécirica a valor presente nalo.

4.3 Construccidn

4.3.1 Especificaciones constructivas generales para unidades hidraulicas de planfas prefabricadas en
acero

4.3.1.1 Todos los elementos metalicos a ser empleados en la construccion de los tangues que
constituyan unidades hidraulicas, consistiran de planchas, perfileria, tuberia v accesorios de acero
resistentes a la corrosion, que cumplan la normativa nacional o internacional correspondientes. Los
espasores de cada elemento; asi como, sus dimensiones seran los especificados en los planos de
disefio proporcionados por al fabricants,

4.3.1.2 Corfe de las planchas. Se puede emplear un plasma manual, métode que consiste en afadir
enargia a un gas que enfra en un estado de ionizacion, confiriéndole una condicidn tarmica ¥
conduccion eléctrica muy elevadas madiante la cual S8 genera un arco con propiedades térmicas
especiales en o centro de aplicacion. Se podra también utilizar & métode de corte medianta
oxiacetilano.

4.3.1.3 Soldadwa de slemenfos. Las planchas da acearo, perfileria de refuarzo y accesorios de aceno
58 podran soldar ampleando una o mas de las siguiantas lacnicas:

4.3.1.3.1 Seldadura MIG (Metal inert gas). Se emplea un equipe MIG, mediants el cual s& genera un
arco, bajo un gas protector con electrodo consumible, proceso an al gua el arco se astablecs anira un
electrado da hilo continws v la pieza a soldar, estando protegido de la atmastera circundanta por madio
da un gas inarta,

4.3.1.3.2 Sisterna THE. Es un sisterna da soldadura al arco con electrodo de tungsteno y proteccidn
paseosa. Utiliza el intenso calor da un arco eléctrico genarado antre un alectrodo de tungstana no
consumible y la piaza a soldar, donde puede o na  utilizarse metal de aporta. El gas dé profeccion
tiena al objative de desplazar al aire, para aliminar la posibilidad da contaminacion de la soldadura par
el oxigeno v & nitrdgeno presentes en la atmosfera. Como gas protactor se pusdan emplaar argdn o
halio, o una mazcla de ambas.

4.3.1.4 Les cordonas de soldadura en panales o planchas soldadas enire si, qua constituyan los
fanques de las unidades hidraulicas, deban sar continuos y a ambos lados de las mismas.

4.3.1.5 La parfileria empleada para el rafusrzo de los tanques debe soldarse a los pansles o planchas
madiante cordones discontinuos eon una longitud que atisnda los requisitos de resistencia estructural,
considerando las condiciones extremas a las cuales estaran somatidas duranta al transporta, montaje

y operacion.

4.3.1.6 El fabricanta &5 responsable dal disefio v ejecucion de la saldadura; asi como, de las pruabas
na dastructivas que garantican la vida otil del sistema, dabienda certificar su cumplimiento a la antidad
confratanta.
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Anexo 2

FORMULA PARA LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
CLORUROS

ml de NO3 Agx Nx0.03546x1°000.000 = g/lop.p.m
Ml de Muestra

Cloruros =

Cloruros Muestra# 1

ml de NO3 Ag x N x 0.03546 x 1'000.000 = mg /16 p.p.m

Cloruros =
ml de Muestra
0.4x0.10.03546 X100 =1.4184
Cloruros = = 0,014184 ppm Rta
100 ml
Cloruros Muestra # 2
ml de NO3 Agx N x0.03546x1°000.000 = mg/l6p.p.m
Cloruros =
MI de Muestra
ClOT'UTOS — 0.5x0.1x0.03546x1°000.000 = 1.773 — 0’01773 Rta

100 ml
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Cloruros Muestra # 3

ml de NO3 Agx N x0.03546x1°000.000 =mg /16 p.p.m

Cloruros =
ml de muestra
Cloruros — L8X01X003546X1000.000 = 21276 _ 0,021276 Rta
100 ml
FORMULA DE ALCALINIDAD (calcio)
ml de HCL x 0.05000 x 1°000.000
Alcalidad =
ml de muestra
Muestra# 1
o ml de HCL x 0.05000 x 1°000.000
Alcalinidad =
ml de muestra
Alcalinidad = 0.3 X 0.05000 X 1'000.000 = 0.015 _ 0,00015 ml Rta
100ml
Muestra # 2
ml de HCL x 0.05000 x 1°000.000
Alcalinidad =
ml de muestra
Alcalinidad = 0.2X 0.05000 X 1°000.000 = 0.01 _ 0,0001 Rta

100 ml
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