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RESUMEN

El Agua es uno de los recursos naturales indispensable para la vida en el
planeta, hoy en dia la cantidad de agua dulce existente en la Tierra es limitada,
su calidad estd sometida a una presion constante la cual puede verse
comprometida por la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos
téxicos o radiaciones.

ETAPA E.P. luego de haber creado el Proyecto Yanuncay: “Agua para el
Futuro” considerd tener datos historicos y estudios sobre la calidad del agua

cruda que ingresa a la planta de tratamiento.

Para la investigacion fue necesario el estudio Bacteriologico y Parasitologico
del Agua Cruda utilizando metodologias importantes como: Método del Namero
Méas Probable por Tubos Mdltiples y la Técnica de Centrifugacion- Flotacion

con Sulfato de Zinc respectivamente.

Los resultados obtenidos mediante estas metodologias nos permitieron
determinar el indice de Calidad del Agua Cruda; que fue desarrollado por la
National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos en 1970. Este
presenta una escala de clasificacion que van de 0 — 100 unidades; con una

calidad de muy mala a excelente del agua en estudio respectivamente.

Para la determinacién del indice de calidad del agua de la cuenca del
Yanuncay se utilizo tres parametros importantes como son: Coliformes Fecales
(NMP), Turbidez (NTU), pH.

Al culminar los estudios el resultado final me permiti6 saber que el agua de

ingreso a la planta de potabilizacion es Agua Regular.

Permitiéndonos que sea el punto de partida para el estudio enfocado a la

remocion de los microorganismos en los procesos de potabilizacion.

PALABRAS CLAVES:

CALIDAD, CONTAMINACION, NSF, INDICE, AGUA CRUDA, PARAMETROS,
PARASITOS, BACTERIAS.
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INTRODUCCION

El Agua es uno de los recursos naturales indispensable para la vida en el
planeta, hoy en dia la cantidad de agua dulce existente en La Tierra es

limitada, y su calidad esta sometida a una presion constante.

El Agua dulce es importante para el consumo doméstico, la produccion de
alimentos y el uso recreativo. La calidad del agua puede verse comprometida
por la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos o

radiaciones.

Por lo que Etapa EP siendo una empresa que se caracteriza por entregar un
excelente servicio de Agua Potable a sus clientes y luego de haber creado el
Proyecto Yanuncay: “Agua para el Futuro” crey6 conveniente que la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Sustag cuente con datos histéricos y estudios

sobre la calidad del agua cruda que ingresa a la misma.

En esta investigacion fue necesario el estudio Bacteriolégico y Parasitolégico
del Agua cruda siguiendo metodologias exclusivas para su estudio. Para el
analisis Parasitolégico se utilizé la metodologia probada para aguas residuales
en el CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS
DEL AMBIENTE (CEPIS) de Lima Peru y para el analisis Bacterioldégico se

utilizé el Método del Numero mas Probable por Tubos Mdltiples.

Entonces el estudio tiene la finalidad de tener datos historicos y determinar la
calidad bacteriolégica y parasitologica del agua cruda que ingresa a la Planta
de Potabilizacion.
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1.1.EL AGUA
1.1.1. DEFINICION

El Agua en estado puro es un liquido inodoro, incoloro e insipido,

guimicamente llamado diéxido de hidrogeno.

Agua Cruda.- Es aquella que se encuentra en la naturaleza, que no ha
recibido ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas fisicas,

quimicas y microbioldgicas. *
1.1.2. IMPORTANCIA DEL AGUA

El origen de la vida fue en el Agua; por lo tanto es la sustancia quimica
mas abundante en la Tierra e indispensable en la vida de los seres
vivos. Siendo esencial para la vida del ser humano también constituye
un medio ideal para el desarrollo de otros seres como son bacterias,

virus, hongos y parasitos.

Ademas de ser una sustancia imprescindible para la vida por sus
multiples propiedades es ampliamente utilizada en actividades diarias
tales como: la agricultura (70% al 80%), la industria (20%), el uso
domeéstico (6%), entre otras, convirtiéndose en uno de los recursos mas
apreciados en el planeta. De ahi la importancia de conservar y
mantener la calidad de las fuentes naturales, de manera que se
garantice su sostenibilidad y aprovechamiento para las futuras

generaciones

Este fluido podemos encontrarlo en océanos, mares, rios, glaciales, o
aguas subterraneas, también forma parte de nuestras células y tejidos;
al nacer nuestro cuerpo constituye un 75% de agua y en edad adulta

llegamos a tener un 60%.

Y INSTITUTO Ecuatoriano de Normalizacion, Agua Potable- Requisitos, Quito, 2006, p 10.
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En el cuerpo humano realiza actividades indispensables para nuestra

salud como son:

Reacciones bioquimicas del organismo.

Regulacion de la temperatura corporal

Se encarga de la homeostasis del cuerpo humano y

Por dltimo es utilizada como medio de transporte para todos los

nutrientes, desechos y metabolitos.

El Agua no solo es trascendental en la vida de los seres vivos sino
también para el planeta porque este recurso interviene en procesos
importantes entre esos esta la regulacion térmica del clima procurando
que las variaciones sean menos bruscas. Ademas el Agua lluvia limpia

la atmdsfera de los contaminantes externos y ambientales.

Desempefia de forma especial un importante papel en la fotosintesis de
las plantas y, ademas, sirve de habitad a una gran parte de los

organismos.
1.1.3. CALIDAD DEL AGUA

Calidad del Agua es aquella condicion que valora la presencia o

ausencia de contaminacion, involucra monitoreo.

Los términos de valoracibn y monitoreo son confundidos
frecuentemente y usados como sinénimos, por lo que vale la pena
realizar una diferenciacion entre ellos.

La Valoracién de la Calidad de Agua, es la evaluacion de la
naturaleza quimica, fisica y bioldégica del Agua, en relacion con su

calidad natural, efectos humanos y uso pretendido incluidos: consumo,
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recreacion, irrigaciébn y pesca; y particularmente, usos que pueden

afectar la salud publica.?

Los principales objetivos de la valoracion de la calidad del Agua pueden

Ser:

Verificar si la Calidad del Agua observada es adecuada para el

uso pretendido.

Evaluacion de impactos tales como la liberacion de

contaminantes.

Estimar el flujo de nutrientes o contaminantes.

El proceso de la valoracion de la Calidad del Agua, incluye el uso del

Monitoreo como principal herramienta para definir la condicion del

recurso.

El monitoreo por su parte abarca en el tiempo de periodos de muestreo

largos, mediciones estandarizadas, coleccion de informacion a intervalos

de tiempos regulares con el fin de proveer datos que puedan ser usados

para guardar informacion y proporcionarla; para verificar las relaciones

causa-efecto.

En cuanto al tipo de objetivo del programa existen 2 tipos diferentes de

monitoreo:

Monitoreo de Objetivo Particular: Direccionado a un
area y problema especifico y que involucre un conjunto simple

de variables.

Monitoreo Multi- objetivo el cual cubre varios usos del
agua como: abastecimiento, uso humano, manufactura industrial,
pesquerias o via acuética, lo que requiere el registro de un

conjunto numeroso de variables.?

> FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, indices de Calidad y Contaminacién del Agua,
Universidad de Pamplona Colombia, 2005, Capitulo I, p. 3.
* FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid, p. 3-4.
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Determinando la Calidad del Agua se puede conocer los atributos que esta

presenta reuniendo asi criterios de aceptabilidad para diversos usos.

Para determinar la Calidad de una muestra de agua es necesario analizar los

siguientes parametros: organolépticos, fisicos, quimicos y microbiolégicos.

e Parametros Organolépticos

o Color, olor, sabor

e Parametros Fisicos

0 Temperatura (temperatura optima es de 8-15°C)
Conductividad (gracias a las sales)
Turbidez

pH y concentracion de sales

o O O

e Parametros Quimicos
Incluyen a los organicos, los inorganicos y los gases.
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o Pardmetros Orgénicos: Demanda Bioquimica del Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
o Gases: Nitrégeno, Oxigeno, Dioxido de carbono, sulfuro de

hidrogeno, metano y amoniaco

e Paradmetros Microbioldgicos
Se basa en medir la presencia de microorganismos que causan

alteraciones en la salud como son las bacterias.

1.1.4. CONTAMINACION DEL AGUA

La Contaminacion es la introduccién en un medio cualquiera de un
contaminante; es decir cualquier sustancia o forma de energia capaz de

provocar dafos, irreversibles o no en el medio ambiente.

Entonces AGUA CONTAMINADA es aquella a la que se le incorporan
materias extraflas, como microorganismos, productos quimicos,
residuos industriales, lixiviados e incluso como es en este caso de
estudio las aguas eran contaminadas por sangre, visceras y otros
fluidos organicos originados en los camales clandestinos de la zona.

Para que podamos hablar de contaminacion es necesario que el agente
se introduzca por encima de la capacidad del medio para eliminarlo. No
es, pues, una cuestion de qué productos se introducen, sino su
cantidad. La proliferacion de estos residuos supone un desequilibrio
grave en el biosistema, hasta el punto de llegar a imposibilitar la vida de

las especies existentes.

El incremento de poblacién en el planeta es una de las causas para que
se dé la contaminacion del agua e incluso aparezcan diferentes tipos de

contaminacion que veremos a continuacion.

1.1.4.1. TIPOS DE CONTAMINACION

El origen de la contaminacién de las aguas puede ser de dos tipos:

natural producida por actividades humanas o antropogénica. La

Autora:
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contaminacion natural es minima y se refiere a aquellos componentes
que localizados en la corteza terrestre que resultan dafinos para la vida.
Normalmente, los contaminantes naturales no se dan en
concentraciones altas. En cambio, la contaminacion antropogénica es
mucho mas peligrosa que la natural.

Existen varias fuentes de contaminacién antropogénica:

Industriales. Son diferentes tipos de compuestos y sustancias

guimicas residuales generados durante los procesos industriales.

Vertidos urbanos. Los residuos urbanos que se descargan al agua
en su mayoria son jabones, materia organica y productos de
limpieza (provenientes de las viviendas); asi como gasolinas y

productos quimicos (provenientes de las vias publicas).

Agricultura y ganaderia. Una gran cantidad de fertilizantes,
pesticidas y otros productos agroquimicos utilizados en la
agricultura, que contaminan las aguas cercanas a las areas de

produccion.

1.1.4.2. CONTAMINANTES DEL AGUA
La contaminacion del agua puede estar producida por:

Compuestos Minerales.- pueden ser sustancias toxicas como: Metales
pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos, nitritos.

Otros elementos afectan a las propiedades organolépticas (color, olor y
sabor) del agua que son el cobre, el hierro, etc.

Otros producen el desarrollo de las algas y la eutrofizacion (disminucién

de la cantidad de O, disuelto en el agua) como el fosforo.

Compuestos Orgénicos.- como fenoles, hidrocarburos, detergentes,

etc. Producen también eutrofizacion del agua debido a una disminucion
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de la concentracion de oxigeno ya que permite el desarrollo de los seres

vivos y éstos consumen Os.

& Contaminacion Microbiol6égica.- Son bacterias, virus, protozoos y
otros organismos que transmiten enfermedades, como: coélera, tifoidea,
salmonelosis, etc. Estos microorganismos llegan al agua en heces y
otros restos organicos que producen las personas o animales

infectados.

“ Contaminacion Térmica.- NO muy mencionada pero ocasiona una

disminucién de la solubilidad del oxigeno en el agua.

Aspecto del Rio Izhcarrumi después
del camal ilicito

Tomado del Informe de los Impactos
gue causan los Camales llicitos en la
Cuenca alta del Rio Yanuncay

1.2. GENERALIDADES MICROBIOLOGICAS

1.2.1. DEFINICION: La Microbiologia es el estudio de los
microorganismos y sus actividades. Esto concierne a su forma,
estructura, fisiologia, reproduccion, metabolismo e identificacion.
Estos se denominan MICROBIOS, MICROORGANISMOS o
PROTISTAS.
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1.2.1.1. AREAS DE LA MICROBIOLOGIA

e Bacteriologia.- Estudia las bacterias, microorganismos
procariotas unicelulares de estructura relativamente simple.
Ejemplos: Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia

coli, Pseudomonas aeruginosa, etc.

e Micologia.- Estudia los hongos, microorganismos eucariotas
quimio heterétrofos, pueden ser unicelulares o multicelulares.
Ejemplos: Aspergillus fumigatus, Histoplasma capsulatum,

Candida albicans, etc.

e Virologia.- Estudia los virus, agentes submicroscopicos filtrables,
parasitos unicelulares obligados, que poseen un sélo tipo de acido
nucleico rodeado de una cubierta proteica. Ejemplos: Virus de la

rabia, virus de la poliomielitis, virus del sarampion.

e Protozoologia.- Estudia los protozoarios, microorganismos
unicelulares eucariotas. Ejemplos: Giardia lamblia, Entamoeba
histolytica, Trypanosoma cruzi, etc.

La microbiologia esta aplicada para distintos aspectos como por
ejemplo:

Microbiologia Medica

Microbiologia de Alimentos

Microbiologia Agricola

Microbiologia Veterinaria

Microbiologia Industrial

O 0O 0O O O o©

Microbiologia aplicada al control de calidad de medicamentos

y cosmeéticos.

@]

Microbiologia Espacial
0 Microbiologia del Agua.- es muy importante que el agua

para consumo humano y para otros usos esté pura y libre de
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bacterias patdgenas. La Microbiologia del Agua se ocupa de
obtener aguas de Optima calidad y utiliza microorganismos
con el fin de regenerar las aguas de desecho y hacerlas

utiles.

1.2.2. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

1.2.2.1. Organismos Propios de las Aguas Superficiales

En las aguas superficiales se encuentra una amplia gama de
organismos no perceptibles a simple vista. En condiciones normales,
estos organismos permiten el desarrollo de los ciclos biolégicos y
guimicos en el cuerpo de agua y no son necesariamente nocivos

para la salud o para el tratamiento del agua.

En las aguas superficiales existe un grupo de organismos que actian
en los procesos de biodegradacion.
Los organismos que en forma normal se encuentran en las aguas

superficiales son los siguientes:

~ Algas

~ Bacterias

~ Protozoarios

~ Rotiferos, Copépodos y otros Crustaceos

~ Insectos

1.2.2.2. Organismos Patdégenos de las Aguas Superficiales.
En las aguas superficiales podemos encontrar organismos
patégenos tales como:

~ Bacterias Patégenas

~ Enteroparasitos

~ Virus entéricos

~ Cianobacterias
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Sin embargo nuestro motivo de estudio esta enfocado hacia dos clases de
organismos patdégenos exclusivos como son: Bacterias Coliformes Totales

y Fecales, y Parasitos.
@ BACTERIAS PATOGENAS

Las bacterias patégenas de transmision hidrica provienen de los seres
humanos y de animales de sangre caliente (animales domésticos, ganados
y animales silvestres). Estos llegan a los cursos del agua a través de las
descargas de aguas, contaminacion arrastrada por el agua lluvia, residuos
industriales, escorrentias que pasan por los corrales e incluso la defecacién

a campo abierto, etc.

GRUPO COLIFORME.- Los Coliformes son bacterias que habitan en el
intestino de los mamiferos y también se presentan como saprofitos en el

ambiente, excepto la Escherichia, que tiene origen intestinal.

Su presencia en el agua puede indicar que el suministro de agua esta
contaminado con aguas negras u otros tipos de desechos de

descomposicion.

Generalmente se les encuentra en mayor abundancia en la capa superficial
del agua o en los sedimentos del fondo. Por lo que a las bacterias

coliformes se les considera como indicadores de contaminacion.

Coliformes totales. Los Coliformes totales se caracterizan por su
capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en 24-48 horas y

producir acido y gas.

Los Coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan
informacion sobre el proceso de tratamiento y acerca de la calidad
sanitaria del agua que ingresa al sistema y de la que circula en el
sistema de distribuciébn. No constituyen un indicador de

contaminacion fecal.
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Coliformes (fecales). Sirven para conocer que la muestra de agua
en estudio esta contaminada con excremento ya sea de origen
humano o animal y directamente relacionada con la transmision de
agentes patégenos por el agua; siendo la Escherichia coli el
principal indicador de contaminacion fecal reciente.

Los Coliformes crecen a una temperatura de incubacion de 44,5 °C.
Esta temperatura inhibe el crecimiento de los Coliformes no

termotolerantes.

@ PARASITOS

Las aguas superficiales estan expuestas a un sin nimero de factores que

posibilitan la contaminacion con parasitos.
& PROTOZOARIOS PATOGENOS

Es dificil precisar el origen biolégico de la contaminacion
parasitaria en aguas superficiales. Se ha demostrado la presencia
de Giardia en el ganado vacuno y caballar, en ratas, ratones, y
otros animales. Se piensa que existen varios reservorios
naturales, tanto silvestres como domésticos. También se ha
demostrado la importancia de los reservorios domésticos y

silvestres de Cryptosporidium.

® HELMINTOS PATOGENOS

En este grupo estan incluidos los helmintos parasitos y de vida
libre. En aguas superficiales se pueden presentar huevos de dos
grupos de helmintos: los Nematodos y los Platelmintos.

1.2.3. ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA. ¢
La transmision de los organismos patdgenos a través del agua ha

sido la fuente mas grave de epidemias de algunas enfermedades.

* ROMERO Alberto, Calidad del Agua, Colombia, 2005, Capitulo IV, p 212, 213
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Entre las enfermedades mas conocidas cuyos gérmenes pueden

ser transmitidos por el agua estan las siguientes:

& DE ORIGEN BACTERIAL

Fuente del organismo en el

Enfermedad Organismo Causante
Agua
Salmonella s.p.p.,
Gastroenteritis Escherichia coli, Yersenia Ex_crementos humanos o de
" animales
enterocolitica
Fiebre Tifoidea Salmonella typhi Excrementos humanos

Fiebre Paratifoidea

Salmonelosis

Coélera

Disenteria Bacilar

Enfermedad de Weil

Infecciones del oido

Salmonella paratyphi

Salmonella s.p.p.

Vibrio cholerae

Shigella s.p.p.

Leptospira
icterohaemorrhagiae

Pseudomona aeruginosa

Excrementos humanos o de
animales

Excrementos humanos o de
animales

Excrementos humanos

Excrementos humanos o de
animales

Excrementos de ratas

Excrementos

® DE ORIGEN PARASITOLOGICO

Enfermedad

Organismo Causante

Fuente del organismo en el
Agua

Disenteria amebiana
Giardiasis
Ascaridiasis

Criptosporidiosis

Autora:

Entamoeba histolytica
Giardia Lamblia
Ascaris Lumbricoides

Cryptosporidium parvum

Lucrecia Brito Coronel

Excrementos humanos

Excrementos humanos y
animales
Excrementos humanos y
animales

Excrementos humanos
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Infecciones en los

Excrementos humanos
Excrementos humanos
Excrementos humanos

Excrementos animales

: Acanthamoeba
0jos
Gastroenteritis Cyclospora
Gastroenteritis Microspora
Toxoplasmosis Toxoplasma gondii
Autora:
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE ANALISIS
Y TOMA DE MUESTRA

Autora:
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2.1. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LOS PARASITOS

Los métodos para la deteccion de los parasitos en el agua aun no estan
estandarizados por lo que todavia se encuentran en investigacion y

debe tener presente que estos son susceptibles a modificaciones.

En un andlisis Parasitol6gico de aguas es posible detectar quistes de los

siguientes protozoarios: Giardia, Entamoeba histolytica y Entamoeba coli

como indicador de contaminacion fecal. En el grupo de los nematodos:

huevos de Ascaris, Trichuris y larvas de Strongyloides y huevos de los

siguientes cestodos: Hymenolepis nana, Hymenolepis diminuta, Tenia.

2.1.1. TECNICA PARA LA DETERMINACION DE PARASITOS EN

Autora:

AGUA

Los parasitos se encuentran heterogéneamente dispersos en las

aguas, por lo que es necesario concentrarlos.

Los métodos de sedimentacion se usan preferentemente para
concentrar huevos de helmintos. La flotacion estd indicada para
detectar quistes de protozooarios como Giardia, Entamoeba y
huevos de helmintos que no sedimentan facilmente. Para estos
métodos se emplean las soluciones con densidades mayores 0
menores que los huevos y quistes, la densidad es un factor que
influye directamente en la eficiencia del método, tanto en la
concentracibn como en la preservacion de las caracteristicas

morfoldgicas.

Existen varios métodos para la determinacion de parasitos entre los

gue tenemos Centrifugacion, Flotacion- Sedimentacion con:

e Buffer aceto-acético y éter.
e Formol- éter o Formol étil acetato.
e Nitrato de Sodio.

e Sulfato de Zinc.

Lucrecia Brito Coronel 24
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2.1.1.1. TOMA DE MUESTRA
El volumen de muestra requerido para el andlisis de parasitos va

a variar segun el grado de turbidez.

Este también no solo va a depender del grado de turbidez sino también de la
probabilidad de encontrar parasitos, a mayor carga de materia fecal mayor

probabilidad de detectar parasitos, por lo tanto, el volumen de muestra sera

menor.
Volumen Clase de
(metros Adua
cubicos) 9
1- 5 Agua Cruda
5-10 Agua Filtrada
15 Agua Tratada

La frecuencia del muestreo es variable, pues dependeré de la fuente de agua,
la calidad general, el tamafio, y las posibilidades de contaminacién de éstas,
asi como también de la estacion del afio.

La toma de muestra se realiza con el equipo de filtracion de campo el que

consta de:

e FILTRO.- Este tiene que ser de propileno sus poros son de 0.5 micras de

didmetro y su longitud es de 25 cm.

e CARTUCHO PORTAFILTRO.- El cartucho mide 26 cm de largo. Este es de
propileno; y su disefio va de acuerdo a las caracteristicas del filtro que se
utiliza. Su funcion es permitir que el agua ingrese desde el exterior hacia el
interior del filtro y por ultimo el agua filtrada es eliminada hacia una

manguera la cual est4 conectada al medidor.

¢ MEDIDOR DE FLUJO.- el hidrémetro permite controlar el volumen del
agua que se filtra. Sus escalas nos permite leer el volumen filtrado en litros,

decilitros, hectolitros y metros cubicos.

Autora:
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CONEXIONES Y MANGUERAS.- Se deben usar mangueras resistentes a

altas presiones para que puedan soportar la fuerza ejercida por el agua.

MOTOBOMBA DE AGUA.- Se usa para ejercer presion y lograr el paso de
un volumen grande de agua a través del filtro. El flujo debe ser de 15 a 35
litros por minuto.

Esta se utiliza en el caso de que no tener agua a presion.

2.1.1.2. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE FILTRACION.

El equipo se arma de acuerdo al esquema mostrado en el grafico del

equipo de toma de muestra.

Hacer que el agua ingrese por la manguera “A” gracias a la presion
ejercida por la motobomba, después esta la transfiere a la manguera “B”, la
misma que le conduce hacia el orificio de entrada del cartucho portafiltro,
ya en el interior de este la direccion del agua es desde el exterior al interior

del filtro.

El agua filtrada es conducida hacia el exterior del cartucho, esta a su vez
pasa por una conexion que llega al hidrometro, el cual medira el volumen
gue ha sido filtrado y finalmente el agua es eliminada a través de la

manguera “C”.

Autora:
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Filtro 0,5 micras
y portafiltro

Medidor
de caudal

c
Llave reguladora h
de caudal i
if‘_'l
= e SN
' ¢ 3
Bomba de EOUIPO DE TOMA DE MUESTRA
Agua Fuente de

agua a analizar

2.1.1.3. CONCENTRACION DE LA MUESTRA

El filtro debe ser llevado al laboratorio dentro de un cartucho o bolsas
plasticas.

Para concentrar la muestra utilizamos la Técnica de Centrifugacion y
Flotacion con Sulfato de Zinc la cual se fundamenta en la posibilidad de
concentrar los parasitos por sedimentacion y/o flotacion, empleando

soluciones con densidades conocidas.

Este método consiste en tomar volimenes de agua apropiados y centrifugarla a
2500 rpm durante 5 minutos, decantando el sobrenadante, este proceso se
repite varias veces hasta obtener un sobrenadante casi libre de materia en

suspension y un sedimento.

Se reparte mas o menos 2 ml de sedimento en varios tubos, centrifugamos y
eliminamos el sobrenadante, se adiciona sulfato de zinc y se homogeniza con
agitacion fuerte durante diez minutos, se centrifuga nuevamente por 5 minutos
a 2500 rpm, adicionamos nuevamente sulfato de zinc hasta formar un menisco
invertido, se coloca un cubreobjetos para que se adhieran los parasitos,

esperar de 10 — 15 minutos y observar al microscopio.

Autora:
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2.1.1.4. METODOLOGIA ANALITICA PARA LA IDENTIFICACION DE
PARASITOS

Su identificacion se realiza en la observacion de sus caracteristicas
morfolégicas.

Esta observaciébn es directa en el microscopio Optico de todo el
portaobjetos; enfocando con lente de aumento de 40X.

El conteo se realiza directamente en cada placa como lo sugiere CEPIS
(CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS
DEL AMBIENTE), sumamos todo lo encontrado y se reporta como numero

de parasitos por litro de agua.
2.1.2. METODOLOGIA APLICADA A LA PARTE PRACTICA
2.1.2.1. TOMA DE MUESTRA

Teniendo presente que para determinar a los parasitos en el agua cruda
existe un volumen adecuado (tabla del apartado 2.1.1.1) entonces se
procedié con la obtencién de la muestra.

Asi en el estudio del agua cruda de la planta de tratamiento se tomaron las
muestras teniendo presente los indicadores como son la turbiedad vy el
volumen del agua para la recoleccion de ella.

Se recolectaron 30 muestras del canal de entrada de agua a la Planta de
Tratamiento. En el proceso se empled una técnica aséptica para proteger el
instrumento y evitar contaminacion cruzada. El volumen de la muestra del
agua va a variar segun el grado de turbidez y la probable concentracion de

parasitos.

Autora:
Lucrecia Brito Coronel 28



UNIVERSIDAD DE CUENCA @

Punto de Muestreo Agua Cruda

La frecuencia de la toma de muestra depende de la turbiedad, razén por
la cual la toma de muestra se la realiz6 en diferentes horarios y estacion

climética.

2.1.2.2. CONCENTRACION DE LA MUESTRA Y SU
IDENTIFICACION

Una vez filtrado el volumen de la muestra, se procede a lavar el filtro de
la siguiente manera:

Preparar una solucién de Triton X-100 al 0,5% vy lavar el filtro varias
veces hasta que quede limpio, esta solucion arrastra todas las particulas
adheridas a este.

El Tritén X-100 es una sustancia jabonosa (Eter mono [p- (1, 1,3 ,3-
tetrametilbutil) fenilico] del polietilén glicol) su uso es recomendado por
el laboratorio CEPIS.

Luego procedemos a la concentracion de la muestra; con el agua de

lavado de distribuye en tubos de centrifuga de 200 ml.

Centrifugamos por 5 minutos a 2500 rpm, descartamos el sobrenadante

teniendo cuidado de no desprender el sedimento. Juntar los sedimentos

Autora:
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mERTAD o mh

en un solo tubo (lavamos los tubos con la solucién de Triton X-100)

hasta obtener un volumen entre 20 y 30 ml de sedimento.

A continuacién procedemos como se explica en el punto 2.1.1.3 de la

concentraciéon de la muestra.

La identificacién se realiza observando toda la placa con lente de 40

aumentos, tomandose en cuenta la morfologia de cada parésito.

Sumar todo lo encontrado en cada familia y expresar como numero de

parasitos por litro, considerando el volumen inicial de la muestra.

2.2.METODOLOGIA DE ANALISIS BACTERIOLOGICO

El examen bacterioldgico es importante porque permite determinar las
caracteristicas del agua en estado natural, a fin de realizar las
siguientes acciones:

- Estudio del tipo de tratamiento adecuado.

- Uso para consumo, recreacion, irrigacion, etc.

También es importante porque permite realizar la medicion de la eficacia
del tratamiento del agua. Finalmente permite efectuar el control de
calidad del agua distribuida. Cabe resaltar que la caracterizacion del

agua depende del uso que se le va a dar.

Autora:
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2.2.1. TECNICA PARA EL ANALISIS BACTERIOLOGICO

Entre los ensayos para determinar presencia o ausencia de bacterias del

grupo Coliforme podemos citar los siguientes:

Tabla 3. Ensayos Bacterioldgicos

Técnica Tipo Determinacion  Horas de duracion
Fermentacion en :
tubos maltiples  Probabilidad COlTOrmes totales 96 horas
s y fecales
(tradicional )
Filtro de _m_embrana Cuantitativa Coliformes totales 24 horas
(tradicional) y fecales

Filro de membrana Coliformes totales

con medio MT-7 Cuantitativa 7 horas
y fecales
horas
Presencia- Ausencia .
o Coliformes totales
con sustrato Cualitativa —~ , ., T e
o fecales
enzimatico

2.2.1.1. TOMA DE MUESTRA

La recoleccion de la muestra es un punto critico en el procedimiento
de la evaluacion de la calidad del agua. La seleccion del punto de
muestreo tendra como requisito principal que la muestra sea
representativo del sistema, del componente, de las fuentes de agua,

del reservorio, etc.

El envase para la toma de muestras tendrd las caracteristicas
apropiadas para el tipo de andlisis que se efectuara. Para el analisis
microbioldgico, la muestra se tomara en un envase de 250 mililitros
de capacidad, de vidrio o plastico autoclave, de boca ancha y de tapa

rosca.

Para llenar el frasco con la muestra, se debe sostener el frasco por la
parte inferior y sumergirlo hasta una profundidad aproximadamente

20 centimetros, con la boca del frasco ligeramente hacia arriba. Si se

Autora:
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trata de una corriente, colocar la boca del frasco en sentido contrario

a la corriente del agua.

2.2.1.2. FUNDAMENTO DEL METODO DEL NUMERO MAS
PROBABLE POR TUBOS MULTIPLES.

Con esta técnica los resultados se expresan en términos de NMP
(Namero Més Probable) de microorganismos existentes. EI método del
NMP por tubos multiples se fundamenta en un modelo de calculo de
probabilidades. De acuerdo con la alternativa de siembra elegida, se
selecciona la tabla de NMP correspondiente para obtener el NMP de la
muestra.

La técnica de fermentacion en tubos multiples es una alternativa para la
determinacion de Coliformes totales y se recomienda para el andlisis de

muestras de agua superficial que sirve como fuente de abastecimiento.

NUmero de Tubos
Volumen de la Concentracion Inoculados
muestra en ml C.L.S.T. Agua Agua No
Clorada Clorada
10 | ~ Doble 10 5
o 1r ). .. Simple 0 S
0,1 (10 Simple 0 5
0,01 (102 Simple 0 5

Tabla 4. Volumenes de Muestra y serie de tubos inoculados

La técnica de fermentacion en tubos multiples para la determinacion de
Coliformes totales y termo resistentes consta de dos fases: la fase

presuntivay la fase confirmatoria.

Ambos procedimientos se explican a continuacion: El procedimiento
descrito inmediatamente es una version simplificada de la Technique

Multiple Tube Fermentation for Members of the Coliform Group del

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

OMS.
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Esta entidad realizé la variaciéon de la técnica, al cambiar el Tubo
Durham por el indicador purpura de bromocresol 0,01 g/L en la
preparacion del medio, obteniendo Lauril Triptosa color morado.
Evitando que la contaminacién que causaba el Tubo Durham sea
eliminada y que la lectura de este medio sea eficiente gracias al cambio
de pH (morado - amarillo)

Para el Standard Methods existen dos tipos de siembras la primera para
aguas con cloro y la segunda para aguas que no tienen ningun tipo de
tratamiento.

Por cuestiones de estudio el segundo método de siembra sera descrito:

PRUEBA PRESUNTIVA

Homogenizar la muestra agitando un nidmero no menor de 25 veces,
inclinando el frasco y formando un angulo de aproximadamente 45°

entre el brazo y el antebrazo.

A continuacién preparar las diluciones las cuales se efectuan de acuerdo
al siguiente esquema de esa manera se obtiene una secuencia de
diluciones (107, 10-%, 107, etc.).

90 ml.
Agua de Agua de
Dilucién Dilucion

Musstra

10 102 2

(0.1 il o muestra jmil (001 ml de muesta fmi} (2004 ml de ruesms fmi}

Modo de Preparar Diluciones
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Inocular la primera serie de 5 tubos con caldo de Lauril Triptosa a doble
concentracion con 10ml de muestra. Enseguida inocular un mililitro de
muestra en 5 tubos correspondientes a la siguiente serie en medio
simple, y asi hasta terminar con los tubos escogidos para la siembra.

Los medios deben estar incubados con 24 horas de anticipacion para

evitar los falsos positivos.

Proceder de esta manera, sembrando de menor dilucién (mayor volumen
de muestra) a mayor dilucion (menor volumen de muestra). Utilizar una

pipeta por dilucién.

Agitar la gradilla con los tubos inoculados y colocar la gradilla en la
incubadora a 35 + 0,5 °C durante 24 = 2 horas y luego efectuar la

primera lectura de los resultados.

Las bacterias Coliformes, fermentan la lactosa con la produccion de gas

y el consiguiente cambio de pH del medio (morado — amarillo).

Incubar nuevamente los tubos con resultados negativos, por un periodo
adicional de 24 + 2 horas. La segunda lectura (a las 48 + 4 horas) sera
hecha en las mismas condiciones, después de esta Ultima lectura. Los
tubos con resultado positivo seran separados para continuar la marcha

analitica y los que resulten negativos seran descartados.
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PRUEBA CONFIRMATORIA PARA COLIFORMES

TERMORESISTENTES

Hacer pases de los tubos positivos de la prueba anterior a tubos con 10
mililitros de caldo EC.

Incubar los tubos en Bafo Maria a 44,5 + 0,2 °C durante 24 + 2 horas.

Realizar la lectura considerando positivos todos los tubos que presentan

turbiedad y formacion de gas.

2.2.1.3. CALCULO DEL NUMERO MAS PROBABLE

Para este célculo, se seleccionan los tubos con resultados positivos
en las pruebas de Coliformes totales y termo resistentes, obtenidos
en las tres series consecutivas inoculadas. Con los tubos positivos de
cada serie se forma una combinacibn de numeros (también
denominada co6digo), que corresponde a un valor de Numero Mas
Probable de Coliformes. (Tabla de NMP/ 100ml en anexos).

Cuando se obtiene cddigos que no consten en las tablas el indice de NMP seréa

calculado con la férmula de Thomas:

# Tubos positives x 100
+ml enlogtubes negatives » ml detodes loz tubes

NME =

También existe la formula de correccion para cuando la dilucién es diferente a
la de la tabla del indice de NMP/100ml:
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NMPF {tabla) = 10
Dilucign Inicial

Fadrmula de correccidn m=

Cabe recalcar que la dilucion inicial es el primer numero para el cédigo leido.

2.2.2. METODOLOGIA APLICADA A LA PARTE PRACTICA

Autora:

2.2.2.1. TOMA DE MUESTRA

Para la practica las muestras fueron tomadas del canal de entrada
del agua a la planta.
Se utilizd6 un frasco recolector de vidrio completamente
esterilizado. Se recolectaron 300 muestras las cuales fueron
tomadas en una frecuencia de cinco veces por dia; teniendo
presente que su hora de recoleccion se hizo de acuerdo a la
informacion obtenida al iniciar el estudio.

Dias: Lunes — Domingo

Horas: Mafnana: 01h00 - 10h00

Tarde: 12h00 - 15h00

Las muestras que fueron recolectadas en la madrugada al no
poder ser enseguida sembradas al mismo tiempo de la
recoleccion se conservaron en refrigeracion hasta el momento de

ser sembradas.
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2.2.2.2. PROCEDIMIENTO DE SIEMBRA
La siembra de cada de una de las muestras se realiz6 de la misma manera que se explicé en el fundamento del
método.

2.2.2.3. DETERMINACION DEL NUMERO MAS PROBABLE Los datos obtenidos (tubos positivos) durante el proceso

se proceden a determinar el Namero Mas Probable. Ejemplo:

N° | FECHA | DIA PROCEDENCIA | Hempode | poienn | 1omi | 1mi | 0.aml | 0.001mi | NMP/
Incubacién 100ml
o Agua Cruda. Planta 24 Coliformes o5 o5 25 2/5
Q Lunes de Susta Totales 940
Q 9 48 0/5 0/5
33 PN
d 24 : 5/5 5/5 2/5 2/5
24 Fecales
o . Agua Cruda. Planta 24 Coliformes o5 25 o5 0/5
S Miércoles de Sust Total 123,4
S € sustag 48 otales o5 | 15 | o0/5 0/5
34 N
d 24 : 5/5 2/5 5/5 0/5
8 03h00 Cg“forlmes S R T B 123,4
24 ecales 0/5 1/5 0/5 0/5
En la muestra nimero 33 se calculd el NMP directamente de la tabla. En caso de la muestra 34 se realizd el calculo mediante la
formula asi:
18ml = 100
NME = = 128,4NMP/ml

vl x 25, kbml
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CAPITULO 3

INDICES DE CALIDAD
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3.1.Definicién del indice de Calidad

El indice de Calidad es una expresion simple de una combinacibn mas o

menos compleja de un nimero de parametros, los cuales sirven como medida

de la calidad del agua. El indice de calidad puede ser representado por un

ndmero, un rango, un simbolo o color.’

3.2.Importancia

Su importancia radica en que la informacion puede ser facilmente
interpretada por una lista de valores numéricos; siendo una
herramienta comunicativa para transmitir informacion obteniendo
una idea clara. Estos indices deben ser capaces de entregar
informacion integrada sobre la calidad del agua (si es buena,
regular o mala) a cualquier tipo de usuario que requiera de este tipo

de informacion.

3.3.Usos del indice de Calidad®

El indice puede ser usado para mejorar o aumentar la informacion
de la calidad del agua esto no implica que quiera reemplazar los
medios de transmision de la informacidén existente. Los posibles

usos de los indices son:

Manejo del Recurso.- proveen informacion para las personas que

son capaces de tomar decisiones sobre las prioridades del recurso.

Clasificacion de areas.- el indice es utilizada para determinar la

calidad del agua en diferentes areas geograficas.

> FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid, Capitulo 2, p 27-29
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Aplicacion de Normatividad.- Permite determinar si sobrepasa o

no las normatividades ambientales y politicas existentes.

Andlisis de la Tendencia.- El analisis de los indices en un periodo
de tiempo, puede determinar si la calidad ambiental esta

disminuyendo o mejorando.

Informacién Publica.- Pueden ser de gran utilidad en acciones de

concientizacion y educacion ambiental.

Investigacion cientifica.- Tienen el proposito de simplificar una
gran cantidad de datos de manera que se pueda analizar facilmente

y proporcionar una vision de los fendmenos medioambientales.

3.4.Clasificacion del indice de Calidad

Los indices de calidad pueden organizarse en 10 categorias dentro
de cuatro grupos; las categorias estan orientadas de acuerdo a su

uso:

Grupo Uno.- Es aplicada a los tensores e incluyen dos categorias:
o0 Los indicadores en la fuente.

o0 Los indicadores en un punto diferente a la fuente.

Grupo Dos.- Mide la capacidad de estrés, incluye cuatro categorias:
0 Medidas simples como indicadores
0 Los indicadores basados en criterios o estandares
0 Los indices multipardmetro
o]

Los indices multiparametro empiricos

Grupo Tres.- Incluye la categoria Unica de Indicadores para Lagos

especificamente desarrollados para este tipo de sistemas.

" FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid.
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Grupo Cuatro.- incluye subcategorias:
0 Indicadores de la vida acuética
o Indicadores del uso del agua.- evaluan la compatibilidad del
agua con usos.
o0 Indicadores basados en la percepcion.- los cuales se
determinan por las opiniones del publico y los usos de los

cuerpos del agua

Teniendo toda esta extensa clasificacion para este estudio nos hemos
enfocado al indice de Calidad de Agua “Water Quality Index”. Este indice
fue desarrollado en 1970 por la National Sanitation Foundation (NSF) de
Estados Unidos.

El NSF tiene la caracteristica de ser un indice multiparametro; en sus principios
se basé en tres estudios.

En el primer estudio se realizé con 35 variables de contaminacion incluidos en
el indice los expertos opinaron sobre ellos y se clasificaron en tres categorias
de acuerdo a si el parAmetro debia ser: “no incluido”, “indeciso”, o “incluido”.
Dentro de los incluidos debian dar una calificacion de 1 a 5, de acuerdo a su
mayor 0 menor importancia, siendo una calificacibn mas significativa igual se

incluyeron mas variables.

En el segundo estudio nueve fueron las variables identificadas de mayor
importancia: Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales, pH, DBOs, Nitratos,

Fosfatos, Desviacion de la Temperatura, Turbidez y Soélidos Totales.

En el tercer estudio los participantes fueron cuestionados sobre el desarrollo
de curvas de valoracion para cada variable. Los niveles de calidad tuvieron un
rango de 0 a 100 que fueron localizadas en las ordenadas y los diferentes
niveles de las variables en las abscisas permitiendo asi realizar la curva que

representaba la variacion de la calidad del agua causada por el nivel de
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contaminacién de las variables. Estas curvas son conocidas como “Relaciones

Funcionales” o “Curvas de Funcion”. ®

3.5.Calculo del indice de Calidad

Una alternativa para calcular el ICA es considerar una integracion de
parametros y pesos de éstos, considerando una simple media aritmética

de los pesos, tal como se muestra en la ecuacion siguiente:

i
WQIm + SI4WI

£

Donde; WQI: indice de Calidad de Agua
Sli: Subindice del Parametro i
W : Factor de Ponderacién para el Subindice.®

Después de que los parametros son medidos y registrados, se procede a

estimar el valor Q para cada parametro, mediantes curvas establecidas.

100

Yalor )
un
- |
}f

20 M

10 s

5 T

5 1V 900 0 0 O £ O
PP ISP S S S S

Colonias /100 ml
Si Coliformes Fecales >100.000, Q=20

Fecales®

® FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid, Capitulo 3, p 43.
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Si Turbhidez > 100, Q=5.0

Cada valor Q es multiplicado por el factor de ponderacion respectivo (tabla 5),

que da una idea de la incidencia de ese parametro en la calidad del agua.
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P FACTOR DE
PARAMETRO PONDERACION
Oxigeno Disuelto 0,17
Coliformes Fecales 0,16
pH 0,11
Demanda Bioquimica de
Oxigeno 0,11
Temperatura 0,10
Fosfatos Totales 0,10
Nitratos 0,10
Turbidez 0,08
Soélidos Totales 0,07

Tabla 5. Factores de Ponderacion °

Si alguna de estas variables falta, el valor total del indice puede ser calculado
por la distribucion de su peso entre las demas variables y su posterior

recalculo.

Por ejemplo, no pudieron ser registrados son: Oxigeno Disuelto 0,17; Demanda
Bioquimica de Oxigeno 0,11; Temperatura 0,10; Fosfatos Totales 0,10;
Nitratos 0,10; Solidos Totales 0,07. Se suman 0,65 que sera divido entre 3 lo

gue dara 0,22, que se suma a cada uno de los factores de ponderacion

FACTOR DE
PARAMETRO PONDERACION
RECALCULADO
Coliformes 0.38
Fecales
pH 0,33
Turbidez 0,30

Tabla 6. Factor de Ponderacion Recalculado

A continuacion se procede como de costumbre y el nimero de resultados es

sumado, obteniéndose asi el indice de Calidad de Agua (WQI).

El resultado final es interpretado de acuerdo con la siguiente escala de
clasificacién en la que esta representada por un color correspondiente a cada

rango:

° FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid, p 44- 46.
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Rango Calidad
Excelente
90-100
(E)
Buena
70-90
(B)
Regular
50-70
(R)
Mala
25-50
(M)
Muy mala
0-25
(MM)

Color

' FERNANDEZ Nelson y SOLANO Freddy, ibid, p 47.

Autora:
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Criterios de Uso

No requiere purificacion
para su consumo

Requiere purificacion
menor

Tratamiento de
Potabilizacién
Indispensable

Dudoso para potabilizacion

Inaceptable para
potabilizacién

Tabla 7. Calidad asignada segun el valor del WQI.*°
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CAPITULO 4

CALCULOS, RESULTADOS Y

ANALISIS
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4.1DATOS BACTERIOLOGICOS

Los datos estan divididos en dos secciones:

HORAS DE
EVENTO MUESTREO
Antes del Cierre del 1. 01h00 a
1 Camal (Septiembre — 05h00
Enero) 2.06h00 a
Después del Cierre del 12h00
2 3.12h30 a
Camal (Febrero - Mayo ) 18h00

4.1.1 CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD

Primero determinamos los valores de Q de la curva para cada muestra de los

parametros con la ayuda de las curvas que se encuentran en el Anexo 1.

Los datos obtenidos en la practica interpolamos en la curva de cada parametro

COomo se ve a continuacion:

100
90
80
70

63,5
60

50 S
;: \\\7‘\
“‘h‘__:

valor Q

20
i0
0 45 118
0O " 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NTU
Si Turbidez > 100, 0=5.0
Es asi que:

v 4,5 NTU interpolado nos da un valor 90Q

v' 17,8 NTU interpolado nos da un valor 63,5Q
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Con estos valores procedemos a determinar la incidencia de cada parametro

en la calidad del agua. Esto se le determina:

Incidencia de Coliformes Fecales = Valor de @ xFactor de

Ponderacidn c recales

Incidencia de Colifermes Fecalss = 0 #0358 =304

Incidencia de Cailformes Fecales = 30,4

Incidencia dol pif = Falearde @ 1 Facterde Fandaracién oy
Inclideneiadelpll = 3 x 055 m 20,79

Incidencia del pif = 20,79

incidencia de Turbiedad = Falorde @ x Facter de Fonderactin ruriedad
Incidencia de Turbisdad = %74 »% 0,3 = 29,22
Incidendia de Turbiedad = 29,22

La suma total de estas incidencias nos daria el indice de Calidad del Agua el

cual tiene escalas para poder determinar su calidad.

En nuestro caso sacamos un promedio de las 300 muestras de la incidencia de

cada parametro y con esto determinamos el indice de calidad del agua.

R
WQlm ? SLL. W

Estos célculos lo encontramos en el cuadro de resultados 1. Con este resultado
nosotros comparamos con las escalas existentes y tenemos el Indice de
Calidad del Agua.
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DATOS DEL EVENTO 1. ANTES DEL CIERRE DEL CAMAL

(SEPTIEMBRE — ENERO)

GENERAL

DATOS BACTERIOLOGICOS Y FiSICO

VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

QuiMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)

# NMP Total NMP , Coliformes Coliformes

Muestra Hora NTU pH 1100m Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU

100ml

1 01h00 0,83 7,76 330 330 34 91,55 97,35 12,92 30,21 29,21
2 01h00 2,09 7,26 1700 790 24 93,28 95,18 9,12 30,78 28,55
3 01h00 9,77 7,21 790 230 37 91,73 78,71 14,06 30,27 23,61
4 01h00 14,7 6,74 32 26 60 75,12 69,16 22,8 24,79 20,75
5 01h00 21,4 7,68 940 940 23 92,25 58,33 8,74 30,44 17,50
6 01h00 3,56 7,32 170 110 45 92,59 92,06 17,1 30,55 27,62
7 02h00 3,7 - 490 490 27 -- 91,83 10,26 0,00 27,55
8 02h00 1,99 6,87 490 230 37 82,58 95,35 14,06 27,25 28,61
9 02h00 1,05 6,98 700 49 54 85,16 96,91 20,52 28,10 29,07
10 02h00 1,27 6,91 700 230 37 84,3 96,55 14,06 27,82 28,97
11 02h00 1,18 6,83 230 79 48 78,53 96,7 18,24 25,91 29,01
12 02h00 0,9 6,73 330 46 57 73,11 97,23 21,66 24,13 29,17
13 02h00 0,93 6,82 460 49 54 78,36 97,18 20,52 25,86 29,15
14 02h05 12,7 6,76 490 330 34 75,87 71,66 12,92 25,04 21,50
15 02h30 1,03 -- 2800 440 29 -- 96,95 11,02 0,00 29,09
16 03h00 1,16 7,75 170 110 45 88,09 96,73 17,1 29,07 29,02
17 03h00 15 7,32 2200 2200 18 92,59 68,33 6,84 30,55 20,50
18 03h00 12 6,84 59 50,4 50 80,86 73,33 19 26,68 22,00
19 03h00 18,9 7,44 35,01 29,04 63 93,11 63,33 23,94 30,73 19,00
20 03h00 2,94 7,35 350 330 34 92,07 93,76 12,92 30,38 28,13
21 03h25 1,82 7,21 1400 1400 21 91,73 95,63 7,98 30,27 28,69
22 04h00 1,94 6,81 230 170 37 77 95,43 14,06 25,41 28,63
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DATOS BACTERIOLOGICOS Y FiSICO

VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes

Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU

100m|

23 04h00 1,17 7,07 490 110 45 88,43 96,71 17,1 29,18 29,01
24 04h00 1,34 7,03 230 130 42 91,01 96,43 15,96 30,03 28,93
25 04h00 1,22 6,97 130 33 59 81,72 96,63 22,42 26,97 28,99
26 04h00 1 6,83 170 33 59 78,53 97 22,42 25,91 29,10
27 04h00 0,92 6,85 >24000 3500 15 82,75 97,2 5,7 27,31 29,16
28 04h20 18 6,77 170 140 41 77,41 54,16 15,58 25,55 16,25
29 05h00 1,14 7,73 49 49 54 91,9 96,76 20,52 30,33 29,03
30 05h00 14,4 7,44 790 490 27 93,11 70 10,26 30,73 21,00
31 05h00 8,01 6,86 5400 1600 19 82,58 81,66 7,22 27,25 24,50
32 05h00 19 7,42 1100 790 24 92,42 61,83 9,12 30,50 18,55
33 05h00 2,86 7.4 130 130 42 92,42 93,9 15,96 30,50 28,17
34 05h15 2,37 7,14 490 220 39 90,86 94,71 14,82 29,98 28,41
35 06h00 1,11 7 460 49 54 90 96,81 20,52 29,70 29,04
36 06h00 2,04 6,84 350 330 34 80,86 95,26 12,92 26,68 28,58
37 06h00 1,09 7,08 170 79 48 90,32 96,85 18,24 29,81 29,06
38 06h00 1,11 6,97 130 49 54 81,72 96,81 20,52 26,97 29,04
39 06h00 0,99 6,79 330 49 54 81,37 97 20,52 26,85 29,10
40 06h00 1,03 6,92 940 22 64 79,13 96,95 24,32 26,11 29,09
41 06h20 13,2 6,82 280 280 35 78,36 69,83 13,3 25,86 20,95
42 07h00 1,06 7,73 170 170 38 91,9 96,9 14,44 30,33 29,07
43 07h00 1,81 7,34 170 140 41 93,46 95,65 15,58 30,84 28,70
44 07h00 7,07 7,45 490 490 27 93,63 84,71 10,26 30,90 25,41
45 07h00 7,46 7,02 1700 1700 17 89,29 84,06 6,46 29,47 25,22
46 07h00 26,3 7,66 350 280 35 90,17 54,83 13,3 29,76 16,45
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DATOS BACTERIOLOGICOS Y FiSICO

VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

GENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes

Muestra Hora NTU pH 1100m Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU

100ml

47 07h00 4,5 7,09 280 280 35 86,88 90 13,3 28,67 27,00
48 08h00 11,9 6,8 790 490 27 81,03 75 10,26 26,74 22,50
49 08h00 1,99 6,85 490 130 42 82,75 95,35 15,96 27,31 28,61
50 08h00 1,52 7,25 790 490 27 90,51 96,13 10,26 29,87 28,84
51 08h00 1,83 7,2 2400 2400 16 90,83 95,61 6,08 29,97 28,68
52 08h00 1,3 7,02 790 230 37 89,29 96,5 14,06 29,47 28,95
53 08h00 1.4 6,94 79 22 64 82,58 96,33 24,32 27,25 28,90
54 08h20 1,07 - 490 490 27 - 96,88 10,26 0,00 29,06
55 08h30 1,53 - 330 6,8 80 - 96,11 30,4 0,00 28,83
56 08h30 - - 790 8,2 77 - 29,26 0,00 0,00
57 08h30 1,15 -- 1700 123,4 43 -- 96,75 16,34 0,00 29,03
58 08h30 1,43 - >24000 1400 23 - 96,28 8,74 0,00 28,88
59 08H30 1,23 - 790 220 39 - 96,61 14,82 0,00 28,98
60 08h30 1,47 7,84 540 94 47 87,74 96,21 17,86 28,95 28,86
61 08h30 1,38 7,01 110 110 45 88,6 96,36 17,1 29,24 28,91
62 08h30 1,72 7,06 3500 790 24 89,46 95,8 9,12 29,52 28,74
63 08H35 1,11 - 1400 18,61 65 - 96,81 24,7 0,00 29,04
64 08H35 1,62 -- 330 280 35 -- 95,96 13,3 0,00 28,79
65 08H35 1,81 - 1300 920 20 - 95,65 7.6 0,00 28,70
66 08h35 2,46 7,92 540 350 32 88,26 94,56 12,16 29,13 28,37
67 08h35 1,69 6,8 790 490 27 82,58 95,85 10,26 27,25 28,76
68 08H45 2,28 - 170 110 45 - 94,86 17,1 0,00 28,46
69 08H45 - - 540 130 42 - - 15,96 0,00 0,00
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GENERAL DATOS BACTERI'OLOGICOS Y Fisico VALORES DE Q INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN
QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)

# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes

Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU

100m|

70 08H45 - - 700 700 25 - - 9,5 0,00 0,00
71 08H45 2,8 -- 700 33 59 -- 94 22,42 0,00 28,20
72 08h45 0,98 - 490 110 45 -- 97,1 17,1 0,00 29,13
73 08h45 1,17 7,96 840 280 35 89,13 96,71 13,3 29,41 29,01
74 08h45 4,99 6,75 3500 460 28 74,83 89,18 10,64 24,69 26,75
75 08h45 1,12 6,98 1300 79 48 85,16 96,8 18,24 28,10 29,04
76 08H45 - - 1300 790 24 - 96,98 9,12 0,00 29,09
77 08H55 1,62 - 790 140 41 - 95,96 15,58 0,00 28,79
78 08h55 2,41 -- 220 140 41 -- 94,65 15,58 0,00 28,40
79 09HO00 18 - 490 490 27 - 63,33 10,26 0,00 19,00
80 09HO00 1,08 - 1300 790 24 - 96,86 9,12 0,00 29,06
81 09HO00 1,22 - 490 17 66 - 96,63 25,08 0,00 28,99
82 09HO00 1,03 - 790 430 30 - 96,95 11,4 0,00 29,09
83 09H00 - - 700 46 57 - 21,66 0,00 0,00
84 09HO00 1,48 - 13 13 71 - 96,2 26,98 0,00 28,86
85 09h00 2,15 -- 330 330 34 -- 95,08 12,92 0,00 28,52
86 09h00 12,9 7,46 1300 1300 22 95,01 71,83 8,36 31,35 21,55
87 09h00 2,85 7,25 350 240 37 90,51 93,91 14,06 29,87 28,17
88 09h00 1,6 7,22 790 790 24 91,38 96 9,12 30,16 28,80
89 09h00 1,66 6,99 1100 460 28 86,02 95,9 10,64 28,39 28,77
90 09h00 1,47 7,43 490 230 37 93,28 96,21 14,06 30,78 28,86
91 09h00 1,41 6,42 330 130 42 64,87 96,31 15,96 21,41 28,89
92 09h00 1,13 7,17 220 79 48 89,82 96,78 18,24 29,64 29,03
93 09h00 15 6,89 1600 140 41 82,3 96,16 15,58 27,16 28,85
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GENERAL DATOS BACTERI'OLOGICOS Y Fisico VALORES DE Q INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN
QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x w)

# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes

Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU

100m|

94 09HO00 1,02 - 700 14 69 - 96,96 26,22 0,00 29,09
95 09HO00 1,6 -- 1300 70 52 -- 96 19,76 0,00 28,80
96 09HO00 - - 790 110 45 - - 17,1 0,00 0,00
97 09h15 1,53 -- 17 17 66 -- 96,11 25,08 0,00 28,83
98 09h15 1,78 - 330 13 71 -- 95,7 26,98 0,00 28,71
99 09h30 1,61 6,77 140 140 40 77,41 95,98 15,2 25,55 28,79
100 09h30 1,42 6,9 280 79 48 83,44 96,3 18,24 27,54 28,89
101 10HO00 1,55 - 792 240 37 - 96,08 14,06 0,00 28,82
102 10h00 10 6,83 140 110 45 78,53 77,16 17,1 25,91 23,15
103 10h00 1,92 6,91 1300 490 27 84,3 95,46 10,26 27,82 28,64
104 11HO00 1,01 - 1700 84 46 - 96,36 17,48 0,00 28,91
105 11h30 0,88 - 220 32 60 - 97,26 22,8 0,00 29,18
106 12h30 1,24 - 3500 12 73 -- 96,6 27,74 0,00 28,98
107 12H45 2,17 -- 36 36 56 -- 58,5 21,28 0,00 17,55
108 12H55 2,59 - 490 220 39 - 94,35 14,82 0,00 28,31
109 13HO00 1,53 -- 50 40 58 -- 96,11 22,04 0,00 28,83
110 13HO00 1,12 - 170 14 69 - 96,8 26,22 0,00 29,04
111 13HO00 1,05 - 170 26 60 - 96,91 22.8 0,00 29,07
112 13HO0 1,01 - 170 13 71 - 96,98 26,98 0,00 29,09
113 13HO00 0,77 - 230 130 42 - 97,45 15,96 0,00 29,24
114 13H00 1,28 -- 790 22 64 -- 96,53 24,32 0,00 28,96
115 13HO00 1,71 - 350 70 52 - 95,81 19,76 0,00 28,74
116 13HO00 1,38 - 630 46 58 -- - 22,04 0,00 0,00
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GENERAL DATOS BACTERI'OLOGICOS Y Fisico VALORES DE Q INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN
QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x w)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100m|
117 13HO00 - - 1300 490 27 - -- 10,26 0,00 0,00
118 13H00 1,23 -- 490 40 58 -- 96,61 22,04 0,00 28,98
119 13HO00 1,13 - 230 79 48 - 96,78 18,24 0,00 29,03
120 13HO00 1,08 - 330 330 34 - 96,86 12,92 0,00 29,06
121 13HO0 1,17 - 1400 170 38 - 96,71 14,44 0,00 29,01
122 13h00 2,26 - 14 11 74 -- 94,9 28,12 0,00 28,47
123 13HO0 2,53 - 120 26 60 - 94,45 22.8 0,00 28,34
124 13h00 1,44 - 79 22 64 - 96,26 24,32 0,00 28,88
125 13H30 1,19 -- 490 17 66 -- 96,68 25,08 0,00 29,00
126 13H45 1,13 - 110 49 54 - 96,78 20,52 0,00 29,03
127 14h00 2,31 - 220 3,6 88 - 94,81 33,44 0,00 28,44
128 14h00 1 - 790 170 38 - 97 14,44 0,00 29,10
129 14h03 - - 84 33 59 - - 22,42 0,00 0,00
130 14h20 1,11 -- 2200 2200 18 -- 96,81 6,84 0,00 29,04
131 14h30 1,73 6,73 330 330 34 73,11 95,78 12,92 24,13 28,73
132 14h30 3,36 6,77 3500 700 25 77,41 92,38 9,5 25,55 27,71
133 14h45 1,35 8,18 48 48 55 76,82 96,41 20,9 25,35 28,92
134 14h50 2,33 - 230 230 37 -- 94,78 14,06 0,00 28,43
135 14h50 1,18 7,45 940 430 30 93,63 96,7 11,4 30,90 29,01
136 15h00 - - 580 540 26 - - 9,88 0,00 0,00
137 15h00 1,08 -- 110 33 59 -- 96,86 22,42 0,00 29,06
138 15h00 4,07 - 79 14 69 - 90,71 26,22 0,00 27,21
139 15h00 28 - 4300 4300 13 -- 53,33 4,94 0,00 16,00
140 15h00 1,28 8,37 1100 47 56 71,7 96,53 21,28 23,66 28,96
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DATOS DEL EVENTO 2. DESPUES DEL CIERRE DEL CAMAL
(FEBRERO — MAYO)

GENERAL DATOS BACTERI,OLC)GICOS Y Fisico VALQRES DE Q INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN
QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP , Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100m Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml
141 01h00 2,8 6,52 9200 1700 17 65,73 80,5 6,46 21,69 24,15
142 01h00 1,28 6,74 1300 140 41 75,12 95,95 15,58 24,79 28,79
143 01h00 1,22 6,71 490 240 37 83,44 97,33 14,06 27,54 29,20
144 01h00 0,86 6,65 1100 130 42 72,56 97,3 15,96 23,94 29,19
145 01h00 0,82 6,77 110 46 57 77,41 97,36 21,66 25,55 29,21
146 01h00 0,68 6,81 700 130 42 77 97,6 15,96 25,41 29,28
147 01h00 1,17 6,23 490 490 27 61,37 96,71 10,26 20,25 29,01
148 01h00 0,82 6,57 330 49 54 74,78 97,36 20,52 24,68 29,21
149 02h00 1,12 6,32 140 140 41 61,46 96,8 15,58 20,28 29,04
150 02h00 14 6,43 3500 490 27 64,7 93,58 10,26 21,35 28,07
151 02h00 5,84 6,42 220 130 42 62,31 96,3 15,96 20,56 28,89
152 02h00 1,2 6,58 1100 220 39 71,87 96,66 14,82 23,72 29,00
153 02h00 0,91 6,68 220 79 48 77,68 97,21 18,24 25,63 29,16
154 02h00 3,55 6,77 5400 790 24 77,41 92,08 9,12 25,55 27,62
155 02h00 1,83 6,33 1700 230 37 64,97 95,61 14,06 21,44 28,68
156 02h00 1,2 6,45 490 170 39 68,57 96,66 14,82 22,63 29,00
157 02h00 11,5 6,67 3500 3500 15 75,65 73,16 57 24,96 21,95
158 02h00 2,42 6,67 490 460 28 75,69 94,63 10,64 24,98 28,39
159 02h00 5,46 6,18 490 490 27 56,57 87,56 10,26 18,67 26,27
160 02h00 1,59 6,43 490 490 27 64,7 96,01 10,26 21,35 28,80
161 02h00 1,78 6,51 330 49 54 67,71 95,7 20,52 22,34 28,71
162 02h00 1,45 6,62 490 79 48 71,53 96,25 18,24 23,60 28,88
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DATOS BACTERIOLOGICOS Y FiSICO

VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado ) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml

163 02h00 2,88 6,62 1100 350 32 71,53 93,86 12,16 23,60 28,16
164 02h00 3,74 6,67 1400 490 27 75,69 91,76 10,26 24,98 27,53
165 02h00 2,67 6,69 280 220 39 63 94,21 14,82 20,79 28,26
166 02h00 3,51 6,63 1300 490 27 70,28 92,15 10,26 23,19 27,65
167 02h00 2,12 6,82 790 130 42 78,36 95,13 15,96 25,86 28,54
168 02h00 5,53 6,69 1300 220 39 63 87,45 14,82 20,79 26,24
169 02h00 7,15 6,79 790 790 24 81,37 84,58 9,12 26,85 25,37
170 02h00 3,97 6,83 430 220 39 78,53 91,38 14,82 25,91 27,41
171 02h00 9,17 6,98 >16000 1300 22 85,16 79,71 8,36 28,10 23,91
172 02h00 1,46 6,81 330 110 45 77 96,23 17,1 25,41 28,87
173 02h00 1,33 6,59 310 79 48 75,29 96,45 18,24 24,85 28,94
174 03h00 8,65 6,67 1100 790 24 75,69 80,58 9,12 24,98 24,17
175 03h00 1,63 6,78 490 130 42 81,54 96,76 15,96 26,91 29,03
176 03h00 0,8 6,7 230 79 48 73,97 97,4 18,24 24,41 29,22
177 03h00 1,05 6,74 790 170 38 75,12 96,91 14,44 24,79 29,07
178 03h00 0,9 6,73 170 170 38 73,11 97,23 14,44 24,13 29,17
179 03h00 0,83 6,95 790 140 41 86,19 97,35 15,58 28,44 29,21
180 03h00 1,26 6,5 490 490 27 67,02 96,56 10,26 22,12 28,97
181 03h00 0,87 71 330 330 34 90,34 97,28 12,92 29,81 29,18
182 04h00 1,12 6,37 170 70 52 64,02 96,86 19,76 21,13 29,06
183 04h00 3,05 6,52 940 330 34 64,87 90,65 12,92 21,41 27,20
184 04h00 1,42 6,57 700 110 45 74,78 96,48 17,1 24,68 28,94
185 04h00 1,15 6,64 130 79 48 78,7 96,75 18,24 25,97 29,03
186 04h00 0,95 6,84 940 220 39 80,86 97,15 14,82 26,68 29,15
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DATOS BACTERIOLOGICOS Y FiSICO

VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml

187 04h00 3,91 6,8 1300 490 27 81,03 91,48 10,26 26,74 27,44
188 04h00 1,68 6,42 140 33 59 62,31 95,86 22,42 20,56 28,76
189 04h00 1,11 6,41 170 170 38 66,85 96,81 14,44 22,06 29,04
190 04h00 17,8 6,5 5400 5400 12 67,02 63,5 4,56 22,12 19,05
191 04h00 2,69 6,74 460 110 45 75,12 94,18 17,1 24,79 28,25
192 04h00 3,98 6,36 5400 1100 21 63,25 91,36 7,98 20,87 27,41
193 04h00 1,4 6,58 230 230 37 71,87 96,33 14,06 23,72 28,90
194 04h00 2,38 6,41 330 330 34 66,85 94,7 12,92 22,06 28,41
195 04h00 1,5 6,54 230 23 62 70,85 96,16 23,56 23,38 28,85
196 04h00 1,62 6,57 170 79 48 74,78 95,96 18,24 24,68 28,79
197 04h00 4,97 6,74 1300 790 24 75,12 89,21 9,12 24,79 26,76
198 04h00 3,5 6,93 330 130 42 84,63 92,16 15,96 27,93 27,65
199 04h00 3,19 6,68 490 230 37 77,68 93,35 14,06 25,63 28,01
200 04h00 3,48 6,71 790 230 34 83,44 92,2 12,92 27,54 27,66
201 04h00 5 6,68 330 130 42 77,68 88,33 15,96 25,63 26,50
202 04h00 2,73 6,74 310 240 37 75,12 94,11 14,06 24,79 28,23
203 04h00 1,91 6,86 630 330 34 82,58 95,48 12,92 27,25 28,64
204 04h00 4,8 6,72 1300 490 27 74,26 89,5 10,26 24,51 26,85
205 04h00 6,97 6,92 2200 280 35 79,13 85,05 13,3 26,11 25,52
206 04h00 1,44 6,87 170 49 54 83,65 96,26 20,52 27,60 28,88
207 04h00 1,45 6,82 460 70 52 78,36 96,25 19,76 25,86 28,88
208 05h00 8,05 6,62 940 490 27 71,53 85,61 10,26 23,60 25,68
209 05h00 1,14 6,91 330 79 48 84,3 95,86 18,24 27,82 28,76
210 05h00 0,83 6,86 230 130 42 82,58 97,35 15,96 27,25 29,21
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VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml

211 05h00 0,84 6,93 1700 330 34 87,56 97,33 12,92 29,89 29,20
212 05h00 0,74 6,73 490 70 52 73,11 97,5 19,76 24,13 29,25
213 05h00 1,07 6,85 330 330 34 82,75 96,88 12,92 27,31 29,06
214 05h00 1,04 6,45 230 79 48 68,57 96,93 18,24 22,63 29,08
215 05h00 0,94 6,71 330 130 42 83,44 97,16 15,96 27,54 29,15
216 06h00 1,08 6,53 130 11 74 66,58 96,81 28,12 21,97 29,04
217 06h00 4,11 6,56 700 230 37 73,41 90,63 14,06 24,23 27,19
218 06h00 1,31 6,59 1100 490 27 75,29 96,6 10,26 24,85 28,98
219 06h00 1,4 6,76 130 130 42 75,87 96,33 15,96 25,04 28,90
220 06h00 1,04 6,87 2400 1300 22 83,65 96,93 8,36 27,60 29,08
221 06h00 2,4 6,82 2400 790 24 78,36 94,66 9,12 25,86 28,40
222 06h00 2,09 6,52 2400 170 38 65,73 95,18 14,44 21,69 28,55
223 06h00 1,12 6,49 700 170 38 65,04 96,8 14,44 21,46 29,04
224 06h00 6,76 6,28 9200 5400 12 61,88 85,4 4,56 20,42 25,62
225 06h00 3,39 6,63 700 700 25 74,95 92,35 9,5 24,73 27,71
226 06h00 3,54 6,57 790 490 27 74,78 92,1 10,26 24,68 27,63
227 06h00 1,47 6,62 1300 1300 22 71,53 96,21 8,36 23,60 28,86
228 06h00 2,54 6,5 1700 1700 17 67,02 94,43 6,46 22,12 28,33
229 06h00 1,49 6,62 790 330 34 71,53 96,18 12,92 23,60 28,85
230 06h00 1,37 6,55 230 230 37 68,57 96,38 14,06 22,63 28,91
231 06h00 4,47 6,73 1300 170 38 73,11 90,05 14,44 24,13 27,02
232 06h00 3,54 6,82 790 110 45 78,36 92,1 17,1 25,86 27,63
233 06h00 2,72 6,77 220 70 52 77,41 94,13 19,76 25,55 28,24
234 06h00 4,45 6,79 5400 490 27 81,37 90,08 10,26 26,85 27,02
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VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml

235 06h00 4,89 6,62 940 490 27 71,53 89,35 10,26 23,60 26,81
236 06h00 2,4 6,85 790 490 27 82,75 94,66 10,26 27,31 28,40
237 06h00 2,52 6,9 790 240 37 83,44 94,46 14,06 27,54 28,34
238 06h00 3,08 6,64 460 130 42 78,7 93,53 15,96 25,97 28,06
239 06h00 6,19 6,98 1400 310 36 85,16 86,35 13,68 28,10 25,91
240 06h00 1,5 6,93 130 79 48 87,56 96,16 18,24 28,89 28,85
241 06h00 1,39 6,89 140 49 54 82,3 96,35 20,52 27,16 28,91
242 07h00 6,63 6,49 1200 490 27 65,04 86,93 10,26 21,46 26,08
243 07h00 1,68 6,91 1300 1300 22 84,3 96,63 8,36 27,82 28,99
244 07h00 0,87 6,8 230 230 37 81,03 97,28 14,06 26,74 29,18
245 07h00 0,93 6,91 790 130 42 84,3 97,18 15,96 27,82 29,15
246 07h00 0,98 6,82 790 790 24 78,36 97,1 9,12 25,86 29,13
247 07h00 1,03 6,54 490 220 39 70,85 96,95 14,82 23,38 29,09
248 07h00 1,19 6,69 1400 540 26 63 96,68 9,88 20,79 29,00
249 08h00 1,11 6,54 790 490 27 70,85 96,33 10,26 23,38 28,90
250 08h00 4,12 6,62 2200 1100 21 71,53 94 7,98 23,60 28,20
251 08h00 1,24 6,63 790 140 41 74,95 96,53 15,58 24,73 28,96
252 08h00 1 6,93 1300 1300 22 87,56 97 8,36 28,89 29,10
253 08h00 2 6,84 3500 1100 21 80,86 95,33 7,98 26,68 28,60
254 08h00 1,99 6,51 1700 490 27 67,71 95,35 10,26 22,34 28,61
255 08h00 1,24 6,59 1300 150 40 75,29 96,6 15,2 24,85 28,98
256 08h00 6,14 6,36 1700 1700 17 63,25 86,43 6,46 20,87 25,93
257 08h00 2,62 6,65 1300 140 41 72,56 94,3 15,58 23,94 28,29
258 08h00 2,4 6,58 1700 1100 21 71,87 94,66 7,98 23,72 28,40
259 08h00 1,41 6,65 230 230 37 72,56 96,31 14,06 23,94 28,89
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VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml

260 08h00 2,32 6,39 490 330 34 65,14 94,8 12,92 21,50 28,44
261 08h00 1,56 6,34 330 49 54 63,6 96,06 20,52 20,99 28,82
262 08h00 1,33 6,51 330 230 37 67,71 96,44 14,06 22,34 28,93
263 08h00 4,88 6,72 790 490 27 74,26 89,36 10,26 24,51 26,81
264 08h00 3,18 6,66 220 110 45 72 93,36 17,1 23,76 28,01
265 08h00 2,8 6,9 230 230 37 83,44 94 14,06 27,54 28,20
266 08h00 3,57 6,83 330 79 48 78,53 92,05 18,24 25,91 27,62
267 08h00 4,43 7,08 790 490 27 90,32 90,11 10,26 29,81 27,03
268 08h00 4,33 7,11 1300 490 27 88,94 90,28 10,26 29,35 27,08
269 08h00 1,87 6,91 330 79 48 84,3 95,55 18,24 27,82 28,67
270 08h00 2,53 6,74 460 49 54 75,12 94,45 20,52 24,79 28,34
271 08h00 6,25 6,9 700 700 25 83,44 86,25 9,5 27,54 25,88
272 08h00 1,7 6,99 490 79 48 86,02 95,83 18,24 28,39 28,75
273 08h00 1,59 6,96 1300 790 24 86,53 96,01 9,12 28,55 28,80
274 09h00 1,22 6,9 170 70 52 83,44 96,63 19,76 27,54 28,99
275 09h00 0,93 6,78 490 170 38 74,83 97,18 14,44 24,69 29,15
276 09h00 1,13 6,5 230 230 37 67,02 96,78 14,06 22,12 29,03
277 09h00 0,84 6,65 490 330 34 72,56 97,33 12,92 23,94 29,20
278 09h45 0,98 6,89 490 490 27 82,3 97,1 10,26 27,16 29,13
279 10h00 7,75 6,82 1100 1100 21 78,36 83,58 7,98 25,86 25,07
280 10h00 1,8 6,48 280 33 59 66 95,55 22,42 21,78 28,67
281 10h00 7,72 6,34 2200 2200 18 63,6 83,63 6,84 20,99 25,09
282 10h00 2,15 6,6 230 230 37 74,26 95,08 14,06 24,51 28,52
283 10h00 2,51 6,57 1300 790 24 74,78 94,48 9,12 24,68 28,34
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VALORES DE Q

INCIDENCIA DEL PARAMETRO EN

CENERAL QUIMICOS (valor interpolado) LA CALIDAD DEL AGUA (Q x W)
# NMP Total NMP . Coliformes Coliformes
Muestra Hora NTU pH 1100mI Termoresist./ Fecales pH NTU Fecales pH NTU
100ml
284 10h00 1,59 6,59 140 140 41 75,29 96,01 15,58 24,85 28,80
285 10h00 1,87 6,45 330 230 37 68,57 95,55 14,06 22,63 28,67
286 10h00 1,66 6,35 330 14 69 64,8 95,9 26,22 21,38 28,77
287 10h00 1,2 6,36 490 110 45 63,25 96,66 17,1 20,87 29,00
288 10h00 6,19 6,61 1100 700 25 77,17 86,35 9,5 25,47 25,91
289 10h00 2,23 6,71 79 79 48 83,44 94,95 18,24 27,54 28,49
290 10h00 3,11 6,96 330 110 45 86,53 93,48 17,1 28,55 28,04
291 10h00 4,78 6,7 460 330 34 73,97 89,53 12,92 24,41 26,86
292 10h00 1,52 6,95 230 130 42 86,19 96,13 15,96 28,44 28,84
293 10h00 1,66 6,94 490 230 31 82,58 95,9 11,78 27,25 28,77
294 11h00 3,58 6,55 630 330 34 68,57 92,03 12,92 22,63 27,61
295 12h00 1,48 6,66 130 130 42 72 96,2 15,96 23,76 28,86
296 12h30 1,01 6,77 490 330 34 77,41 96,98 12,92 25,55 29,09
297 12h45 1,12 6,84 1300 790 24 80,86 96,8 9,12 26,68 29,04
298 12H45 1 6,78 490 170 38 81,54 97 14,44 26,91 29,10
299 13h00 1,21 6,3 220 140 41 64,28 96,65 15,58 21,21 29,00
300 13h00 1,65 6,57 280 94 47 74,78 95,91 17,86 24,68 28,77
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4.1.2 ANALISIS DE DATOS
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EVENTOS DE MUESTREO

EVENTO 1 EVENTO 2 INDICE PROMEDIO
Antes cierre camal | Después Cierre Camal POR PARAMETRO INDICE
PROMEDIO
Horas de Muestreo Horas de Muestreo Antes Después TOTAL POR
Cierre Cierre PARAMETRO
PARAMETRO | UNIDADES | METODO 1 2 3 1 2 3 Camal Camal
) Técnica de los
Coliformes NMP / Tubos 1491 | 15,84 | 1924 | 1436 | 13,34 | 1431 | 16,66 14,00 15,33
Fecales 100ml .
Multiples
pH | . Electroquimico| 26,72 | 15,56 3,7 24,47 | 24,89 24.8 15,33 24,72 20,02
Turbiedad NTU Nefelométrico | 26,07 | 25,96 | 24,81 | 28,01 | 28,18 | 28,98 25,61 28,39 27
INDICE DE CALIDAD 57,60 67,11 62,36
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Respecto a los indices individuales de Calidad para los Coliformes fecales se
clasifico dentro de la categoria Muy mala. De acuerdo a este resultado podemos
ver que existe una severa contaminacion por Coliformes que conlleva a pensar la
diversidad de patégenos que suelen acompafar a estas comunidades bacterianas.

Figura 1. INdices de Calidad para Coliformes Fecales
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Los indices de calidad para este parametro (figura 2) podemos ver que
caracterizaron al agua como Mala para la primera hora de muestreo y a partir de
la segunda el nivel desciende hasta llegar a un indice muy malo.

En cambio para el segundo evento de muestreo podemos ver que la calidad del

agua es mala para las tres horas de muestreo.
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Figura2. Indices de Calidad para pH
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Este parametro presentd también una categorizacion de calidad mala.
Figura 3. Indices de Calidad para Turbiedad
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4.2DATOS PARASITOLOGICOS

o . uiste uiste | Giardia - Ascaris | Trichuris S.S. S.S. .
m':lje(sjtera Mes Hora Vo(IrL:]r%en TurNb_lreSad Parél—i(:(t)a: (ma) S hiast. g csoli LamtaJIia B%gﬂtﬁ:%m Lum?ri. Trich3ura Hue\éos Larvsas T(ﬁqng!)a
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1 Octubre 10h00 2,68 2,13 49 0,00 0,00 2,99 1,12 3,36 0,37 37,31 0,00 3,73
2 Octubre 08h50 1,27 2,35 65 0,79 4,72 13,39 0,00 0,79 0,00 31,50 0,00 14,17
3 Octubre 09h15 2,49 1,29 13 0,00 1,20 0,80 0,00 0,40 0,00 3,61 0,00 6,83
4 Octubre 09HO00 2,30 1,00 7 0,00 0,43 2,61 0,00 1,30 0,00 0,87 0,87 1,30
5 Octubre 14H15 3,07 1,44 32 0,98 1,95 10,10 0,00 0,98 0,33 6,51 1,63 9,12
6 Octubre 21HO00 1,89 1,49 61 0,98 1,59 16,93 0,00 0,00 0,00 23,81 3,70 14,81
7 Noviembre 08H50 4,20 1,40 15 0,24 0,95 0,71 0,00 0,24 0,00 7,62 2,86 1,90
8 Noviembre 08H30 2,57 1,28 80 1,17 5,06 12,45 0,00 1,17 0,00 43,97 7,78 8,17
9 Noviembre 08H45 1,38 2,28 25 0,00 0,72 0,72 0,00 0,00 0,00 9,42 13,77 0,72
10 Noviembre 11H30 2,36 1,09 23 1,27 0,00 2,54 0,42 0,00 0,42 5,51 1,69 11,02
11 Noviembre 08h45 1,65 1,00 38 0,00 1,82 1,82 0,00 1,21 0,61 10,91 9,70 11,52
12 Noviembre 01h00 2,02 12,14 15 1,49 0,00 3,96 0,00 0,00 0,00 3,47 4,46 1,49
13 Noviembre 03h30 1,27 10,01 55 0,79 0,00 5,51 0,00 0,00 0,00 19,69 27,56 1,57
14 Diciembre 4h40 1,20 3,68 32 1,67 1,67 7,50 0,00 0,00 1,67 10,83 5,00 3,33
15 Diciembre 08h45 1,07 5,30 85 0,93 1,87 8,41 0,00 0,00 0,00 42,06 25,23 6,54
16 Enero 12h15 1,73 1,91 50 2,31 1,73 3,47 0,00 0,58 0,00 8,09 28,90 4,62
17 Enero 15h30 5,67 1,81 8 0,53 0,53 0,18 0,00 0,35 0,00 3,88 1,23 1,41
18 Febrero 08h50 2,23 1,34 19 2,24 0,90 1,79 0,00 0,00 0,00 6,28 5,83 2,24
19 Febrero 08h45 1,48 1,76 27 0,68 0,68 1,35 0,00 0,00 0,00 12,84 8,11 3,38
20 Febrero 09h00 1,03 3,08 24 1,94 1,94 0,97 0,00 0,00 0,00 8,74 6,80 3,88
21 Marzo 09h00 2,67 2,07 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 2,62 4,12 1,12
22 Marzo 08h55 1,99 2,73 16 1,51 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 5,03 4,02 4,52
23 Marzo 08h35 1,72 1,78 3 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 1,16 0,00
24 Marzo 14h00 2,74 4,28 11 0,36 0,73 0,73 0,00 0,00 0,36 2,19 2,92 4,01
25 Abril 15h15 3,53 2,49 5 0,57 0,85 0,57 0,00 0,28 0,00 1,13 0,28 1,13
26 Mayo 24h05 1,56 5,16 17 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 11,54 3,85
27 Mayo 14h30 3,85 1,30 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 1,30 3,38 0,26
28 Mayo 10h00 2,46 2,70 15 0,41 0,41 0,81 0,00 0,00 0,00 2,44 8,13 2,44
29 Mayo 09h00 1,35 3,31 22 2,22 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 4,44 9,63 3,70
30 Mayo 09h00 1,88 1,66 20 0,00 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 15,43 0,53 2,13
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4.2.1 CALCULOS

Para calcular el porcentaje de parasitos en el Agua Cruda como indica la técnica
se suma todo lo encontrado en cada familia y expresamos como numero de

parasitos por litro considerando el volumen inicial de la muestra.

TOTAL DE
PROMEDIO VOLUMEN PARASITOS
VOLUMEN FILTRADO |Recuento 1657
m3 litros m® litros
2,24 2240 0,846 846

Recuento de Parisitos en el Agua Cruda

Total de Parisitos = Fubwmen det A guu Fiiiredu (m?, iiiroy)

1687 pardsites

Total dle Fardsitos m T

= 739,78 Fﬂ?‘ﬁ.ﬁﬁﬂ&'fmﬁ

1687 pardsites
a4

Total de Pardsitos = = 0, 7997y Fardsitess,

Sin embargo durante el estudio los parasitos mas representativos fueron:

Parésitog Parasitos %
Representativos —m
Giardia lamblia (quistes) 102 12,06
Strongyloides huevos 334 39,48
Strongyloides larvas 201 23,76
Tenia s.p.p. (Huevos) 135 15,96
Otros 74 8,75
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FIGURA 4. PARASITOS REPRESENTATIVOS
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FIGURA 5. CURVAS COMPARATIVAS DE TURBIEDAD Y TOTAL DE PARASITOS (m?)
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FIGURA 6. BARRAS COMPARATIVAS DEL PROMEDIO
TOTAL DE PARASITOS (m3)

m Antes de cierre de camal Despues de cierre de camal

Total de Parasitos (m3)
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FIGURA 7. HORAS DE MUESTREO vs. TOTAL PARASITOS (m3)
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FIGURA 8. BARRAS COMPARATIVAS DEL PROMEDIO DE PARASITOS REPRESENTATIVOS PARA CADA MES
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FIGURA 9. BARRAS DE QUISTES DE Giardia lamblia Y HUEVOS DE Tenia s.p.p. PARA CADA
MUESTRA

Total de Parasitos m?3)

Muestras

W Giardia Lamblia (m3) H Tenia (m3)
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FIGURA 10. BARRAS DE Strongyloides PARA CADA MUESTRA

Total de Parasitos (m3)

Muestras

mS.S. Larvas (m3) m S.S. Huevos (m3)
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4.2.2 ANALISIS DE LOS GRAFICOS

En la figura 5 se puede observar que la contaminacion es
importante y que los datos expuestos en la grafica se observa que la

turbiedad no presenta relacion con el nUmero de parasitos.

En la figura 6 la contaminacién para el agua cruda es mayor antes
del cierre del camal en comparacion con la existente para después del

cierre del camal la cual decrece.

La figura 7 nos muestra que la contaminacién con respecto a las
horas de muestro es mayor en la noche en relacion con el resto de horas
muestreadas teniendo menor contaminacion en el dia, estos datos se los

puede observar tanto antes y después del cierre del camal.

En la figura 8 la contaminacion como podemos observar hasta el
mes de Enero fue mayor y a partir del mes de Febrero desciende
considerablemente; sin embargo en las figuras 9 y 10 se observa

detalladamente la contaminacion para cada muestra.
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CONCLUSIONES

Los estudios en el Agua Cruda que ingresa a la Planta de Tratamiento de
Agua Potable de Sustag permitieron obtener datos historicos tanto
bacteriologicos y parasitolégicos,

A partir de los datos bacteriolégicos y la valoracion del pH y turbiedad se
determiné el indice de Calidad del Agua Cruda.

Segun el “Water Quality Index” el valor de 62,36% ubica el agua cruda en un
rango de Agua Regular; siendo necesario un tratamiento convencional de
potabilizacion (floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion) para el

consumo humano.

La valoracion de los parasitos en el Agua Cruda nos brind6é informacion
necesaria para saber que los 739,73 parasitos/m® de agua que ingresa a la
planta implica una contaminacion inferior a la contaminacion que presenta el
Agua Cruda que ingresa a las Plantas de Tratamiento de Agua Potable del
Cebollar y Tixan.

Dentro de los parasitos mas representativos son: Giardia lamblia 102 parasitos/
m3, Strongyloides en sus estados evolutivos de: huevos 334 parésitos/ m® y

larvas 201 parésitos/ m® y Tenia s.p.p.135 paréasitos/ m>.
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Esta contaminacibn es como consecuencia a la presencia de los camales
porque mientras estos estaban presentes la contaminacion fue mas elevada en

comparacion cuando estos fueron cerrados.

Los eventos de muestreo fueron claves durante el estudio de la calidad debido
a que se pudo observar que la hora de muestreo, dia, fecha influyen como se

pueden observar en los datos y las correspondientes graficas.

El analisis parasitolégico y bacteriolégico sirven de punto de partida para el
estudio enfocado a la remocion de los microorganismos en los procesos de
potabilizacién puesto que esta determinacion es la primera en su clase en la

Planta de potabilizacion.
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RECOMENDACIONES

¢ Recomiendo mantener en capacitacion continua al personal involucrado

en los estudios microbioldgicos.

e Al ser una Planta de potabilizacion completamente nueva y al obtener
los registros de la contaminacion presente en el agua se recomienda
realizar un estudio sobre la remocion de los parasitos durante los

procesos de tratamiento.

e EI analisis bacteriologico del agua en la planta debe realizarse
diariamente y en todos los procesos de su tratamiento para tener un

mejor control durante la potabilizacion.

e Tener cuidado en la preparacion de los medios de cultivo porque medios

mal preparados nos llevarian a falsos resultados.

e El area de siembra es un lugar en donde existe variacion de temperatura
por lo que se recomienda tener controles de temperatura tanto en la
incubadora como en el Bafio Maria para asi evitar que el crecimiento

sea erroneo.
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e En el estudio parasitolégico es muy importante que la densidad de
Sulfato de Zinc oscile entre 1,18 a 1,2 g/cc para permitir la flotacion

correcta de los parasitos.
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HUEVOS DE STRONGILOYDES

AUMENTO X 20
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FOTO DE LA MUESTRA ANALIZADA

TOMADA POR LUCRECIA BRITO C.
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HUEVO DE STRONGILOYDE

AUMENTO X 40

FOTOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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FOTOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS
LARVA RHABDITIFORME DE STRONGYLOIDES
TOMADAS POR LUCRECIA BRITO CORONEL

AUMENTO X 20
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TOMADAS POR LUCRECIA BRITO CORONEL
HUEVO DE TENIA

S.P.P.

AUMENTO X 40
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HUEVO DE TENIA S.P.P.
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HUEVO DE TENIA FOTO DE LA MUESTRA ANALIZADA

TOMADA POR LUCRECIA BRITO C.
AUMENTO X ASSERE N

b

TROFOZOITO DE
TOMADA POR LUCRECIA BRITO C.
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AUMENTO X 20

FOTO DE LA MUESTRA ANALIZADA
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TABLA DEL INDICE DE NMP/100ml

INDICE DE NMP / 100 mi PARA 5 TUBOS POFI DILUCION(101Y01)ML
Céd : NMP | Céod | NMP | Céd : NMP Cdd NMP | Céd . NMP | C6d | NMP
000 | <181 130 i 83 3 381 | 267 5 5
001 : 1,8 131 | 10,0

002 : 36 | 140 : 10,0

010 1 .18 1. 200 © 45

020 | 37 | 208 | 113
021 | 55 | 210 | 68
022 @ 74 | 211 | 92

eETTREE M PEPTPRSE SRERE (-

..............................

..............................

12 iRl A e 350 | 441 | 40,0 | 523 1200 | 555 1 >1600
INDICE DE NMP para 10 tubos X 10 mi
o 8 S N T O TR O O O e
NMP | <11 § 11 | 22 ! 38 | 51 | &9 g2 @ 12 14181 .| 3
BUFFER A: pesar 8.5 gr de KH2PO4, disolver en 125 mi de H20, ajustar a pH 7.2 con
NaOH 1N (45 ml aroximadamente), aforar a 250 ml.
BUFFER B: Pesar 81.1 gr de CI,Mg.6H,0, 0 50 gr de MgS04.7H20, aforar a1 It.

PREPARACION: Mezclar 1.25ml de Buffer A con 5 ml de Buffer B, por litro que se prepare.
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INDICE DE NMP/100ml PARA 5TUBOS POR DILUCION

cod | NwmP Cod NMP Cad NMP Cod NMP Cod NMP
ooo | <0.01 210 0.07 401 0.17 502 0.43 540 1.3
oo1 | 0.2 211 0.08 410 047 | 50 0.33 541 1.7
010 0.02 220 0.08 411 0.21 511 0.46 542 2.2
020 | 0.04 230 0.12 412 026 | 512 0.63 543 2.
100 0.02 300 0.08 420 0.22 520 0.49 544 3.5
101 | 004 301 0.11 421 026 | a1 0.7 550 2.4
110 0.04 310 0.11 430 0.27 522 0.94 551 3.5
111 [ 0.08 311 0.14 431 032 | 530 0.79 552 5.4
120 0.08 320 0.14 440 0.34 531 1.1 553 9.2
200 | 005 321 0.17 500 0.23 | 532 1.4 554 16
201 0.07 400 0.13 501 0.31 533 1.8 555 24
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