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RESUMEN

El presente estudio consiste en la “Evaluacion de la eficacia de los filtros en los
procesos de filtracion lenta vy filtracion rapida en la potabilizacion de agua de la
Junta Regional de Bayas”, en base a la remocién de turbiedad y analisis de
calidad del agua mediante los pardmetros fisico—quimicos y microbioldgicos, a
la vez verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en la NTE INEN

1108:2014 u organismos internacionales.

El estudio tiene un disefio de investigacion analitica, no experimental,
descriptiva, de corte transversal. Se evalu6 408 muestras, durante cuatro
semanas en los meses de mayo y junio del 2016. Los parametros fisico —
quimicos (color, turbiedad, conductividad, sdlidos totales disueltos, pH,
temperatura, dureza total, dureza calcica, dureza magnésica, alcalinidad,
sulfatos, nitratos, nitritos, cobre, cromo) y microbiolégicos (coliformes totales y
fecales) fueron analizados en muestras de agua cruda, entrada y salida de pre-
filtros, entrada y salida de filtros en la filtracion rapida y en agua cruda, entrada
y salida del filtro para la filtracién lenta. Se analizé también el agua de mezcla

de los procesos.

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante analisis de
varianza y pruebas t-Student. Los resultados obtenidos sugirieron que la
eficacia del filtro lento (96%) es mayor al promedio de eficacia de los filtros
rapidos (87%); al evaluar la eficacia por procesos completos, la filtracion rapida

(98.2%) vy la filtracidn lenta (96.8%) tienen valores similares.

Palabras claves: filtracion rapida, filtracion lenta, calidad de agua, eficacia,
turbiedad

Elvia Loja
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ABSTRACT

This study is aimed to “Evaluation of effectiveness of filters in the process of
slow filtration and fast filtration in the purification of water in the of community of
Bayas”, by removing turbidity and analysis of water quality based on the values
of the physico-chemical and microbiological parameters, in turn verify
compliance with the requirements established in NTE INEN 1108: 2014 or

international organizations.

The study has an analytical research design, not experimental, descriptive,
cross-sectional. Four hundred eight samples for four weeks during months of
May and June 2016. Were analyzed the physical-chemical (color, turbidity,
conductivity, total dissolved solids, pH, temperature, total hardness, calcium
hardness, magnesium hardness, alkalinity , sulfates, nitrates, nitrites, copper,
chromium) and microbiological (total and fecal coliforms) parameters in samples
of raw water input and output pre-filters, input and output filters on rapid filtration
and raw water, water input and output filter for slow filtration. Water product

mixture of the two processes was also analyzed.

The obtained data were statistically analyzed by analysis of variance and
Student t-tests. Results suggested that the effectiveness of the slow filter (96%)
is higher than the average efficiency of fast filters (87%); but when assessing
the efficacy complete process it was determined that the rapid filtration (98.2%)
and slow sand filtration (96.8%) have similar values.

Keywords: fast filtration, slow filtration, water quality, efficiency, turbidity

Elvia Loja
Monica Ocafia
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ABREVIATURAS

%: Porcentaje

°C: Grados centigrados.

Hm: micrometros.

MS: microsienms

AWWA: American Water Works Association
BGBL: caldo Bilis Verde Brillante

C.f: Coliformes fecales.

C.T: Coliformes totales.

CaCOas: Carbonato de calcio.

VvV V.V V V V V V V VY

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente.

cm: centimetro.

Cr: Cromo

EDTA: acido etilendiaminotetraacético

EPA o USEPA: Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos

YV V V VY

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
kPa: kilopascales

[ litro

m®m?d: metro ctibico/metro cuadrado por dia.
m?>: metro cubico.

mg: miligramo

ml: mililitro

mm: milimetro.

N: normalidad

nm: nanémetros.

NMP: Numero Mas Probable.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana

NTU: Unidades Nefelométricas de turbiedad

OMS: Organizaciéon Mundial de la Salud.

V V V V V VYV V V V V V V V V V

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud
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p.p.m: partes por millon.
pH: potencial de hidrégeno.
s: segundo

SIM: Sulfuro-Indol-Motilidad

YV V. V V V V

UC: Unidades de Color

STD: Solidos Totales Disueltos.
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INTRODUCCION

La parroquia urbana Aurelio Bayas, perteneciente al canton Azogues de la
provincia del Cafar, dispone de una planta de tratamiento de agua que esta a
cargo de la Junta Administradora de Agua Potable de Bayas y se encuentra
brindando su servicio a 1296 usuarios que corresponde aproximadamente a
5000 personas. La funcién de este sistema es proveer agua de calidad a sus
consumidores, la misma que se debe garantizar mediante un monitoreo
continuo del agua que suministra. Varios estudios han demostrado que la
contaminacion microbiana del agua genera principalmente enfermedades
gastrointestinales mientras que la presencia de metales pesados u otros
compuestos quimicos suelen originar enfermedades crénicas debido a la

cantidad en trazas que se encuentran.

De acuerdo a datos estadisticos consultados y proporcionados por el Centro de
Salud de la Comunidad de Bayas, las enfermedades gastrointestinales son la
principal problematica que sufre la poblacion mayor a cinco afios sin saberse el
origen aun de estas infecciones. Los profesionales de la salud consideran que
posiblemente este problema se debe al consumo de agua que no garantiza una
calidad sanitaria Optima para ser consumida directamente. En cuanto a
enfermedades cronicas, en la comunidad no se tiene registrado aun problemas

de esta indole (Anexo A).

La planta de tratamiento de Bayas realiza dos procesos de potabilizaciéon con el
agua cruda; uno mediante filtracion lenta y el otro a través de filtracion rapida.
La filtracion lenta se emplea desde el afio 1998 y se pone en actividad durante
épocas de sequia con un caudal actual promedio es de 6 L/s y consta
Unicamente de dos pasos; el primero en donde el agua cruda pasa el lecho
filtrante de arena y el segundo, la desinfeccién. Por otra parte la filtracion rapida
se implementa desde el afio 2011 con un caudal promedio de 12 L/s y presenta
seis etapas: coagulacion, floculacion, sedimentacion, pre-filtracion, filtracion y
cloracion. Este proceso se encuentra en funcionamiento permanente. La etapa

de cloracion se da luego de mezclar el agua de los dos procesos.
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La filtracion cumple un papel muy importante en el proceso de potabilizacion
debido a que de ella depende la retencién de sélidos en suspension, de materia
organica e inorganica, microorganismos y varias sustancias presentes en el
agua, las mismas que no han sido posible retenerlas en los procesos
anteriores; de aqui su relevancia para mantener un control y verificacién de la
eficacia de los diferentes filtros que posee la planta.

Siendo el consumo de agua una necesidad basica del ser humano para realizar
sus funciones vitales surge la importancia del tratamiento antes de su ingesta
puesto que debe cumplir con ciertos parametros que se encuentran
determinados por normas de calidad que son establecidas por cada pais o
normas internacionales de entidades que se dediquen a la regulacion de la
calidad de agua potable como la Organizacion Mundial de la Salud. El presente
estudio consiste en la evaluacién de la eficacia de los filtros en base a la
remocion de turbiedad que producen asi como de la calidad del agua mediante
el andlisis de pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos, en los dos
procesos por separado como en el agua de mezcla para determinar si el uso de
estos dos tratamientos afectan la calidad del agua final. Durante el periodo de
realizacion de este trabajo se mantuvo la combinacién de los dos procesos

para cubrir con la demanda de los consumidores.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1 EL AGUA

El agua es considerada como un elemento que se encuentra presente en
nuestro planeta y se podria decir que es el elemento que mantiene la vida en el
mismo, debido a que interviene en abundantes reacciones bioquimicas se lo

llama también el disolvente universal.

Para que el ser humano pueda consumir el agua presente en la naturaleza
necesita realizar un tratamiento de purificacion debido a que el agua arrastra
consigo por lixiviacion o disolucion de material natural organico que constituye
un riesgo sanitario cuando la concentracion de sus componentes supera los

limites permisibles (Rojas, 2014).
1.1.1 Agua cruda

El agua cruda es aquella agua que se encuentra en la naturaleza y no ha sido
sometida a ningun tratamiento por lo tanto posee distinta composicién
dependiendo la zona de la cual se origine. Las aguas subterraneas y las de
superficie tienen una composicidn quimica muy variante entre ellas, estas
aguas pueden ser aquellas procedentes de rios, arroyos, lagos, lagunas o
acuiferos. Normalmente se puede encontrar en el agua cruda disueltos muchos
minerales, sustancias organicas, hojas, insectos o cualquier otro material
propio de la naturaleza asi también elementos provenientes de la
contaminacion ambiental. De entre los minerales que estan disueltos existen

carbonatos, sulfatos, nitratos, nitritos, cloruros y mas (Rojas, 2014).
1.1.2 Agua potable

El agua potable llamada también “agua apta para el consumo humano”, se
emplea para los fines domésticos, higiene personal, para beber y cocinar. Debe
cumplir con ciertas condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas de acuerdo
con las pautas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) o los parametros

estipulados dentro de cada pais, de manera que posea aspecto sensorial
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agradable y su consumo no ocasione ningun riesgo significativo para la salud,
de no ser asi, éste puede ser el vector de una serie de enfermedades que
pongan en riesgo la vida de las personas que lo consumen. Cuando el agua
esta contaminada se manifiestan alteraciones en sus caracteristicas que deben
ser valoradas (NTE INEN 1108, 2014) (OMS, 2016 a).

1.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA
1.2.1 Caracteristicas Fisicas

Las propiedades fisicas que se pueden determinar en el agua potable estan
basadas en parametros que brindan el aspecto estético ademas de los
causados por sustancias disueltas. Dentro de esta clasificacion estan el color,

turbidez, soélidos totales disueltos y conductividad.
1.2.1.1 Color

La presencia de color en el agua se genera cuando existe concentracién de
hierro y/o manganeso coloidal o en solucion, materia organica como los taninos
o el acido hamico, residuos coloridos de las industrias y particulas coloidales
cargadas negativamente. En el agua se puede determinar el color aparente y el
color real; el primero se determina en el agua sin filtrar o sedimentar y el color
real se realiza con el agua después de ser filtrada. Dentro del proceso de
potabilizacién, la coagulacion vy filtracion ayudan a disminuir el color en un
porcentaje elevado para luego dirigirse a la desinfeccion con cloro como
desinfectante para evitar la formacién de trihalometanos que son cancerigenos
(APHA, AWWA, WPFC, 1992).

1.2.1.2 Turbiedad

Es la interferencia a los rayos luminosos cuando estos pasan a través de una
muestra de agua lo que produce que la luz sea remitida y no transmitida,
mientras mayor es la luz dispersada mayor es la turbiedad. Es provocada por la
presencia de varias sustancias como la arcilla, limo, materia organica e
inorganica, microorganismos o dispersiones coloidales. Existen plantas donde

aun se emplea el asbesto cemento como material adjunto pudiendo originarse
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el desprendimiento de sus fibras lo cual también concibe un aumento en la
turbiedad.

Este parametro es muy importante ya que permite establecer el grado de
tratamiento que se le debe dar a una fuente de agua cruda para volverla
potable, la tasa de filtracion que se debe emplear, la eficacia de la
potabilizaciébn en cuanto al proceso de coagulacion, sedimentacién vy filtracion
asi como para determinar la potabilidad del agua. Para el proceso de
desinfeccién la turbiedad tiene que ser menor a 1 NTU ya que las particulas
causantes de la turbiedad protegen fisicamente a los microorganismos y éstos
no entran en contacto con el desinfectante y se reduce la eficiencia del proceso
(APHA, AWWA, WPFC, 1992).

1.2.1.3 Sélidos

Corresponde a los materiales suspendidos y disueltos que afectan a la calidad
del agua cuando su concentracidbn es elevada. Los solidos totales estan
conformados por toda la materia que queda luego de evaporar el agua y
someter a un secado de 103°C.

e Soélidos suspendidos

Sdlidos constituidos por solidos sedimentables, sélidos y materia organica en
suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante. Para su
determinacion se seca el filtro a 103 °C después de haber filtrado la muestra y
el aumento de peso es el valor de sélidos suspendidos (NMX, 2001) (UTP,
2006).

e Sodlidos disueltos

Substancias organicas e inorganicas solubles en agua y que no son retenidas
en el material filtrante. Para su determinacion luego de filtrar el agua se somete
el filtrado a evaporacion a 180 °C sobre un mortero. El aumento del peso del
mortero indica la cantidad de sélidos disueltos en la muestra (APHA, AWWA,
WPFC, 1992).
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1.2.1.4 Temperatura

Es un parametro muy importante a tomar en consideracion puesto que de ella
dependen una variedad de reacciones que se desatan por la presencia de
sustancias disueltas, la precipitacion de compuestos, la solubilidad de sales y
gases, la incrustacion de complejos, la desinfeccion y procesos como
floculacion, sedimentacion y filtracion. Su variacién afecta el agua en sus
propiedades quimicas como a su comportamiento microbiolégico ademas que
de ella depende la desinfeccion con cloro y las condiciones del tratamiento de
potabilizacion. Cuando existe un aumento en la temperatura disminuye el

oxigeno disuelto también provoca un aumento del olor y sabor. (SENA, 1990).
1.2.1.5 Conductividad

Es la capacidad del agua para transportar corriente eléctrica y que va a
depender directamente de la temperatura ambiental y la concentracion de
electrolitos o sustancias disueltas ionizadas presentes en el agua. La mayoria
de soluciones de compuestos inorganicos como cloruros, sulfatos, nitratos y
fosfato son excelentes conductores de electricidad, en cambio soluciones
organicas acuosas de aceites, fenoles, alcoholes y azlcares son pobres para
conducir corrientes eléctricas. Su determinacion es Util para realizar una
estimacion rapida de la concentracion de soélidos disueltos, su lectura se la
ejecuta a 25°C (CEPIS, 2005).

1.2.2 Caracteristicas Quimicas

El agua en la naturaleza posee una gran cantidad de sustancias quimicas
disueltas, algunos metales pesados y ciertos compuestos toxicos que
comprenden un peligro potencial para la salud de los consumidores. El agua
potable debe tener una cantidad de sales disueltas que no sea ni excesiva, ni
insuficiente (cloro, sulfatos, cobre, cromo, carbonatos que se combinan con
sodio, calcio, magnesio, plomo, arsénico, fldor, entre otras como nitratos y
nitritos). (SENA, 1999).

Elvia Loja
Monica Ocafia



UNIVERSIDAD DE CUENCA
1.2.2.1 Alcalinidad

Se considera a la capacidad que presenta el agua para neutralizar los acidos y
constituye la suma de la totalidad de las bases titulables. Depende del
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, por lo que suele tomarse
como una indicaciéon de la concentracion de dichos componentes en aguas
superficiales aunque algunas sales débiles como boratos, fosfatos, nitratos,
silicatos pueden contribuir también a la alcalinidad. Los valores determinados
se relacionan con el pH del punto final de titulacion, la temperatura y la fuerza

idnica.

La alcalinidad es ademas importante porque favorece a la reaccion de los
coagulantes y mejoran la floculacion y coagulacion también, tienen incidencia
sobre el caracter incrustante que pueda tener el agua y si esta presente en

altas cantidades tiene efecto sobre el sabor y la turbiedad.

e Alcalinidad a la fenolftaleina: Es la correspondiente a los iones
hidréxidos més la mitad de la concentracion de los iones carbonatos.

e Alcalinidad total: Es la atribuible a los iones hidréxidos, carbonatos
y bicarbonatos (APHA, AWWA, WPFC, 1992).

1.2.2.2 Dureza

Se consideraba como la capacidad de precipitar el jabon, debido a la
presencia de los iones de calcio y magnesio. Actualmente se define como
la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, que son expresados

como carbonato célcico en miligramos por litro.

e Dureza temporal: Conocida también como dureza carbonécea,
esto se debe a que los bicarbonatos y carbonatos de calcio y
magnesio tienden a eliminarse por ebullicion, al tiempo que se
esteriliza el agua.

La dureza temporal se elimina también por la adicion del hidréxido
de calcio (Ca(OH),).

e Dureza permanente: Llamada también dureza no carbonacea,
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guimicamente no se relaciona con carbonatos y bicarbonatos siendo
este el motivo por la que no se puede eliminar al hervir el agua, la
dureza permanente es causada por la presencia del sulfato de calcio
y magnesio, ademas de cloruros y nitratos en el agua. (APHA,
AWWA, WPFC, 1992).

Tabla 1. Clasificacion de las aguas por su dureza

Dureza mg/l de CaCOg3; Clasificacion
0-75 Blanda
75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
>300 Muy dura

(Fuente: NTE INEN 974,1984)
1.2.2.3 pH

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes
utilizadas en el analisis quimico del agua. Practicamente todas las fases del
tratamiento del agua como la neutralizacion acido-base, suavizado,
precipitacion, coagulacion, desinfeccion y control de la corrosion, dependen del
pH. El pH o la actividad del i6n hidrégeno indican a una temperatura dada, la
intensidad de las caracteristicas acidas o basicas del agua y se define como el
logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrégeno (Mejia, 2005)
(Aurazo, 2004).

1.2.2.4 Metales Pesados

En el agua potable el efecto de los metales puede ser beneficioso, molesto o
toxico, debido a que existen pocos metales esenciales, pero otros pueden ser
perjudiciales para los consumidores del agua. En la mayoria de los casos el
potencial de riesgo o beneficio esta en funcién de la concentracion de dichos
compuestos (APHA, AWWA, WPFC, 1992).

Cobre: Se encuentra con frecuencia en forma natural en las aguas
superficiales en concentraciones menores a 1 mg/L, las cuales no tienen

efectos nocivos para la salud. Se trata de un elemento benéfico para el
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metabolismo, esencial para la formacion de la hemoglobina. La deficiencia de

cobre ha sido asociada con la anemia nutricional en los nifos.

Sin embargo, la presencia del cobre en el agua esta relacionada con la
corrosion de las caferias en la vivienda, la erosion de depdsitos naturales,
entre otros. En algunos sistemas se aplica sulfato de cobre en dosis
controladas como mecanismo para combatir las algas en el agua. Las dosis
van de 0.1 a 2 mg/L (Ros Moreno, 2011).

Cromo: Es una especie comun de encontrar en las aguas superficiales, el
Cr (lll) es esencial para los seres humanos, debido a que promueve la
accion de la insulina mientras que el Cr (VI) se considera toxico por sus
efectos fisioldogicos adversos. Aun no se conocen dafios en la salud

debido a concentraciones inferiores a 0.05 mg/L de Cr (VI) en el agua.

El cromo metalico y los derivados del cromo (VI) son generalmente de origen
antropogénico. Por su naturaleza quimica, el Cr (Ill) dificilmente se encuentra
en soluciones con un pH mayor de 5, donde el cromo estéa, por lo general, en
forma hexavalente. En el tracto gastrointestinal de los humanos y los animales,
se absorbe menos de 1% del cromo (Ill) y alrededor de 10% del cromo (VI). La
forma quimica, la solubilidad del compuesto en agua y el tiempo de

permanencia en los 6rganos modifican la velocidad de la absorcion.

Los compuestos de cromo (VI), que son fuertes agentes oxidantes, tienden a
ser irritantes y corrosivos; también son considerablemente mas téxicos que los
compuestos de cromo (lll) si la dosis y la solubilidad son similares debido a su
capacidad de atravesar las membranas celulares. Se ha demostrado que el
cromo (VI) es carcinégeno para los seres humanos, durante el proceso de la
cloracién puede convertir por oxidacion el Cr (lll) en Cr (VI) (Ros Moreno,
2011).

1.2.2.5 Compuestos que producen salinidad.

Nitratos y Nitritos

Teniendo en cuenta que el nitrégeno es un nutriente primordial en el desarrollo

de los animales y las plantas acuaticas, en general, se encuentra formando
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compuestos como amoniaco, nitratos y nitritos.

En caso de que un recurso hidrico reciba alguna descarga de aguas residuales
domésticas, el nitrégeno presente estara como nitrdgeno organico amoniacal,
el mismo que, al estar en contacto con el oxigeno disuelto, se transforma
mediante un proceso de oxidacion en nitritos y nitratos. Dicho proceso de
nitrificacién depende de la temperatura, contenido de oxigeno disuelto y pH del
agua. Generalmente, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy
solubles en agua debido a la polaridad del i6n, en cuanto a los nitritos (sales de
acido nitroso, HNO,) también son solubles en agua.

Los nitratos se transforman naturalmente, por oxidacién bacteriana incompleta

del nitrégeno en los sistemas acuaticos, terrestres o por reduccién bacteriana.

El i6n nitrito es menos estable que el ién nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que sélo se lo encuentra en

cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenacion.

Por el consumo excesivo de fertilizantes nitrogenados en las zonas agricolas y
ganaderas, ademas del uso de amoniaco, y la contaminacién causada por la
acumulacion de excretas humanas y animales, contribuyen en un aumento de

la concentracion de nitratos en agua.

El nitrito se relaciona con una anomalia en la sangre de los nifios
(metahemoglobinemia) por la ingestion de aguas con un contenido mayor de 10
mg/L de nitratos (como N) y como resultado de la conversiéon de nitrato en
nitrito. La mayor parte de estos casos se asocian a aguas que contienen mas
de 45 mg/L de nitrato. El factor determinante en la incidencia de esta
enfermedad es la concentracion de nitratos en el agua y los alimentos (Ros
Moreno, 2011).

Los tratamientos mas eficientes para la remocion de nitratos son: el uso de resinas de
intercambio i6nico, que puede remover concentraciones tan altas como 30 mg/L y
reducirlas hasta 0.5 mg/L en procesos continuos. En la practica, dificilmente los nitritos
se encuentran en aguas tratadas debido a que se oxidan facilmente y se convierten en

nitratos durante la cloracion (Ros Moreno, 2011).
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1.2.2.6 Sulfatos

Las aguas de minas y los efluentes industriales contienen grandes cantidades
de sulfatos provenientes de la oxidacidon de los sulfuros existentes en el agua y
en funcién del contenido de calcio, podrian dar un caracter acido. En las aguas
naturales se encuentran en bajas concentraciones por lo tanto no afectan la

calidad.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y
constituyen la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un

sabor amargo.

En presencia de un alto contenido de sulfatos en el agua, esta puede presentar

sabor y tener un efecto laxante, principalmente en presencia magnesio.

Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida,
le confiere propiedades corrosivas. La remocion de sulfato resulta costosa y
requerir métodos complicados, por lo cual es preferible elegir fuentes naturales
con niveles de sulfato por debajo de los limites aconsejados (Ros Moreno,
2011).

1.2.3 Caracteristicas Microbioldgicas

El agua a tratar puede presentar diferentes tipos de microorganismos que la
contaminan como lo son: parasitos, virus, hongos, algas azules y bacterias
provenientes de la contaminacion del hombre o por arrastre del suelo. El riesgo
principal que se quiere evitar en el agua para consumo humano es la
contaminacion con materia fecal debido a que los microorganismos que de ella
provienen son patégenos y causan infecciones graves con una morbimortalidad
elevada ademas, es la contaminacién mas comun en las fuentes de agua por
esta razon es importante mantener un monitoreo de la calidad sanitaria de la
misma. Entre las enfermedades mas frecuentes originadas por contaminacion
del agua estan la fiebre tifoidea, disenteria, colera, polio y hepatitis infecciosa
(OMS, 2016 b) (Apella & Araujo, 2004).
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1.2.3.1 Indicadores microbiolégicos

Se consideran microorganismos indicadores a aquellos cuyo comportamiento
es similar a los patdgenos en cuanto a concentracion y reaccion ante diferentes
condiciones ambientales pero con la facilidad de identificarlos de manera
rapida y econdémica. Debido a que la determinacion de todos los tipos de
bacterias que pueden estar presentes en el agua resultaria muy costosa, se
recurre a la determinacion de indicadores microbiologicos para descartar que
una muestra de agua potable esté contaminada con materia fecal. Estos
indicadores son las bacterias del grupo coliforme que corresponde a bacterias
de origen entérico en su mayoria (IMTA, 1991).

1.2.3.2 Coliformes Totales

Son de origen entérico y esta representado principalmente por cuatro géneros
de la familia Enterobactericiae: Citrobacter, Enterobacter, Escherichia, y
Klebsiella. Se caracterizan por ser bacilos Gram negativos, no formadores de
esporas que pueden incluir a microorganismos aerdbicos y anaerobicos
facultativos. Son fermentadores de lactosa con formacion de gas en un periodo
de 48 horas a una temperatura de 37°C; propiedad quimica que es
aprovechada para determinar su presencia mediante analisis microbiolégico.
Se encuentran de manera constante y abundante en la materia fecal pero
también se los puede encontrar en los desechos vegetales en descomposicion
0 aguas negras por lo tanto, son originarios de animales de sangre caliente y
sangre fria y el suelo (Ramos & al, 2008).

La presencia de coliformes totales en el agua potable alertan de una
contaminacion que puede haberse dado por fallas en el tratamiento, en la
distribucion o a nivel de redes domiciliarias. Ante su presencia se los ejecutan
mecanismos de control de calidad y procesamiento en la planta de tratamiento

ademas que se intensifica la vigilancia en la distribucion.
1.2.3.3 Coliformes Fecales

También denominados termotolerantes fecales pertenecen a un subgrupo de

los coliformes totales, esta formado por bacterias que fermentan la lactosa con
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produccion de gas a una temperatura de 45°C, dentro de este grupo no se
incluye una especie determinada pero predominantemente encontramos a

Echerichia coli.

E. coli es una bacteria que se encuentra en la flora intestinal como comensal
del hombre y en otros animales de sangre caliente, su tamafio varia entre 0.5 a
2um. Sin embargo existen algunas cepas que son patégenas y provocan
enfermedades diarreicas como: E. coli enteropatogénica, E. coli
enterotoxigénica, E. coli enteroinvasiva y E. coli enterohemorragica, estas son
las mas asociadas con la contaminacion del agua. Debido a esto es una

bacteria indicadora por excelencia del grupo coliforme fecal (Navarro , 2007).
1.3 CALIDAD DEL AGUA POTABLE

La calidad del agua potable es un problema en paises de todo el mundo, en
desarrollo y desarrollados, por su consecuencia en la salud de la poblacion.
Los agentes infecciosos, productos quimicos, téxicos y contaminacion

radiolégica son factores de riesgo principalmente.

Se considera que el agua es de calidad cuando es segura para el consumo
humano, para lo cual este liquido vital debe presentar ausencia de bacterias

coliformes totales y fecales, asi como de minerales y metales pesados.

Dado que el agua es vital para los seres vivos, debe poseer un alto grado de

potabilidad que puede resumirse en:

e Condiciones fisicas: Debe ser clara, transparente, inodora e insipida.

e Condiciones quimicas: Disolver completamente el jabén sin formar
grumos, libre se sustancias toxicas y metales pesados y el pH debe
estar entre 6y 8.

e Condiciones biolégicas: Se encuentre libre de organismos patégenos,
con alto contenido de oxigeno y la temperatura no debe sobrepasar mas
de 5°C a la del ambiente.

En la planta de purificacion el agua sufre cambios significativos en su calidad
fisica, quimica y microbioldgica. Durante la aplicacion de compuestos quimicos

para el tratamiento del agua deben asegurar un efluente que satisfaga los
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estdndares de calidad para el agua potable, permitir un tratamiento y
disposicion facil de los lodos y de las aguas de lavado (Mejia, 2010) (Orellana,
2005).

Para regular la calidad de este liquido vital en el pais se rige mediante las
normas de calidad del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), con
respecto al agua potable se basa en la NTE INEN 1108 que menciona los
requisitos indispensables para el agua tratada y que a su vez esta sea apta

para el consumo humano.

Tabla 2. Requisitos para agua potable establecidos por diferentes entidades

PARAMETROS UNIDADES LIMITES MAXIMO REFERENCIA
PERMITIDO
Caracteristicas fisicas

Color Unidades de 15 INEN 1108:2014

color aparente

(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5 INEN 1108:2014
Solidos totales | mg/L 500 METODOS
disueltos ESTADARIZADOS
Conductividad | uS/cm 50 a 1500 METODOS

ESTADARIZADOS

Caracteristicas quimicas

pH |- 6.5a85 INEN 1108-2:2006

Alcalinidad mg/L 400 AYSA

Dureza total mg/L 400 AYSA

Cobre mg/L 2 INEN 1108:2014

Cromo mg/L 0.05 INEN 1108:2014

Nitratos mg/L 50 INEN 1108:2014

Nitritos mg/L 3.0 INEN 1108:2014

Sulfatos mg/L 250 OMS
Caracteristicas microbiologicas

Coliformes [ ---------- Ausencia INEN 1108:2006

totales

Coliformes NMP/100ml <11 INEN 1108:2014

fecales

(Fuente: Las autoras)
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1.3.1 Importancia de la calidad del agua

La disponibilidad de agua para consumo humano cada vez es menor por el
crecimiento poblacional, aumento en el consumo por individuo, contaminacion
de las fuentes de agua en general y sobretodo el manejo inadecuado de las

cuencas hidrogréficas.

Cuando ciertos elementos solubles se incorporan al agua conforman un peligro
para la salud y ain mas si éstos estan en contacto directo con las fuentes de
agua, provocan enfermedades en la poblacion. Las contradicciones de
consumir agua contaminada son muchas, en relacién con la salud publica se
establece que aproximadamente un 80% de todas las enfermedades y méas de
una tercera parte de las defunciones en los paises en vias de desarrollo tienen
principal causa el consumo de agua contaminada. Se estima que el 70% de la
poblacibn que vive en é&reas rurales de paises en desarrollo, esta
principalmente relacionada con la contaminacion de agua por heces fecales
(Mejia, 2005).

1.4 POTABILIZACION DEL AGUA POR FILTRACION RAPIDA

Se denomina de esta manera a los procesos de potabilizacién que trabajan con
filtros de arena, grava y antracita que tienen la capacidad de procesar grandes
volimenes de agua a velocidades altas entre 80 y 300 m®m?.d, en base a las
caracteristicas del agua, medio filtrante y recursos disponibles para operar. El
proceso consta de diferentes etapas: aireacion, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracién, desinfeccién, almacenamiento y monitoreo (Carangui,
2015).

1.4.1 Aireacioén

El agua al ingresar a la planta debe hacerlo a través de una estructura que
provogue una caida que permita la mezcla entre el agua y el aire de manera
que se oxigene, este proceso sirve para eliminar gases que pueden causar
olores y sabores desagradables como el sulfuro de hidrogeno ademas, se

oxida el hierro y manganeso para provocar su precipitacion (SENA, 1990).
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1.4.2 Coagulacién

Consiste en la adicion de un coagulante como el sulfato de aluminio, luego de
la aireacion, punto en el cual se aprovecha la caida del agua para que se
produzca una mezcla rapida con el coagulante y se dé una correcta
homogenizacion. En esta etapa se produce la desestabilizacion de particulas y
se aglutinan los sélidos en suspension presentes en el agua. Intervienen una
serie de factores: turbiedad, alcalinidad, pH, color, tipos de sustancias
disueltas, concentracion del coagulante, intensidad de la mezcla y el tiempo de
retencion. Como coagulante se puede emplear sulfato de aluminio, cloruro
férrico, sales polihidroxiladas, polimeros entre otros aunque, este ultimo es
empleado mas como ayudante de coagulacion ya que permite obtener menor
cantidad de lodos y el lodo producido es mas facilmente tratable. Para la
correcta dosificacion tanto de coagulante como polimero se emplea la prueba
de jarras (SENA, 2002).

1.4.3 Floculacién

A pocos segundos de la adicion de coagulante se inicia una agitacion
moderada en el recorrido del agua, en este punto se debe afadir el polimero
mediante goteo, éste produce una aglomeracibn de las particulas
desestabilizadas dando lugar a microfl6culos con un peso superior al agua, se
compactan cada vez mas dando floculos de mayor tamafio y con un menor
grado de hidratacion de esta manera disminuye la concentracion volumétrica y
son removidos facilmente por sedimentacion y filtracion. Es muy importante
mantener la velocidad de agitacion leve para evitar el fraccionamiento de los
floculos (SENA, 2002) (Aguirre, 2015).

1.4.4 Sedimentacion

En esta etapa el agua fluye lentamente a través de laminas y los fléculos comienzan a
sedimentar y se adhieren a las placas para formar grandes coagulos que luego van a
decantar. El flujo de agua es horizontal y el sedimentador cominmente es de forma
rectangular. En este proceso se estima que se debe eliminar alrededor del 90% de
bacterias y el 95% de arcilla (AYSA , 2005).
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1.4.5 Filtracion

En este proceso se puede encontrar filtracion por gravedad o por presion; este
sistema requiere de un lecho filtrante conformado por grava, arena y antracita
en capas. Sin embargo, esta etapa se encuentra precedida de procesos como
la coagulacion, floculacion y sedimentacion (SENA, 1999).

Para un efectivo proceso de filtracidbn es aconsejable que el agua que va a ser
filtrada tenga una turbiedad entre 2 NTU o menos, a fin de conservar la vida (til
del filtro ya que si la turbiedad es mayor, los filtros se ensucian con mayor
facilidad y la limpieza del filtro sera con intervalos de tiempos mas cortos
(Herrera, 2013).

Esta etapa ayuda a disminuir las Ultimas particulas de turbiedad provocada por
particulas de arcilla, fango, microorganismos, sustancias coloidales,
precipitados humicos y otras particulas naturales que hayan pasado las etapas
anteriores. Inicialmente el agua arrastra parte del material suspendido debido a
la dispersion de la arena en el lecho filtrante. Cuando el material en suspension
es superior a los espacios intergranulares, éste se queda detenido en la
superficie filtrante, las particulas mas pequefas se adhieren a la superficie
interna de los granos, disminuyendo el paso del agua y ensuciando el filtro
(Arboleda, 2000).

Para mantener el buen estado de los filtros el lavado de éstos debe ser varias
veces al dia haciendo fluir agua y aire a contracorriente lo que provoca una
friccion entre los granos de arena para remover la suciedad en la superficie de

ella.

1.4.5.1 Factores que influyen en la filtracion:

A continuacion se presentan los factores que influyen en el proceso de filtracién

rapida:
Caracteristicas de la suspension

e Tipos de particulas suspendidas: floculos que no sedimentan son
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diferentes de los fléculos con previo proceso de coagulacion.
Tamafio de las particulas suspendidas: mientras mayor sea el tamafo
mayor es la eficacia, se pueden ajustar el tamafo de las particulas con
la adicion de quimicos como coagulantes y polimeros.
Densidad de las particulas suspendidas: a mayor densidad de las
particulas suspendidas mayor remocion de las mismas.
Resistencia o dureza de los fléculos: a mayor resistencia del floculo
mayor retencion de la turbiedad porque tienden a depositarse sobre el
lecho y no se rompen.
Temperatura del agua por filtrar: el aumento de temperatura produce
una mayor eficacia, debido a que se presenta un incremento en la
energia termodinamica en las particulas del agua.
Concentracion de particulas suspendidas en el afluente: a mayor
concentracion mayor eficacia.
Potencial zeta de la suspensioén: las particulas suspendidas y el material
filtrante deben tener potencial zeta de diferente signo.
pH del afluente: el pH influye en la capacidad de intercambio iénico entre
las particulas suspendidas y los granos del medio filtrante (CEPIS,
2005).

Caracteristicas del medio filtrante

Tipo del medio filtrante.
Caracteristicas granulométricas del material filtrante.
Peso especifico del material filtrante.

Espesor de la capa filtrante.

Caracteristicas hidraulicas

Las caracteristicas hidraulicas que influyen en la eficiencia de la filtracion son

las siguientes:

Tasa de filtracion.
Carga hidraulica disponible para la filtracion.

Método de control de los filtros.
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e Calidad del efluente. (Maldonado, 2009)

1.4.6 Desinfeccion

El objetivo es garantizar la inocuidad microbiolégica del agua suministrada para
lo cual se emplea un desinfectante que puede ser cloro gas o hipoclorito de
calcio generalmente. El alto poder oxidante y residual que posee el cloro como
desinfectante hace que sea el mas usado para este proceso en las plantas
potabilizadoras. El cloro residual contribuye a mantener una desinfeccion a lo
largo de la distribucion y proteger de las posibles contaminaciones en el
trayecto y para esto se requiere de una concentracion de entre 0.6-1 mg/L
(AYSA , 2005).

1.4.7 Almacenamiento y Monitoreo

El agua luego de haber sido sometida a purificacion se la conduce a un
reservorio de capacidad suficiente de manera que mantenga un contacto
minimo de 30 minutos con el cloro y desde donde se distribuye para el resto de
reservorios o directamente a la comunidad. Se recomienda limpiar el reservorio
minimo una vez al afio. Para asegurar la calidad del agua se debe mantener
una serie de andlisis diarios en cuanto a parametros fisico-quimicos,
principalmente color, turbiedad, pH, solidos totales disueltos, conductividad,
alcalinidad, dureza y cloro residual. También se debe controlar Ila
contaminacion microbioldgica principalmente de coliformes totales y fecales. Se
necesita de un laboratorio con condiciones necesarias para un analisis
completo y que las muestras lleguen a tiempo. Se pueden emplear equipos

portétiles para determinar cloro residual, pH y turbiedad (Mozaquites, 2010).
1.5 POTABILIZACION DEL AGUA POR FILTRACION LENTA

Este tipo de tratamiento se emplea generalmente en plantas potabilizadoras
comunitarias debido a que permite procesar volimenes menores de agua con

una velocidad inferior en comparacion a la filtracion rapida.

La filtracion lenta esta constituida principalmente por filtros de arena fina con un

tamafio de 0.25 a 0.35 mm y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 3, ademas
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consta de una capa de grava de diferente grosor, colocando las capas mas
gruesas en el fondo.

Este filtro requiere un periodo de acondicionamiento para comenzar el proceso,
mismo que tarda de 4 a 7 dias, en el cual se forma una pelicula biolégica sobre
la superficie de la arena. La efectividad de la filtracion es proporcional a la
profundidad y tamafo del grano de la arena pero es inversamente proporcional
a la tasa de filtracion. Elimina alrededor de 98% a 99% de bacterias (American
Water Works Association, 2002).

Este proceso emplea cajas de cemento con arena mas fina que la de los filtros
rapidos y con una baja tasa de filtrado lo que da como resultado que la mayor
parte de material remocionado se retenga en la capa biolégica. Esta capa
compuesta de suciedad con microorganismos y macroorganismos Vvivos y
muertos se convierte en el medio filtrante dominante a medida que el ciclo del
filtro avanza, ademas, se sigue remocionando particulas a lo largo de la capa
de arena. La duracién del ciclo del filtro puede ser entre 1 a 6 meses
dependiendo de la calidad de fuente de agua y de la tasa de filtrado. Para que
el agua ingrese a éste lecho filtrante debe tener una turbiedad inferior a 20
NTU. Luego de la filtracion el agua es conducida a la desinfeccién y

almacenamiento (Vargas, 2011).

Cuando el filtro se colmata se debe suspender la filtracibn y se procede a
limpiarlo. Se debe drenar el filtro hasta un punto en el cual se pueda caminar
sobre la arena, luego se procede a raspar de 1 — 2.5 cm de arena superficial;
se reemplaza la arena cuando la profundidad del lecho se ha reducido
alrededor de 60 cm debido a las limpiezas sucesivas (CEPIS-OPS/OMS, 2002).

1.6 EFICACIA DE LOS FILTROS

Los filtros se evalian basicamente a partir de su capacidad para lograr una
calidad de agua tratada con una turbiedad menor o igual a 0.1 NTU durante el
95% del tiempo del proceso, excluyendo el tiempo empleado en el retrolavado
gue son 15 minutos, durante este tiempo se admiten valores de 0.30 NTU
(Caballero, 2011).
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La filtracibn es muy compleja y envuelve una serie de mecanismos
relacionados con el medio de suspension, las particulas suspendidas y el
medio filtrante actuando de manera simultdneas a lo largo de la carrera de
filtracion por lo tanto resulta dificil establecer un indice o patron de eficiencia

para evaluar este proceso.

Un criterio de calidad de agua ampliamente empleado es la turbiedad, se usa
en los procesos de potabilizacion como en la distribucién por su medicidon
rapida, econdmica y de facil interpretacidén para quienes operan una planta. La
OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) no establece un valor permitido de
turbiedad pero basado en criterios de salud sugiere que sea menor a 0.1 NTU
para una desinfeccion efectiva. La USEPA (United States Environmental
Protection Agency) recomienda 2 NTU o menos para el agua que sale de los
filtros. La AWWA (American Water Work Association) admite para el agua

potable 1 NTU como promedio y maximo 5 NTU.

Para asegurar adecuadas eficiencias de reduccidon de enterovirus, quistes de
Giardia spp y ooquistes de Cryptosporidium sp, se recomienda que el efluente
de un filtro rapido tenga una turbiedad inferior a 0.5 NTU en el 95 % de los
datos diarios del mes y que nunca sea superior a 5 NTU. La USEPA establece
que la turbiedad del efluente de cada filtro debe ser menor de 0.15 NTU en al
menos el 95 % de las medidas realizadas mensualmente y no puede ser mayor
de 0.3 NTU en dos medidas consecutivas tomadas con 15 minutos de intervalo
para asegurar la eliminacion de Cryptosporidium spp; por lo tanto, se debe
tomar en consideracion que la reduccién eficiente de turbiedad en los filtros se
asocia con la remocion de Giardia y Cryptosporidium en el control del riesgo

agudo en el agua para consumo humano (Montoya & al, 2011).

La filtracion constituye la Udltima barrera en la remocién de particulas
suspendidas de la planta y depende principalmente de la calidad del efluente y
de las caracteristicas del medio filtrante (granulometria de la arena o grava). Se
debe garantizar su mayor eficiencia para mantener los estandares de calidad
de agua potable y comparar en base a la variacion de turbiedad de ingreso y

salida del agua.
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La eficiencia del proceso de filtracién depende sustancialmente de la calidad de
agua cruda que llega a la planta, calidad de agua sedimentada (previa a la
filtracion), asi también de las caracteristicas fisicas, como de las particulas
(turbiedad, color) y de su estado de presentacion (coloidal, suspension, tamafio
y densidad), ademas la eficiencia se incrementa en relacion directa con el

contenido de particulas en estado de suspension.

La eficiencia de los filtros rapidos es mayor a la de los filtros lentos ya que
trabajar con agua sedimentada de turbiedades bajas por lo que es de gran
importancia que los sedimentadores produzcan agua de la mejor calidad

posible.

La remocion de turbiedad no puede ser total pues esta va a depender de la
turbiedad con la que ingrese el agua cruda. En términos absolutos se puede

aplicar esta férmula para evaluar eficiencia de un filtro:

Tp—-Tf

EFICIENCIA =
Tp

Donde:
Tp= Turbiedad de agua pre-filtrada.

Tf=Turbiedad de agua filtrada

(Lazo & Verdugo, 2015)

Tabla 3. Eficiencia comparativa del proceso de filtracion.

Clasificacion Valor de
Eficiencia

Excelente >90

Muy buena 80-90

Buena 70-80

Regular <70

(Fuente: Lazo & Verdugo, 2015)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y MATERIALES
2.1. TIPO DE INVESTIGACION

Estudio analitico, no experimental descriptivo de corte transversal.

2.2. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la planta de tratamiento de agua de la parroquia Aurelio
Bayas, perteneciente a la ciudad de Azogues, que provee de liquido vital a
1296 usuarios lo que corresponde aproximadamente a 5000 personas. En esta
planta se emplean dos sistemas de purificacion de agua simultineamente que
son la filtracién rapida y la filtracion lenta para cubrir con la demanda requerida
especialmente en épocas de sequia. Se recolecta el agua de diferentes fuentes
siendo las principales Chagrarcazhca, Mahuarcay, Pilzho y Santa Ana,
mediante canales abiertos en sus inicios y luego por tuberia PVC, y con ayuda
de la gravedad el agua es dirigida hacia la planta; a lo largo del recorrido se va
sumando mas agua originada de otras fuentes pequefias, ademas del uso de
rejillas y desarenadores para reducir la contaminacion con material grueso
como hojas, palos, piedras y arena. Una vez que el agua llega a la planta se
divide en dos procesos, para la filtracion lenta principalmente se emplea el

agua de la captacién de Santa Ana que es la mas antigua.

Para el proceso de filtracion rapida el agua llega a través de cuatro tuberias en
donde el caudal se puede regular manualmente mediante valvulas, en este
sistema se manejan las siguientes etapas: coagulacion, floculacion,
sedimentacion, pre-filtracion y filtracion, mientras que en la filtracion lenta el
agua solamente se filtra a través de arena en una mayor unidad de tiempo pero

con una alta retencién de contaminantes.

Luego de atravesar estos procesos el agua es conducida por tuberias a un
mezclador donde se reune el total de agua procesada que después es enviada

a la desinfeccion y finalmente a un tanque de almacenamiento de donde se
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distribuye a la comunidad. La planta posee un tanque de 200 m* de capacidad,
conectado por tuberia cerrada a dos tanques ubicados en el sector de la iglesia
del Sefior de Flores para su posterior distribucion. Existe ademas una tuberia

qgue abastece al sector Tabacay, zona aledafia a la planta.

La planta lleva un control cada 2 horas de los parametros: pH, turbiedad, color,
cloro residual y una vez a la semana se realiza alcalinidad., dureza, cloruros,
nitritos, nitratos, sulfatos, fésforo y aluminio. También se realizan analisis

microbiolégicos cada 3 meses.

Agun Cruda 1
Agua Cruda 2
Coagulacidén y Floculacidn Cosgulacidn y Floculacidn
Sedimentacicn Sedimentacion
5 Laboratorio
Pre Grava gruess Grava gruesa E de Andlisis
fite hn | &.
FRSS Grava fina Grava fina 3
_I:.
2 v
=
Filtros — F1 | F2 | F3 Fa =
rapidos
W
Filtro lento Filtro lento
FS F&
FILTRACION LENTA
) Mezcla
Cloracion por
goteo
Casa de
Tanque de reactivos

almacenamiento

Figura 1. Esquema de la planta de potabilizacién de agua de Bayas
(Fuente: Las autoras)
2.3. MUESTREO

El tipo de muestreo fue simple con un estudio no probabilistico debido a que las
muestras tomadas fueron al azar. Teniendo en cuenta que la planta de
tratamiento consta de dos procesos de potabilizacion diferentes que son

proceso 1 o filtracién rapida y proceso 2 o filtracion lenta, a continuacion se
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indica los puntos de muestreo dentro de cada proceso.

Tabla 4. Puntos de muestreo con sus respectivos codigos

FILTRACION RAPIDA 0 PROCESO 1 (P1)

FILTRACION LENTA 0 PROCESO 2 (P2)

Zona de muestreo
Agua cruda
Agua de entrada pre-filtro 1
Agua de entrada pre-filtro 2
Agua de salida pre-filtro 1
Agua de salida pre-filtro 2
Agua de entrada filtro 1
Agua de entrada filtro 2
Agua de entrada filtro 3
Agua de entrada filtro 4
Agua de salida filtro 1
Agua de salida filtro 2
Agua de salida filtro 3
Agua de salida filtro 4

Cadigo
AE1
AEP1
AEP2
ASP1
ASP2
AEF1
AEF2
AEF3
AEF4
ASF1
ASF2
ASF3
ASF4

Zona de muestreo

Agua cruda
Agua de entrada filtro 5
Agua de salida filtro 5

AE2
AEF5
ASF5

Cédigo

MEZCLA : Agua salida (AS)

El muestreo se realiz6 durante 4 semanas del 09 de mayo al 24 de junio del

2016 los dias lunes, miércoles y viernes, alcanzando un total de 12 dias de

muestreo. Se tuvieron 17 puntos de muestreo y de cada punto se tomé dos

muestras por dia, una para analisis fisico quimico y otra para analisis

microbioldgico, obteniendo un total de 408 muestras durante todo el estudio

realizado, en las cuales se realizaron los analisis indicados en la siguiente

tabla.
Tabla 5. Andlisis realizados durante el estudio
MAYO JUNIO

Fechas Del 09 al 13 Del 23 a 27 Del 06 al 10 Del 20 al 24
Dias de muestreo L M \% L M \% L M \% L M \%
Puntos de muestreo 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Por Fisicoquimicos 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
muestra | Microbiolégico 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Por dia Fisicoquimico 255 255 255 | 255 255 255 | 255 255 255 | 255 255 255

Microbiolégico 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Total de parametros | ooo o570 272 | 272 272 272 | 272 272 272 | 272 272 272
diariamente
Total de parametros
semanalmente 816 816 816 816
Tota_l final de parametros 3264
analizados
Elvia Loja
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2.4 INSUMOS, MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Tabla 6. Implementos de laboratorio de acuerdo a los pardmetros analizados

ANALISIS REACTIVOS EQUIPOS MATERIALES
Colorimetro
Color Agua destilada Marca: Orbeco-Hellige Tubos de Nessler
Aqua Tester
. Turbidimetro
Turbiedad Marca: HACH 2100Q
Sol|dtoost:||es:eltos Conductimetro
o Marca: HACH BE
Conductividad RIGHT P1-4
Temperatura
* Acido clorhidrico (HCI)
0,01N
Alcalinidad * Bromocresol Green-
Methyl Red Indicator Vasos de precipitacion
POWder Bureta
* EDTA 0,01N Soporte metalico
Dureza Total * Hidréxido de amonio
* Negro de eriocromo
Dureza Célcica “EDTA .O’OlN
* Murexida
Sulfato Sulfaver 4 Sulfate
Reagent
Nitrito Nitriver 3 Nitrite Reagent ,
. Nitraver 5 Nitrate Espectrofotometro Tubos de ensayo
Nitrato R Marca: HACH DREL
eagent 2800 Celdas para lectura
Cobre Cuver 1 Cupper Reagent
Chromaver 3 Chromium
Cromo
Reagent
Estufa
Marca: Memmert
. . . Autoclave
Coliformes Med|o§ de cultivo: _ Marca: GLOWS LS-1
totales * Lauril sulfato de sodio Balanza
Marca: BOECO -(gl:ggiflacljse ensayo
g;;rgagfaw" 61 Pipetas estériles
Marca: Memmert Lamparas de alcohol
. . j Asa para cultivo
Coliformes Me_dps de cultl_vo: Autoclave
fecales * Bilis Verde brillante Marca :GLOWS LS-1

* Medio SIM

Balanza
Marca: BOECO
Germany BWL 61

* Para la preparacion de éstos reactivos ver Anexos B, C,Dy E
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2.5 ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Para el andlisis fisico-quimico se siguid las directrices sefaladas en la
OPS/CEPIS. Se tomo la muestra en un recipiente de polietiieno completamente
limpio de 500 ml de capacidad, en las zonas con escaso movimiento (agua
cruda, agua de entrada a los pre-filtros y agua de salida de los filtros) se
sostuvo el frasco de la parte inferior y se lo sumergié aproximadamente 20 cm.
Para zonas dificiles de alcanzar (agua de salida de los pre-filtros, agua de
ingreso a los filtros y tanque de almacenamiento) se emple6 un recipiente
atado a una tirilla limpia para realizar varias tomas de diferentes puntos y a
distintas profundidades, con el fin de que se homogenice en el recipiente. Estas

técnicas se realizaron para obtener una muestra representativa (CEPIS, 2005).

En el presente trabajo se analizaron 17 muestras diarias en las cuales se
determindé pH, temperatura, color, turbiedad, conductividad, soélidos totales
disueltos, alcalinidad, dureza (total, calcica y magnésica), cobre, cromo, sulfato,
nitrito y nitratos. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Analisis de
Calidad de Agua de la Universidad de Cuenca ubicado en el campus Balzay,

para los respectivos analisis.
2.5.1 Determinacion de color aparente

Fundamento: Se realizé por comparacién visual del color aparente de una
muestra de agua con discos de cristal de color calibrados previamente con una
solucion de cloroplatinato de potasio. Los discos de comparacién varian en un
rango de 0 a 50 UC, cuando el color es mayor se realizan diluciones. La unidad
para medicidn de color que se usa como estandar, es el color que produce 1
mg/L de platino en forma de ion cloroplatinato.

El color puede aumentar con el incremento del pH de la muestra por eso es

importante reportar también la medicién del pH.
Interferencias:

e Turbiedad, incluso ligera
e pH elevado (APHA, AWWA, WPFC, 1992)
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Proceso:
B M
Muestra  Disco
Llenar en los tubos de Colocar los tubos Leer a través del disco de Comparar el color de
. . . la muestra con el
Nessler el agua hasta la en el equipo comparacién visual de .
N color del disco
sefal. color

Blanco: agua destilada

Figura 2. Determinacion del color aparente

(Fuente: Las autoras)

2.5.2 Determinacion de la turbiedad

Fundamento: Se utiliz6 el método nefelométrico, el cual se fundamenta en la
propiedad Optica de una muestra que impide que los rayos luminosos que la
atraviesan se transmitan en linea recta y lo hagan de manera dispersa. La
cantidad de luz dispersada por la muestra se compara con la luz dispersada
por una solucién patron de referencia en idénticas condiciones. La relacion
entre la intensidad de la luz dispersada y la turbidez es directa (NTE INEN
0971, 1984).

Interferencias:

e Vidrieria sucia
e Burbujas de aire

e Cuando se ha producido floculacién

(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
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Proceso:
Colocar en la
porta celda del
equipo
€ 7 Presionar READ.
Anotar el

Llenar la celda con la muestra % resultado

hasta la sefial, secar y limpiar Z

con un pafo.

Figura 3. Determinacion de turbiedad

(Fuente: Las autoras)

2.5.3 Determinacion de sélidos disueltos totales

Fundamento: En agua dulce a partir de la conductividad se puede dar una

estimacion de la concentracion de soélidos totales disueltos mediante el método

electrométrico, el cual se basa en medir la cantidad de sales disueltas

contenidos en una muestra de aqua filtrada. Los residuos filtrables en medio

acuoso que han atravesado una membrana con poros de 2um 0O Menos,

corresponden a sustancias organicas e inorganicas en forma molecular,
ionizada o microgranular (APHA, AWWA, WPFC, 1992).

Interferencias:

e El agua fuertemente mineralizada con concentracion significativa de
Ca?*, Mg, CI" ylo SO4*

(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

Proceso: Con el mismo equipo se determiné solidos totales disueltos,

conductividad y temperatura.
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Anotar el
resultado

Muestra Equipo
Introducir el electrodo Esperar que se
en la muestra, estabilice el
homogenizar equipo

Figura 4. Determinacion de sélidos disueltos, conductividad y temperatura

(Fuente: Las autoras)

2.5.4 Determinacion de conductividad

Fundamento: Su determinacion se basa en una medida indirecta de la
cantidad de iones en solucion. Se emplea un conductimetro electrénico el cual
origina una diferencia de voltaje entre dos electrodos que estan inmersos en el
agua, la caida en el voltaje dada por la resistencia del paso de electricidad del

agua es utilizada para calcular la conductividad por centimetro.
Interferencias:

e Actividad biolégica que se presente en el agua.
e EXxposicion de la muestra a la atmosfera, por la pérdida de gases
disueltos.

e Materia o particulas grasas en tamafio considerable.

(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013)

Proceso: Se emple6 el mismo proceso y equipo usados en la determinacion de

sélidos totales disueltos.
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2.5.5 Determinacién de temperatura

Fundamento: La temperatura es un pardmetro fisico que afecta mediciones de
otros como pH, alcalinidad o conductividad. EI método electrométrico consiste
en la medida directa de la temperatura en grados Celsius utilizando un sensor
electrométrico (conductimetro). La temperatura en estos equipos suele tener
una resolucion de £ 0.1 - 0.01°C y el intervalo de medicién va desde 0 hasta al
menos 50°C (Vives, 2003) (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

Proceso: Se empled el mismo proceso y equipo usados en la determinacion de

sélidos totales disueltos.
2.5.6 Determinacion de pH

Fundamento: Método electrométrico, se basa en la medida de la actividad de
los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas El potenciometro consta
de un electrodo de vidrio que genera una corriente eléctrica proporcional a la
concentracion de protones de la solucion y que se mide en un galvanémetro.
La corriente puede transformarse facilmente en unidades de pH. El valor del pH
depende de la temperatura. El equipo se calibra potenciométricamente, con un
electrodo indicador de vidrio y uno de referencia (Severiche, Castillo, &
Acevedo, 2013).

Interferencia:

e Temperatura.
e Efectos mecanicos y quimicos.

e Electrodos muy sensibles (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013)
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Proceso:

Recoleccion de muestra .

. Agitar
aproximadamente Suavemente
500ml deagua. —

[ ) {1

Encenderel
B pocnciometro [

e Una vez estabilizado el

ﬂ equipo anotar la lectura.

Figura 5. Determinacion de pH

(Fuente: Las autoras)

2.5.7 Determinacién de alcalinidad

Fundamento: Para su determinacién se empled la titulacion en donde la
muestra se valora con una solucién de acido mineral fuerte hasta pH 8.3 y 4.5.
Estos puntos finales determinados visualmente mediante indicadores
adecuados, son los puntos de equivalencia seleccionados para la
determinacion de los tres componentes fundamentales. Con el indicador de
fenolftaleina, el pH 8.3 estd proximo al punto de equivalencia para las
concentraciones de carbonato y diéxido de carbono y representa la valoracion
de todo el hidroxido y la mitad del carbonato, mientras que el pH inferior 4.5
esta préximo al punto de equivalencia para el i6n hidrégeno y el bicarbonato y

permite determinar la alcalinidad total (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

Interferencia:

e Muestras fuertemente coloreadas o turbias.

e Presencia de cloro residual puede blanquear el indicador.

e Presencia de carbonatos asociados a la materia en suspension
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
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Proceso:

Cambio de color, anotar el

volumen consumido de 4cido.

Adicionar 0.1ml de verde Titular con HCT 0.1N.

bromocresol a 100ml de
muestra.

. Realizar
\ Agit célculos.
<\ ﬂ leﬁiaitrlentc‘
Figura 6. Determinacion de alcalinidad
(Fuente: Las autoras)
Célculos:
m V4 * N * mEqCaCO5 * 1000 = 1000
Alcalinidad (_g) = a >
L Vo,
Doénde:
A Es la capacidad de reacciona con los iones de hidrogeno, expresada

= en milimoles por litro, de la alcalinidad compuesta valorable a pH
8.3
N(H+) Es la concentracion real, expresada en moles por litro, de la solucion

= de acido clorhidrico utilizada

Vi Es el volumen, en mililitros, de la porcién de ensayo (hormalmente
= 100 mL)
\Y/™ Es el volumen, en mililitros, de la solucion de acido clorhidrico

= consumida hasta alcanzar pH 8.3

(APHA, AWWA, WPFC, 1992)
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2.5.8 Determinacion de dureza total

Fundamento: Se analiz6 mediante titulacion en donde el A&cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) y sus sales de sodio forman un complejo de
quelato soluble al afiadirse a las soluciones de algunos cationes metalicos. Si a
una solucién acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un pH de 10, se
afiade una pequeia cantidad de colorante, como negro de eriocromo T, la
solucion toma un color rojo vino. Si se afiade EDTA como reactivo de titulacion,
los iones calcio y magnesio formaran un complejo y, cuando todos estos iones
estén incluidos en dicho complejo, la solucion cambiara del rojo vino al azul,
sefialando el punto final de la titulacion (APHA, AWWA, WPFC, 1992).

Interferencia: A las concentraciones habitualmente encontradas en nuestras
aguas crudas y tratadas, no interfieren otras sustancias (Severiche, Castillo, &
Acevedo, 2013).

Proceso:
Adiciona_lflml Titular con una Cambio de color,
d? so,lu.c1on de Agitarlentamente solucién de anotar el volumen
hidréxido de y colocar 0.05g del EDTA 0.01N. consumido de

amonioa 50ml
de muestra.

indicador acido.
Eriocromonegro T.

NN 4 — ‘_; —
1 /.

—_—

Figura 7. Determinacion de dureza total

(Fuente: Las autoras)

Calculo:

Vepta * N * K+ mEq CaCO; * 1000 = 1000

m
Dureza total, en—g como CaCO; =
L Vmuestra
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VEDTA

Vm uestra

N

N
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Volumen de solucion de EDTA utilizando en la titulacion, en
mL

Volumen de la muestra, en mL

Normalidad de la solucion de EDTA

Constante de titulacion de la solucion de EDTA

miliequivalente gramo de CaCO3;

(APHA, AWWA, WPFC, 1992)

2.5.9 Determinacién de dureza célcica

Fundamento:

El calcio puede determinarse directamente por titulaciébn con

EDTA, cuando el pH es suficientemente alto para que el magnesio precipite

como hidréxido, y se usa un indicador que reaccione Unicamente con el calcio.

Varios indicadores cambian de color cuando todo el calcio ha formado un

complejo en el EDTA a un pH de 12 a 13. Cuando el EDTA se afiade al agua

que contiene calcio y magnesio, éste se combina primeramente con el calcio
(NTE INEN 1107, 1984).

Interferencia: A las concentraciones habitualmente encontradas en muestras

de aguas crudas y tratadas, no interfieren otras sustancias (Severiche, Castillo,
& Acevedo, 2013).
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Proceso:

Adicionar 2ml
de solucion de
hidréxido de
sodio 1IN a
50ml de
muestra.

R

4

Célculo:

, . m
Dureza cilcica, en - como CaC03 =

Dénde:

VEDpTA

Vmuestra

nmxnun=z=zIl

Eq

n 3

(APHA, AWWA, WPFC, 1992)

Agitar lentamente
y colocar 0.1g del
indicador
Murexida.

\ - ” o)
&
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Cambio de color,
anotar el volumen
consumido de
acido.

Realizar
calculos.

Titular con una
solucion de
EDTA 0.01N.

i

— ] _——

Figura 8. Determinacion de dureza calcica

(Fuente: Las autoras)

9

VEpTA*N*K+*mEq Ca*1000%1000

Vmues tra

Volumen de solucién de EDTA utilizando en la titulacion, en

ml

Volumen de la muestra, en ml

Normalidad de la solucion de EDTA

Constante de titulacion de la solucién de EDTA

miliequivalente gramo de Ca
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2.5.10 Determinacion de dureza magnésica

Fundamento: La dureza del magnesio se determina por diferencia entre la

dureza total y la de calcio (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

Célculo:
. : mg
Dureza magnesica, enT como CaCO3 = Dt — D¢,
Donde:
D+ Dureza total, en mg/L como CaCOg;
Dca Dureza célcica, en mg/L como CaCOs3

(APHA, AWWA, WPFC, 1992)
2.5.11 Determinacién de nitratos

Fundamento: el cadmio metalico reduce a nitrito el nitrato presente en la
muestra. El i6n nitrito reacciona al pH de la muestra con acido sulfanilico
formando una sal de diazonio intermedia. Esta sal se acopla al &cido gentisico

y forma un producto de color ambar (HACH, 2000).
Interferencias

e Sustancias fuertemente reductoras y oxidantes.
e Hierro férrico.
e Cloruro superiores a 100 mg/L (HACH, 2000).
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Proceso:

Verter el contenido del

Medir 10ml del agua sobre en el tubo y

1 los tub homogenizar por un Luego de 5 minutos de la Leer 500nm previa en
y colocar 911 os tubos minuto. reaccién colocar en las ceracion con el blanco.
B “ ;/[ cubetasy leer.
M B M

) || )

Figura 9. Determinacion de nitratos

(Fuente: Las autoras)

2.5.12 Determinacién de nitritos

Fundamento: el nitrito en la muestra reacciona el 4cido sulfanilico para formar
una sal de diazonio intermedia. Esta se acopla al acido cromotrépico para
producir un complejo de color rosa directamente proporcional a la cantidad de
nitrito presente (HACH, 2000).

Interferencias:

e Sustancias fuertemente oxidantes y reductoras.

e Los iones cupricos, ferrosos y férricos (HACH, 2000).

Proceso:
) Verter el contenido del
Medir 10ml del agua sobre en ?l tuboy Luego de 20 minutos de la Leer 507nm previa en
y colocar en los tubos hqmogemzar por un reaccion colocar en las ceracion con el blanco.
B « ;/I ml"UtOD cubetasy leer.

M B M

) || =)

Figura 10. Determinacion de nitritos

(Fuente: Las autoras)
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2.5.13 Determinacién de cobre

Fundamento: el cobre en la muestra reacciona con una sal del acido de
bicinconinato para formar un complejo de color purpura proporcion a la
concentracion de cobre (HACH, 2000).

Interferencias:

e pH 2 o0 menos.
e Presencia de plata.
e Presencia de cianuro (HACH, 2000).

Proceso:
i Verter el contenido del
Medir 10ml del agua sobreen el tuboy Luego de 2 minutos de la Leer 560nm previa en
y colocar e? los tubos homogenizar. reaccion colocar en las ceracién con el blanco.
B “ \l:/l - cubetasy leer.
M B M

) | )

Figura 11. Determinacién de cobre

(Fuente: Las autoras)

2.5.14 Determinaciéon de sulfatos

Fundamento: los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el bario y
forman una turbidez de sulfato de bario insoluble. La cantidad de turbidez

formada es proporcional a la concentracion de sulfato (HACH, 2000).

Interferencias: Los siguientes elementos interfieren en niveles mayores a las

concentraciones listadas a continuacion:
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Tabla 7. Interferencias para la determinacion de sulfato

Calcio
Cloruro
Magnesio
Silice

20000mg/L como CaCO3
40000mg/L como CI
10000mg/L como CaCOs3
500mg/L como CaCOs3

(Fuente: HACH, 2000)

Proceso:

Verter el contenido del

Medir 10ml del agua sobre en el tuboy

y colocar en los tubos .
minuto.

&7 a

B M

—

homogenizarpor un

Luego de 5 minutos de la
reaccion colocaren las
cubetasy leer.

B M

—

Figura 12. Determinacién de sulfatos

(Fuente: Las autoras)

2.5.15 Determinacidn de cromo hexavalente

Leer 450 nm previaen
ceracion con el blanco.

Fundamento: Se determind por el método colorimétrico, en donde el cromo

hexavalente en medio acido, reacciona con la difenilcarbazida originando un

compuesto de coloracion rojiza - parpura, cuya intensidad fotométrica a 540 nm

es proporcional a la concentracion de cromo presente en la muestra de agua

(HACH, 2000).

Interferencias:

e Valores superiores a 1mg/L de hierro.

e Cuando el pH es extremo.

e Valores superiores a 1mg/L de vanadio si se deja mas de 10 minutos

para la lectura.

e Muestras con turbidez elevada (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
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Proceso:
Medir 10ml de Colocar el contenido del Esperar 5 minutos de Leer a 540nm con
muestra para cada sobre Chromaver 3 en el la reaccién y colocar previa en ceraciéon con
tubo tubo muestra. Agitar 1 en la celdas para su el blanco de muestra.
7\ minuto. lectura.
B M

—b—bii—bi

Figura 13. Determinacion de cromo hexavalente

(Fuente: Las autoras)

2.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Siguiendo las directrices de los Standart Methods, al andlisis microbiologico se
lo realizé en envases de plastico estériles autoclavables de boca ancha y tapa
rosca con una capacidad de 100 mL. En la toma de muestra de agua tratada se
le adicion6 0.1 mL de solucion de tiosulfato de sodio al 1.8 %, cuya finalidad fue
neutralizar la presencia del cloro residual. Los recipientes estuvieron
previamente etiquetados y las muestras se tomaron de las mismas zonas que
se muestrearon para el fisico-quimico. En el caso del agua de salida de los pre-
filtros, agua de ingreso a los filtros y tanque de almacenamiento se empled una
cuerda limpia para atarla al recipiente y con previo impulso se recolect6 la
muestra. El transporte se lo hizo en una caja hermética empleada Unicamente
para el traslado de muestras para estudio microbiol6gico, la misma que consto
de una funda de hielo para su debida conservacion durante el viaje de traslado
al laboratorio de la Universidad de Cuenca en Balzay (Aurazo, 2004).

2.6.1 Determinacién de coliformes totales y fecales

Fundamento: Se empled la técnica de los tubos multiples en la cual se aprovecha la
capacidad de los coliformes totales para fermentar la lactosa con produccion de gas y
acido cuando se los incuba a 35 °C + 1 °C en un medio de cultivo que posea sales

biliares y consta de dos etapas: presuntiva y confirmatoria.
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e Fase presuntiva: Se realiza la siembra en caldo lauril sulfato que contenga
campana de Durham para que las bacterias que estén dafiadas se recuperen y
aprovechen la lactosa como fuente de carbono.

e Fase confirmatoria: Se cultiva las bacterias en caldo de Bilis Verde Brillante
(BGBL) con campana de Durham el cual es un medio selectivo y permite el
crecimiento Unicamente de microorganismos tolerantes a las sales biliares y el
verde brillante. Para la determinacion de coliformes fecales se aprovecha su
capacidad de fermentar lactosa con la formacion de gas a una temperatura de
45 °C £ 0.1 °C. Se parte de los tubos que dieron positivo en la fase presuntiva y
se realiza simultaneamente una siembra en caldo BGBL con una campana de
Durham y en tubos que contengan medio SIM (Sulfuro, Indol y Motilidad)
manteniéndolos a la temperatura antes mencionada. Después del periodo de
incubacién si se reporta formacién de gas en el medio BGBL y una reaccion
positiva con el indol entonces el resultado es positivo para coliformes fecales.
Para la etapa confirmatoria se emplea la prueba del indol y motilidad (Arcos &
al, 2005) (Tchobanoglous, 2000) (Romero, 2002) (NTE (NTE INEN 1529-8,
1990).

e Pruebadel indol

El medio SIM esta4 conformado por tripteina y peptona que aportan al
desarrollo microbiano. El triptéfano es un aminoacido constituyente de
muchas peptonas particularmente de la tripteina y en presencia de
coliformes es metabolizado a indol por la accion de las triptofanasas. El
indol se combina con el aldehido del reactivo de Erlich o de Kovacs para
dar un compuesto de coloracién roja. Se inocula el cultivo con asa
bacteriol6gica por picadura recta en el del medio SIM a 35 + 0.5 °C por
24 horas y luego se afiade 0.2 a 0.3 mL del reactivo de Kovacs o de
Erlich, después de 10 minutos se observa el resultado. Se reporta como
resultado positivo cuando se da la formacion de un halo rojo sobre el
cultivo y si el reactivo permanece amarillento la prueba es negativa
(APHA, AWWA, WPFC, 1992).

e Prueba de motilidad
A partir del tiosulfato de sodio las bacterias pueden originar acido

sulfhidrico que reacciona con el hierro, presente en el medio, para

Elvia Loja
Monica Ocafia



Im% UNIVERSIDAD DE CUENCA

formar un compuesto de color negro. El medio SIM al tener consistencia
semisdlida es el medio adecuado para detectar la movilidad ya sea por
enturbiamiento o por difusion del crecimiento de la colonia mas alla de

su lugar de siembra. Se deja en incubacion por 1 a 2 dias a 35 °C
(BRITANIA, 2015).

Interferencias:

e Presencia de cloro en los envases de toma de muestras.

e Contaminacion del medio de cultivo.

Proceso: se realiza de acuerdo al siguiente esquema.

Micstia FASE PRESUNTIVA
100ml el ] - -
. 10ml =
& D | |
I Caldo LST 2X (10ml)
o i} N . .. Incubar a 37°C CE L N N Liiteipretacis
Adic i . pretacion
icionar [Iml | ‘ — dmaxluc 24a48 |:(> Positivo; presencia de
: 1A horas. S .
Caldo LST 1X (10ml) ! turbidez y pr(l)duu.mn de
e w -— - . £85-
0.1ml

| -
Caldo LST 1X (10ml)

COLIFORMES FECALES:
a partir de tubos positivos de
la fase presuntiva

Sembrar con asa

T

Interpretacion:

-
:> Incubar a 45°C :> :> positivo: presencia de
' ' — durante 24 a 48 ' '
=

turbidez y produccion de
horas.

gas.
—y !

PRUEBA

Reactivo
CONFIRMATORIA: |:> [ Incubar a 37°C “de Erlich
sembrar para cada tubo |:> durante 24 ':> Presencia de
positivo en medio SIM U horas. D :> halo rojo: +

2ml de medio Sim
en cada tubo.

* Interpretacion de resultados: de acuerdo al nimero de tubos positivos verificar el cddigo
respectivo en la tabla del NMP. Anexo F

Figura 14. Determinacion de coliformes totales y fecales por el NMP

(Fuente: Las autoras)
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2.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se utiliz6 estadistica descriptiva con medidas de tendencia central y tablas para
presentar los resultados generales de los andlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos. La comparacion entre los filtros de proceso de filtracion rapida,
con el fin de evaluar si trabajaban de manera diferente, se realiz6 mediante el
andlisis de varianza (ANOVA) de todos los pardmetros estudiados. La
comparacion de la filtracion entre el procesos 1 y proceso 2 se analizo
mediante pruebas t-Student de dos colas aplicadas a todos los parametros

analizados considerando el incremento o remocién de cada parametro.

Los andlisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia del 5 %. El
andlisis de varianza y el test de Student se realizaron en el programa Stata
10.0 (Stata Corporation, College Station, TX).

Para la evaluacion de la eficacia de los filtros empleados en filtracion rapida (4
filtros) asi como del filtro empleado en la filtracion lenta (1 filtro) se determiné
en base a la turbiedad. Para el analisis se utilizo el sistema operativo Microsoft

Excel 2010 y se lo represento en tablas.

Elvia Loja
Monica Ocafia m



UNIVERSIDAD DE CUENCA
CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 DESCRIPCION DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
EN EL PROCESO 1 Y PROCESO 2 DE POTABILIZACION DEL AGUA.

A continuacion se indica el analisis realizado de los parametros fisico-quimicos
y microbioldgicos del agua procesada por filtracién rdpida denominada en este
estudio Proceso 1 y el agua procesada por filtracion lenta denominada
Proceso 2. En el Proceso 1 se tomaron muestras de agua cruda, agua de
ingreso y salida a los pre-filtros, agua de ingreso y salidas de los filtros. En el
Proceso 2 las muestras tomadas fueron de agua cruda, agua de ingreso al filtro
y agua de salida del filtro. Los parametros determinados en cada muestra
fueron color, turbiedad, conductividad, sélidos totales disueltos, temperatura,
pH, alcalinidad, dureza total, dureza calcica, dureza magnésica, Yy
concentracion de cobre, cromo, sulfatos, nitratos, nitritos, coliformes totales y

fecales.

En la Figura 15 se indican algunos de los resultados obtenidos en el andlisis en
diferentes puntos de muestreo para tener una idea global de como varian los
pardmetros a medida que pasan por diferentes etapas del proceso de

potabilizacion:

e En el proceso 1 se registran los valores promedio de los pardmetros en
agua cruda, agua de salida de los pre-filtros (promedio) y el agua de
salida del filtro 1 (los 4 filtros trabajan de manera similar); la mayor
cantidad de material queda retenido dentro de los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacion.

e En el proceso 2 estan registrados los valores promedio de los
parametros en agua cruda y en agua después de salir del filtro. Toda la
remocion se realiza en la filtracion.

e Por ultimo estan los valores del agua de salida que se encuentra en el

tanque de reserva de la planta y esta lista para la distribucion.
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PROCESO1 PROCESO2

Agua Cruda [AEI) Aglla Cruda (AEZ)
Color (UC)  71|DM(mglL) 116 gOlgf SJT(EJ) fé g EM (m/i/” 090-2
Turb (NTU)  15.4|Cu(mg/L) 0.02 o d( 4 ) o C“(mg/L) oo
Cond (uS/em) 94.5|Cr(mg/L) 0.009 = Tnoresp Aouya Ingreso Agua ond (kS/em) ) r(n:lg ) '
N = £15 = STD (mg/L) 342|504~ (mg/L) 252
STD (mg/L) 55.9|SO4 (mg/L) 2.6 Cruda Cruda o .
o s Temp (°C) 14.7|NOs(mg/L) 0.8
Temp (°C) 14.9|NOs(mg/L) 1.2 .
P 4|NOy" (mg/L) - Alc (mg/L) 3.8|CT(NMP/100ml) 141.1
Ale (mg/L)  13.2|CT(NMP/100ml) 295.8 DT (mg/L) 317
DT (mgl) 42.1 CENMP/100mD) 110 DC (mgfL) 22'1 CF(NMP/100ml) 36.3
DC(mglL) 30| T CMP/100ml) Coagulacion :
P]‘_:'C“la':m_’:f Agua Salida Filtro (ASF5)
Agua Salida Pre-filtro (ASP) Sedimentacion Color (UC) 8.6/DM (mg/L) 9.9
Color (UC) 16.0|DM (mg/L) 111 Turb (NTU) 0.4|Cu(mg/L) 0.03
Turb (NTU) 2.1|Cu(mg/L) 0.03 i . Cond (ps/em)  63.0|Cr(mg/L) 0.01
Cond (uS/em) 107.3|Cr(mg/L) 0.01 Filtracion STD (mg/L) 37|S04= (mg/L) 325
STD (mg/L) 63.8{SO4™ (mg/L) 20.3 Temp (°C) 15.1|NOs"(mg/L) 1.9
Temp (°C) 14.6|NO3(mg/L) 1.4 pH 7.0|NO> (mg/L) 0.009
pH 6.9|NO>" (mg/L) 0.006 o _ - Alc (mg/L) 3.5|CT(NMP/100ml) 2.2
Alc (mg/L) 9.9|CT(NMP/100ml)  35.6 Pre-filtracion DT (mg/L)  34.0
DT (mg/L) 41.1 CFNMP/100ml 64 DC (mg/L) 24.0 CF(NMP/100ml) 1
DC(mgl)  30.0°T m)) 6.
Agua de Salida (AS)
Agua Salida Filtro(ASF1) l Color (UC) 5.2|DM (mg/L) 11.6
Color (UC) 6.2|DM (mg/L) 11.3 Turb (NTU) 0.5|Cu(mg/L) 0.03
Turb (NTU) 0.3[Cu(mg/L) 0.05 Cond (uS/cm) 104.3|Cr(mg/L) 0.01
Cond (uS/em) 107.7/Cr(mg/L) 0.01 . .. STD (mg/L) 61.4|S04~ (mg/L) 28.8
SID (mg/L)  64.0|SO4" (mg/L) 275 *= Filtracion Temp©C)  15.0|NOs(mg/L) 5s
;;mp 0 1‘;3 ng((mlfg/ﬁ‘)) . 010-‘; \ e — pH 7.0[NOx (mg/L) 0.01
. 2 . ", . -
Alc(mgl)  97|CT(NMP/100ml) 6.8 (_ MEZCLA ) g‘;(‘mg//LL)’ 4?; CT(NMP/100mD) 0
DT (mg/L) 447 I M8 Ol cFavMP/100mI 0
DC(mgl)  333|CFONMP/100mD 0.8 l DC (mg/L) 30T mb)
Cloracion
Reservorio
Parametros Codigo Parametros Codigo
Color Color Dureza magnésica DM
Turbiedad Turb Cobre Cu
Conductividad Cond Cromo Cr
Solidos Totales Disueltos STD Sulfato SO4=
Temperatura Temp Mitratos NOz-
pH pH MWitritos MNO2
Alcalinidad Ale Coliformes totales CT
Dureza total DT Coliformes fecales CF
Dureza calcica (mg/L) DC

Figura 15. Proceso de purificacion del agua empleados en la planta de

Bayas, incluidos parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

determinados en diferentes puntos de muestreo.

(Fuente: Las autoras)
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3.1.1 Filtracion Réapida o Proceso 1

Dentro de este proceso se tuvieron 13 puntos de analisis. Los resultados de los 5 primeros puntos (agua cruda 1, entrada y salida
de los dos pre-filtros 1 y 2) se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del proceso de filtracion rapida o proceso 1
determinados en agua cruda, agua de ingreso y salida de los pre-filtros (1 y 2), expresados como media (X), desviacién

estandar (DE) y valores minimos y maximos (min-max).

AGUA CRUDA ENTRADA-SALIDA PRE-FILTRO 1 ENTRADA-SALIDA PRE-FILTRO 2
AE1 AEP1 ASP1 AEP2 ASP2

X +DE (min-méx) | X £ DE (min-méx) X DE (min-méx) X +DE (min-méx) X +DE (min-méx)
Color (UC) 71+29.6 48 - 150 20.7+£12.9  10.0-53.0 16292 8.0-420 198+121  10.0-500 159+7.8 8.0-36.0
Turbiedad (NTU) 154+122  86-53.7 |[3.0£19 17-91  22%09 12-49 29+11 17-74 20£10  1.2-50
Conductividad (uS/cm) 94.5+13 89.5-98.6 |1058+4.1  99.2-1157 107.2+4.1 100.4-116.2 |106.1+4.0  100.6-1159 107.3+4.1 100.4-116.4
(Srﬁgff;s Totales Disueltos 55.9+1.3 53.4-57.5 |63.1+ 15 60.7-66.4 639+1.7 61.2-66.8 |[63.3+16 61.0-66.5 638:+18 61.2-67.3
Temperatura (°C) 14.910.9 13.8-16.2 |14.6+0.9 13.4-164 14609 136-164 |146+08 135-16.4 14608 13.6-16.4
pH 7.4+0.08 72-75 |69+01 66-71  69+01  6.6-7.0 6.9+0.1 6.6-7.0 6.9+01  6.6-7.0
Alcalinidad (mg/L) 132+15 11.0-150 |95+1.2 60-120 98+15  6.0-13.0 95+1.4 6.0 -12.0 100+11 85-13.0
Dureza total (mg/L) 42.1£6.0 275-525 |405+3.7 31.0-475 41.4+54 350-55.0 |39.4:4.8 31.0-475  408%35 35.0-450
Dureza célcica (mg/L) 30.6 £5.6 18 - 40 29.3+2.4 23.0-35.0 30.3+43 23.0-395 |29.6+4.0 23.0-36.0 29.7+22 26.0-33.0
Dureza magnésica (mg/L) 116+15 9-145 112422 55-16.0 11.1+21 7.5-155 9.8+19 55-125 11.2+16 7.5-135
Cobre (mg/L) 0.02+£0.02 0-0.07 0.02+£0.02 0-0.06 0.03+0.02 0.0-0.07 0.02+0.02 0-0.05 0.03+0.02 0.01-0.07
Cromo (mgL) 0.009 +0.007 0-0.02 0.009 +0.007 0-0.02 8:8(1)81' 0.001-0.03 |0.008+0.007 0-0.02 8:8(1)5 0.001 - 0.03
Sulfato (mg/L) 2625 0-9 20.3+4.9 11.0-320 20.3+48 11.0-320 |20.3+48 11.0-320  20.4+53 11.0-33.0
Nitratos (mg/L) 12+1.0 0.3-4.1 12+ 1.0 0.3-4.1 14+11  05-43 12+1.0 0.3-4.1 14+10  05-42
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Nitritos (mg/L) 0.006 + 0.004 0.001-0.01 | 0.006 +0.004 0.001-0.02 0.01+0.00 0.0-0.02 0.006 + 0.004 0.001-0.015 0.01+0.00 0.00-0.02
Coliformes totales 295.8 +

(NMP/100mI) 1150 80 - 500 549+30.3  17-110 31.4+340 6-140 99.7+£79.8  21-300 39.7+432 8-140
Coliformes fecales 11041039 0-350 13.8+6.3 2.0-22 6.1+35  0-12 13.8+6.4 2.0-26 6.8+44 0-14

(NMP/100ml)
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Los resultados de los 8 siguientes puntos de muestreo (agua de entrada y salida de los cuatro filtros rapidos) se presentan en la

Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos del proceso de filtracidon rapida o proceso 1

determinados en agua de ingreso a los filtros (1, 2,3y 4) y en agua de salida de los filtros (1, 2, 3y 4), expresados como

media (X), desviacion estandar (DE) y valores minimos y maximos (min-méx).

ENTRADA - SALIDA FILTRO 1

ENTRADA - SALIDA FILTRO 2

AEF1 ASF1 AEF2 ASF2

X +DE (min - méx) X +DE (min-méx) X +DE (min-méx) X +DE (min-méx)
Color (UC) 16.3+8.7 8.0-42.0 6.2+4.2 3.0-19 15.0+54 8.0-27.0 56+16 4.0-10
Turbiedad (NTU) 24+0.9 1.5-48 0.3+£0.2 0.1-0.7 24+0.9 1.5-48 0.3+0.1 0.2-0.74
Conductividad (uS/cm) 108.0 £ 3.5 102.9 - 116.5 107.7 4.1 101.9-114.6 108.4+4.0 102.5-117.9 107.3+4.6 100.7 - 114.7
Sélidos Totales Disueltas
(malL) 64.0+1.8 61.1-67.8 64 +1.9 61 - 66.7 64.2+19 61.0 - 68.0 64 +1.9 61.1 - 66.6
Temperatura (°C) 14.8 +0.7 13.8-15.8 14.8+0,8 13.9-16.4 149 +0.8 13.8-16.2 14.8+0.9 13.9-16.2
pH 6.9+0.1 6.6-7.0 6.9+0.1 6.6-7.0 6.9+0.1 6.6-7.1 6.9+0.1 6.6-7.1
Alcalinidad (mg/L) 9.7+1.0 75-12.0 9.7+13 75-12 94+11 75-12.0 96+1.1 75-12
Dureza total (mg/L) 40.4 +3.5 35.0-47.5 44.7 + 3.7 37.5-50 39.2+3.8 30.0-45.0 445 + 3.7 40 - 50
Dureza célcica (mg/L) 29.3+3.7 23.0-36.0 33.3+£3.6 26.5-38 28.0+34 19.0 - 31.0 33.2+£3.6 28.5-39
Dureza magnésica (mg/L) 11.1+£1.2 9.0-125 11.3+1.2 9.0-14 11.2+1.1 9.5-14.0 11.3+x1.4 7.5-135
Cobre (mg/L) 0.033+£0.023 0-0.07 0.05+0.04 0.01-01 0.03 £0.02 0.01 - 0.07 0.04 £0.04 0-0.1
Cromo (mg/L) 0.01 £ 0.008 0.002 - 0.03 0.01+0.1 0-0.04 0.01 £ 0.007 0.002 - 0.03 0.01£0.01 0.002 - 0.03
Sulfato (mg/L) 20.2+4.38 11.0-32.0 275+10.1 15-54 20.3+£5.0 11.0-33.0 248 +11.5 14 - 59
Nitratos (mg/L) 14+11 05-4.3 1.4+0.8 05-3 14+1.1 05-4.3 1.4+0.7 05-25
Nitritos (mg/L) 0.006 £0.004 0.001-0.01 0.008 + 0.003 0.003 -0.01 0.006 + 0.004 0.001-0.01 0.008 + 0.004 0.001- 0.01
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Coliformes totales (NMP/100ml) | 45.8 +45.7 8-170 6.8+6 0-21 34.3+30.2 11-130 26+25 0-7
Coliformes fecales (NMP/100ml) | 6.8 + 4.1 20-17 08 =1 0-2 8.3+4.9 0-17 0.8+1.3 0-4
ENTRADA-SALIDA FILTRO 3 ENTRADA-SALIDA FILTRO 4
AEF3 ASF3 AEF4 ASF4

X+ DE (min-méx) X+ DE (min-max) X £ DE (min-méx) X + DE (min-max)
Color (UC) 151+7.1 10.0 - 36.0 58+27 4.0-14.0 15.1+55 10.0 - 31.0 58+34 3.0-16
Turbiedad (NTU) 2.3+0.9 14-43 0.3+£0.2 0.1-05 23+0.8 10.0 - 31.0 0.3+0.1 0.1-05
Conductividad (uS/cm) 108.9+4.4 101.8 - 1195 108.3+4.0 102.9 - 116.2 108.9 £ 3.9 101.5-117.2 108.4 £ 4.6 101.1 - 116.8
STD (mg/L) 645+22 61.3 - 69.6 64.1+19 61.5-66.9 64.4+21 61.2 - 68.1 64.2+19 61.3-67.1
Temperatura (°C) 149+0.8 13.8-16.8 15+0.8 14.2 - 16.5 15.1+0.7 13.9-16.1 15.0+0.9 13.9-16.6
pH 6.9+0.2 6.5-7.1 6.9+0.1 6.8-7.1 6.9+0.1 6.6-7.1 6.9+0.1 6.7-7.1
Alcalinidad (mg/L) 98+14 7.5-13.0 98+1.2 8.0-13 95+15 6.0-12.0 98=+1.1 9.0-13
Dureza total (mg/L) 39.4+3.8 30.0-45.0 442+7.9 25-55 39.3+3.38 32.5-45.0 458+4.3 37.4-50
Dureza célcica (mg/L) 29.0+3.9 21.5-36.5 33.2+6.6 175-41 28.2+3.6 20.5-325 34.1+3.9 26.5- 38
Dureza magnésica (mg/L) 10.3+1.9 7.0-135 11.1+£1.7 75-14 11.1+1.2 8.0-125 11.7+0.8 10- 125
Cobre (mg/L) 0.03 £ 0.02 0.01 - 0.07 0.04 +£0.03 0.01-0.1 0.03 +£0.02 0.01-0.07 0.04 £ 0.04 0.01-0.1
Cromo (mg/L) 0.01 + 0.008 0-0.03 0.009 + 0.007 0-0.02 0.01 + 0.007 0.003 - 0.03 0.01 +£0.01 0.004 - 0.03
Sulfato (mg/L) 20.3+5.0 11.0-33.0 26.2+7.0 13- 36 20.3+5.0 11.0-33.0 25.2+9.0 14 -48
Nitratos (mg/L) 14+11 0.5-4.3 1.8+1.0 0.6-4.2 14+11 05-4.3 1.7+1.0 0.6-33
Nitritos (mg/L) 0.006 + 0.004  0.001-0.01 0.009 + 0.003 0.003 - 0.01 0.006 + 0.004 0.001-0.01 0.01 + 0.007 0.003 — 0.024
Coliformes totales (NMP/100ml) | 25.5 + 26.8 4-110 6.3+4.4 0-17 31.8+20.1 12.0-80 51+4.1 0-12
Coliformes fecales (NMP/100ml) | 6.9 + 3.8 2.0-13 1.2+15 0-4 7956 0-21 1.8 £22 0-7
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En los resultados obtenidos en la tabla 8 se observo que el color, turbiedad,
coliformes totales y coliformes fecales fueron los parametros que mayor
disminucién presentaron luego de que el agua fue sometida a la coagulacion,
floculacion, sedimentacion. Los mismos parametros disminuyen en la pre-
filtracion en menor proporcién. En cambio la conductividad y soélidos totales
disueltos fueron los parametros que presentaron elevacion en su concentracion
luego de ser sometidos a los procesos de coagulacion, floculacion y
sedimentacion lo cual se debe a la adicién del sulfato de aluminio y polimero
que son los quimicos empleados en el proceso. ElI pH disminuye por la
presencia del sulfato de aluminio y al pasar los pre-filtros no demuestra

variacion.

La alcalinidad, dureza total, dureza calcica y dureza magnésica disminuyeron
en cantidades minimas, que puede deberse a que en la sedimentacion queda
retenido gran cantidad de material suspendido y sedimentable que provocan la

presencia de estos parametros (SENA, 1990).

La cantidad de sulfato aumenté notablemente debido a la adicion de sulfato de

aluminio para la coagulacion.

En los metales pesados cobre y cromo se observé una elevacion minima al
atravesar los pre-filtros por lo que se presume este incremento al arrastre de
sustancias retenidas en la grava o provenientes de los lodos (Pérez, 2016). Sin
embargo la concentracion de estos metales se mantiene lejos de los limites

establecidos por la norma INEN 1108.

La cantidad de nitratos y nitritos no variaron significativamente y al igual que los

metales sus valores son bajos.

En la tabla 9 se indica la variacion de cada parametro luego de que el agua es
sometida a la filtracion en el proceso 1. Los parametros de color, turbiedad,
coliformes totales y coliformes fecales son los que demuestran principalmente
una disminucion en los cuatro filtros de manera que al finalizar esta etapa el
color y la turbiedad se vuelven aceptables segun lo que exige la norma INEN
1108:2014 mientras que para el caso de coliformes se necesita la desinfeccion
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para su eliminacion total para cumplir con lo exigido en la normativa.

La dureza total, célcica y magnésica varian con un aumento ligero lo que se
sugiere puede deberse al arrastre de sustancias que quedan retenidas entre
los granulos de arena del filtro y se van arrastrando cierta cantidad con el paso
del agua, mucho mas con el paso de los afios a pesar de que realice el
retrolavado. Los valores se mantienen dentro de los rangos aceptables.

Los demas parametros analizados permanecieron sin una variacion

considerable en los cuatro filtros.

El filtro 1 y 2 presentd una mayor remocion de coliformes totales y fecales en
comparacion con los filtros 3 y 4. De todos los filtros el valor méas alto registrado
para el recuento de coliformes totales fue de 6.8 NMP/100mL y de coliformes
fecales fue de 1.8 NMP/100ml lo cual indica lo beneficioso del proceso pues
disminuye a bajos niveles la contaminacion microbioldgica antes de aplicar el

desinfectante.
3.1.2 Filtracién Lenta o Proceso 2

En la filtracion lenta se obtuvieron 3 puntos de andlisis (agua cruda 2, agua de
entrada y salida del filtro 5 o filtro lento) cuyos resultados se indican en la tabla
10.

De acuerdo esta tabla, el agua que sigue el tratamiento de filtracion lenta tuvo
una disminucion elevada del color y turbiedad luego de que atravesara el lecho
filtrante. El agua cruda (AE2) y el agua de entrada al filtro (AEF5) no presentan
una variacion marcada en los parametros fisico-quimicos aunque en el
recuento de coliformes totales y fecales es mayor en el agua de la piscina que
aun no atraviesa el filtro lo cual puede deberse a que en la superficie del lecho
filtrante se forma la capa bioldgica constituida en gran parte por

microorganismos.

La filtracion lenta retiene una gran concentracion de material suspendido
cuando el agua atraviesa la capa biolégica pero a lo largo del filtro se siguen
dando reacciones quimicas por la presencia de microorganismos que degradan

dicho material y como subproductos de esta reaccidbn se obtiene otros
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compuestos como sales inocuas, sulfatos, nitratos y fosfatos ademas de

diéxido de carbono y bajo contenido de oxigeno disuelto (CEPIS-OPS/OMS,

2002).

Esto explica el aumento que se registra para el caso de la

conductividad, solidos totales disueltos, dureza total, nitratos y sulfatos; sin

embargo, el grado de elevacion no indica riesgo pues se mantiene dentro de

los parametros recomendados para agua potable.

Tabla 10. Resultados del analisis fisico-quimico y microbioldgico del

proceso de filtracion lenta o proceso 2 (P2) determinados en agua cruda,

agua de ingreso al filtro (5) y agua de salida del filtro (5), expresado como

media (X), desviacion estandar (DE) y valores minimos y maximos (min-

max).

AGUA CRUDA 2 ENTRADA FILTRO SALIDA FILTRO

AE2 AEF5 ASF5
X +DE (min-méx) | X £+ DE (min-méx) | X +DE (min-méx)

Color (UC) 539+18.1 38-104 |55.4+263 igfo' 8.6+3.7 50-15
Turbiedad (NTU) 108+46  58-223 |89:24 59-14.3 |04+02 0.2-0.6
Conductividad (uS/cm) 57.8+9.7 47.9-76.1 |60.3+£8.1 50.3-728 |63.1+£8.7 51.7-74
(Sn?gﬁ_‘;s Totales Disueltos 342+58  28.2-459 |354+50 30-434 |37:54 30.3-44
Temperatura (°C) 14.7+0.8 13.8-16.0 |14.9+0.8 14.0-16.6 |15.1+0.9 14.2 - 16.6
pH 6.97+02  66-72 |7.03:02 6.7-72 |6.98+01 6.9-7.1
Alcalinidad (mg/L) 3.8+£19 25-9.0 35+0.8 25-5.0 35+1.2 25-6
Dureza total (mg/L) 31.7+82  20.0-450 |31.6%6.1 225-40 |34+65 27.5-50
Dureza célcica (mg/L) 221+7.1 13.0-32.0 |21.8+5.5 30-43.4 24.0+5.9 16.5 - 38
Dureza magnésica (mg/L) 96+19 7.0-13.0 9.7+1.2 7-11.4 99+1.4 7.0-12
Cobre (mg/L) 0.04£0.01  0.02-0.07 |0.02+0.01 0.01-0.06 |0.03+0.04 0-0.1
Cromo (mglL) 0.01+0.008 0-0.03 0.01+£0.009  0.0-0.03 |001+001 0-0.04
Sulfato (mg/L) 252+95  20-380 |252:95 20-380 |325+126  18-67
Nitratos (mg/L) 0.8+0.7 01-26 |0.8+06 01-26 |1.9+1.0 0.6-37
Nitritos (mg/L) 0.004 +0.005 0.0-0.02 |[0.006+0.005 0-0.02 0.009 + 0.005 8:822 ;
(C,\lol\'/il‘;}rlr(‘)‘g; tc)’ta'es 141.0+745 12-300 |2142%701  110-350 |2.2+2.9 0-9
8\10,\'/:;0/;’88; S’C""'ES 36.3+233  0-80 62.5 £ 55.3 21-220 |1.0£13 0-4

Los parametros temperatura, pH, alcalinidad, cobre, cromo y nitritos no

presentan una variacion muy marcada mas bien se mantienen en su mayoria y

estan dentro de los valores permisibles indicados en la tabla 2.

En cuanto a coliformes totales y fecales, la retencion en el filtro es muy elevada
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registrando un valor promedio de 2.2 NMP/100ml para coliformes totales y 1.0

NMP/100ml para coliformes fecales a la salida del filtro.
3.1.3 Agua de mezcla de los dos procesos

Al finalizar los dos procesos, en la planta de tratamiento se mezcla el agua del
proceso 1 con la del proceso 2 para su posterior desinfeccion, obteniéndose
agua tratada final o agua de salida que es recolectada en el tanque de reserva
y desde ahi se distribuye; por lo tanto, se tomé también una muestra de agua
de salida para verificar como varian los parametros luego de la mezcla y
cloracién. Los resultados obtenidos en el agua de salida se presentan en la
Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos
determinados en el agua de mezcla del proceso 1 con el proceso 2 luego
de haber sido sometida a cloracion, expresado como media (X),

desviacion estandar (DE) y valores minimos y maximos (min-max).

AGUA TRATADA
AS

X + DE (min-méx)
Color (UC) 52+16 20-7.0
Turbiedad (NTU) 0.5+0.4 0.2-15
Conductividad (uS/cm) 104.3+£3.9 97.4 - 110
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 61.3+2.3 58.3-65.1
Temperatura (°C) 15.0+0.7 14.2-16.4
pH 6.9+0.1 6.7-7.1
Alcalinidad (mg/L) 93+14 7.5-13
Dureza total (mg/L) 41.6+4.6 36.1-52.5
Dureza célcica (mg/L) 30+43 24.5 - 40
Dureza magnésica (mg/L) 11.6+0.7 10.5-125
Cobre (mg/L) 0.03 +0.03 0.01-0.1
Cromo (mg/L) 0.01 £ 0.009 0.001 - 0.03
Sulfato (mg/L) 28.7+8.1 17 -43.0
Nitratos (mg/L) 25+13 09-45
Nitritos (mg/L) 0.01 + 0.004 0.003 - 0.02
*Coliformes totales (NMP/100mL) 0x0 0-0
*Coliformes fecales (NMP/100mL) 0£0 0-0

* Se emplean nimeros simples para la realizacién de los analisis estadisticos.

De los resultados obtenidos en el agua de salida la turbiedad es la Unica que eleva su

valor ya que al finalizar el Proceso 1 la turbiedad es de 0.3 NTU y al finalizar el

Elvia Loja
Monica Ocafia



UNVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Proceso 2 corresponde a 0.4 NTU pero cuando se determina su valor en el agua
después de haber sido mezclada, la turbiedad alcanza un valor de 0.5 NTU, lo que
puede deberse a la adicion de la solucién de hipoclorito de calcio como desinfectante
debido a la formacién de subproductos como son las sales de calcio que suelen
precipitar y pueden resuspenderse aumentando la turbiedad (Oliveira, 2011).

En el caso de los demas pardmetros no existe una variacion significativa luego de que
el agua se mezcla, es decir los dos procesos nos brindan agua de calidad aceptable.
Todos los valores de los parametros analizados se encuentran dentro de los rangos
permitidos de acuerdo a la tabla 2 establecidos en la Norma INEN 1108:2014 y
organizaciones internacionales, por lo tanto, el agua es apta para el consumo

humano.

3.2 COMPARACION FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LA
FILTRACION EN EL PROCESO 1 Y PROCESO 2

Los procesos de filtracidn rapida (P1l) y de filtracion lenta (P2) fueron
comparados mediante pruebas t-Student de todos los pardmetros fisicos-
quimicos y microbiolégicos. La comparacion se realizé con las muestras del

agua de entrada a los filtros y el agua de salida de los filtros.

En el caso de proceso 1, se trabajé con los valores promedios de los cuatro
filtros; mientras que para el proceso 2 se utilizaron los valores del unico filtro.
La comparacion se bas6 en determinar si el incremento o remocién de los
valores de cada parametro en la filtracién diferia estadisticamente entre ambos
procesos. Por lo tanto, los valores de A positivos indicaron una remocion del
parametro analizado y los valores de A negativos indicaron un incremento del

parametro analizado (Tabla 10).

Tabla 12. Comparacion fisico-quimica y microbiolégica de la filtracién entre el

proceso de filtracion rapida (P1) y el proceso de filtracion lenta (P2).

PARAMETRO Obs X+ DE 95% IC Valor P
P1 48 9.6+4.6 8.296 ; 10.955

A Color (UC) < 0.001*
P2 12 46.8 + 23.8 31.745 ; 61.922
P1 48 21+0.8 1.815;2.281

A Turbiedad (NTU) < 0.001*
P2 12 8.7+24 7.156 ; 10.161

A Conductividad (uS/cm) P1 48 06+1.4 0.243;1.033 < 0.001*
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P2 12 2726 -4.326 ; -1.041
P1 48 0.2+0.8 -0.009 ; 0.468

A Sélidos Totales Disueltos (mg/L) < 0.001*
P2 12 -1.6+1.6 -2.593; -0.557
P1 48 0.02+0.4 -0.082 ; 0.127

A Temperatura (°C) 0.2066
P2 12 -0.1+0.5 -0.421; 0.154
P1 48 -0.01+0.1 -0.044 ; 0.014

A pH < 0.001*
P2 12 0.06+£0.1 -0.023; 0.138
P1 48 -0.2+0.9 -0.414;0.102

A Alcalinidad (mg/L) 0.6861
P2 12 -0.04 £ 0.8 -0.557; 0.473
P1 48 -53+46 -6.599 ; -3.901

A Dureza total (mg/L) 0.0796
P2 12 -24+6.4 -6.416 ; 1.699
P1 48 -48+43 -6.077 ; -3.602

A Dureza célcica (mg/L) 0.0799
P2 12 -22+57 -5.839; 1.423
P1 48 -04+18 -0.927 ; 0.106

A Dureza magnésica (mg/L) 0.65
P2 12 -02+1.7 -1.247 ; 0.947
P1 48 -0.008 +0.02 -0.0148; -0.0014

A Cobre (mg/L) 0.289
P2 12 0.0008 + 0.04 -0.0218 ; 0.0234
P1 48 -0.0008 +0.006  -0.0027 ; 0.0009

A Cromo (mg/L) 0.9619
P2 12 -0.001 +£0.009 -0.0066 ; 0.0046
P1 48 -5.7+6.4 -7.552 ; -3.823

A Sulfato (mg/L) 0.5066
P2 12 -7.3+11.4 -14.600 ;-0.067
P1 48 -0.2+0.9 -0.431; 0.110

A Nitratos (mg/L) 0.0033*
P2 12 -1.0+0.6 -1.438 ; -0.629
P1 48 -0.003 +0.005 -0.0044 ;-0.0013

A Nitritos (mg/L) 0.7744
P2 12 -0.002 + 0.004 -0.005 ; 0.0002
P1 48 29.2+32.6 19.69 ; 38.64

A Coliformes totales (NMP/100 mL) < 0.001*
P2 12 212 +73.3 165.44 ; 258.56
P1 48 6.33+4.4 5.05;7.61

A Coliformes fecales (NMP/100 mL) < 0.001*
P2 12 61.5+57.7 24.83;98.17

A: Diferencia en el agua de salida del filtro con relacién al agua de ingreso al filtro.

*: Diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)

Las diferencia entre los procesos de filtracion fue estadisticamente significativa
(P<0.05) para los siguientes parametros: color (AP1 = 9.6 UC vs AP2 = 46.8
UC), turbiedad (AP1 = 2.1 NTU vs AP2 = 8.7 NTU), conductividad (AP1 = 0.6
puS/cm vs AP2 = -2.7uS/cm), sélidos totales disueltos (AP1 = 0.2 mg/L vs AP2 =
-1.6 mg/L), pH (AP1 =-0.01 vs AP2 =0.06 ), nitratos (AP1 =-0.2 mg/L vs AP2 =
-1,0 mg/L), coliformes totales (AP1 = 29.2 NMP/100mL vs AP2 = 212
NMP/100mL) y coliformes fecales (AP1 = 6.33 NMP/100ml vs AP2= -61.5
NMP/100ml).

De acuerdo a estos resultados, en el filtro lento se remociona mayor cantidad
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de color, turbiedad, coliformes totales y fecales en comparacion con los filtros
rapidos, la diferencia observada para cada pardmetro puede deberse a que el
filtro lento estd4 formado por granulos mas finos de arena lo cual ayuda a la
mayor retencion y ademas la capa biologica que se forma en la superficie de
éste permite retener gran cantidad de particulas disueltas principalmente
microorganismos que ayudan a la descomposicion de materia organica
presente en el agua. En cuanto a la conductividad, sélidos totales disueltos y
nitratos existe un aumento en el filtro lo que puede deberse a la formacion de
sales en la capa biolégica y a lo largo de la capa de arena. La ligera
disminucién de pH del agua luego de atravesar el filtro lento se puede dar por
la misma presencia de estas sales (fosfatos, sulfatos y nitratos).

Cabe indicar que ademas se comparo el trabajo de los cuatro filtros del proceso
de filtracion rapida y se observo que no existia una diferencia significativa entre
ellos con relacién a todos los parametros analizados (P<0.05). Por lo tanto, no
existe inconveniente en realizar la comparacién entre los procesos utilizando el

promedio de los cuatro filtros del proceso 1.
3.3 EFICACIA DE FILTROS

La eficiencia del proceso de filtracion es una de las actividades de mayor importancia
en las plantas de tratamiento, cuya finalidad es obtener la maxima eficiencia de todas
las unidades de filtracion. Para la evaluacion de los filtros se habla en términos de
turbiedad que es el factor principal que disminuye la calidad del agua y es un
parametro que se emplea casi siempre como el criterio de calidad del agua dentro de
los procesos de potabilizacion. Se determina especificamente el grado de remocion
que se produce en el proceso, para obtener un valor de turbiedad aceptable en la
salida del filtro. En las plantas convencionales la sedimentacion y filtracion se limitan a
la remocién del color y la turbiedad, considerando a los procesos de coagulaciéon y
floculacién, como acondicionamiento previo del agua para la separacion efectiva de
particulas (Lazo & Verdugo, 2015) (Aguirre, 2015).
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Tabla 13. Eficacia de cada filtro en base a la turbiedad.

EFICACIA DE LA FILTRACION

. . L Total
- 0,
X +DE (min — méx) Eficiencia % Eficiencia %
Filtro 1 0.871 +0.049 0.771-0.955 87.1
Filtro 2 0.854 + 0.049 0.7652 - 0.922 85.4
P1 87.3
Filtro 3 0.886 + 0.072 0.72 - 0.950 88.6
Filtro 4 0.883 + 0.045 0.796 - 0.943 88.3
Filtro 5 P2 0.961 + 0.014 0.932 - 0.985 96.1 96.1

La eficacia del filtro 5 (96 %) correspondiente al proceso 2 fue mayor a la eficacia
promedio de los 4 filtros del proceso 1 (87 %), lo que sugiere una mayor eficacia de la
filtracion lenta con respecto a la filtracion rapida, lo cual puede ser por causa del tipo
de arena y la maduracién de la capa biologica, mientras mas desarrollada esté la capa
mayor retencion se produce. Se debe evitar que en esta capa se introduzcan palos,
piedras u otros objetos para asegurar que el filtro cumpla su funcioén. Durante los dos
primeros meses la capa bioldgica no esta bien desarrollada por lo que se trabaja con

caudales bajos y se va aumentando progresivamente (SENA, 1990).
3.4 EFICACIA POR PROCESOS

Para la determinacién de la eficacia de cada proceso se tomd en consideracién la
remocion de turbiedad que existio en el agua cruda luego de haber sido sometida a los
diferentes procesos. Es decir en el caso del proceso 1, nos indica el porcentaje de
remociéon de la turbidez luego de que el agua ha sido sometida a coagulacion,
floculacion, sedimentacion, pre-filtracion vy filtracion, y para el caso del proceso 2 nos
indica el porcentaje de remocion de la turbidez luego de que el agua ha atravesado el

anico paso que es la filtracion.

Tabla 14. Eficacia de cada proceso hasta atravesar la filtracién

EFICACIA DE FILTRACION

. . T Total
- 0
X £ DE (min — méx) Eficiencia % Eficiencia %

Filtro 1 0.97948 + 0.00692  0.96940 - 0.98957 98
Filtro 2 0.97852 + 0.00445 0.96754 - 0.98610 97.9

P1 98.2
Filtro 3 0.98632 + 0.00420 0.97993 - 0.99142 98.6
Filtro 4 0.98471 + 0.00563 0.97372 - 0.99086 98.5
Filtro 5 P2 0.96822 +0.01701 0.94779 - 0.99302 96.8 96.8
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Al realizar el promedio de eficacia de los cuatro filtros se sugiere que el proceso
1 (98%) es mas eficaz que el proceso 2 (96.8%) con una diferencia minima. La
filtracion rapida tiene la ventaja de trabajar con mas procesos complementarios

a mas de la filtracion por lo que se suele recomendar para operar con caudales
grandes.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

La eficacia promedio de los cuatro filtros del proceso 1 obtuvo una valoracion
de 87% que corresponde a una calificacion MUY BUENA de acuerdo a lo
establecido por la CEPIS-LIMA (2005), mientras que la eficacia del filtro lento
del proceso 2 fue del 96 % que lo califica como EXCELENTE. En el caso de la
eficacia por procesos completos, en el proceso 1 se obtuvo un promedio de 98
% y en el proceso 2 de 96 % lo que indica un trabajo similar para los dos

métodos en la remocion de turbiedad y los califica como EXCELENTES.

En la filtracion rapida la mayor remocion de sustancias principalmente color,
turbiedad y coliformes se da antes de llegar a los filtros, mientras que en la
filtracion lenta se da unicamente en el filtro. Los pre-filtros disminuyen bajas
cantidades de color y turbiedad y los demas parametros se mantienen. El agua
al ingresar a los filtros r4pidos presenta una turbiedad ligeramente mayor a 2
NTU y lo recomendable es que sea menor a este valor. En cuanto al agua de
salida la ligera elevacion de la turbiedad se presume es por la adicién de

hipoclorito de calcio.

En los dos procesos existe aumento de conductividad, sélidos totales disueltos
y dureza, en el proceso 1 se sugiere es por la adicion de quimicos y arrastre de
sustancias de los espacios intergranulares (pre-filtros y filtros), mientras que en
el proceso 2 puede ser por accién de la capa bioldgica. Los filtros rapidos
disminuyen la conductividad y solidos totales disueltos en pequefas

cantidades.

Los resultados obtenidos sefialan que el agua tratada proveniente de la
combinacion de los procesos 1 y 2, posee los parametros fisico-quimicos y
microbiolégicos analizados en este estudio, dentro de lo estipulado en la
normativas nacional (NTE INEN 1108:2014) e internacional (OMS) para agua
potable, siendo apta para el consumo humano; por lo tanto, la combinacién de

estos dos procesos no implica un riesgo en la calidad del agua final.

Elvia Loja
Monica Ocafia



s UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2 Recomendaciones

A partir de este trabajo de titulacion se recomienda:

» Se puede continuar con la combinacion de los dos procesos de filtracion
que actualmente posee la planta para abastecer de liquido vital a la
comunidad siempre y cuando las condiciones actuales de operacion no
varien ampliamente.

» Realizar un estudio sobre la eficacia y tiempo de retencidén en la etapa
de sedimentacion de la filtracion rapida para optimizar la remocion de
turbiedad en esta fase y asi obtener un valor menor a 2 NTU antes del
ingreso a los filtros, a fin de extender su vida util.

» Realizar las correcciones ya indicadas en un estudio antes realizado en
la misma planta de tratamiento (Carangui, 2015) en cuanto a la
granulometria y tamafio de la capa de la arena de los filtros para
aumentar su eficacia. Tomese en cuenta que no ha existido renovaciéon
de la arena del filtro lento por casi 20 afios y de la arena de los filtros
rapidos alrededor de 5 afios.

» Mantener la limpieza periddica y frecuente de cada una de las unidades
del sistema, de manera minuciosa la estructura interna por donde circula
el agua para evitar obstrucciones a lo largo del proceso.

» Realizar un analisis de cloro residual para verificar que la dosificacion
que se aplica sea la correcta ya que en este estudio no se determind
este pardmetro y seria importante poder complementar con esta

informacion.
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GLOSARIO

> Acido Humico: son unos de los principales componentes de las
sustancias humicas, las cuales son los constituyentes principales del
humus, materia organica del suelo.

» Afluente: arroyo o rio secundario que lleva sus aguas a otro mayor o
principal.

» Antracita: es el carbon mineral mas metamoérfico y el que presenta
mayor contenido en carbono.

» Antropogénico: se refiere a los efectos, procesos o materiales que son
el resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen
causas naturales sin influencia humana.

» Cloroplatinato: resulta de la combinacion del cloruro platinico con el
cloruro de metal electropositivo.

» Colmatar: rellenar una hondonada o depresién del terreno mediante
sedimentacion de materiales transportados por el agua.

» Corrosion: es la pérdida o deterioro de las propiedades fisicas y/o
guimicas de un metal, sobre todo el hierro, al interactuar con su medio.

» Dispersiones coloidales: es un sistema formado por dos o mas fases,
una normalmente fluida (liquido), y otra dispersa en forma de particulas
generalmente solidas muy finas.

» Efluente: corresponde a un curso de agua, desde un lugar llamado
confluencia se desprende de un lago o rio como una derivacion menor,
ya sea natural o artificial.

» Granulometria: se define como la distribucion de los diferentes tamafos
de las particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion
con el peso total de la muestra seca.

» Incrustaciones: es la accion y el efecto de cubrirse una roca, un animal
0 un vegetal con una costra de sustancia mineral abandonada por el
agua que la contiene en disolucion.

» Lecho: capa o porcion de algunas cosas que estan o se ponen
extendidas horizontalmente sobre otras.

» Lixiviacion: Extraccion de la materia soluble de una mezcla mediante la

accion de un disolvente liquido.
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Morbimortalidad: es un concepto complejo que proviene de la ciencia
médica y que combina dos subconceptos como la morbilidad y la
mortalidad.
Nitrificacion: oxidacion del amoniaco a nitritos y posteriormente a
nitratos, catalizada por bacterias autotroficas y organismos
heterotroficos.
Riesgo sanitario: se refiere a una medida de los posibles perjuicios
para la salud de una poblacién concreta derivados de la ocurrencia de
una situacion peligrosa.
Trihalometanos: son compuestos quimicos volatiles que se generan
durante el proceso de potabilizacion del agua por la reaccién de la

materia organica, con el cloro utilizado para desinfectar.
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ANEXOS

Anexo A. Perfil de morbilidad del Centro de Salud de la parroquia Bayas.

PERFIL DE MORBILIDAD DE LA UNIDAD OPERATIVA 10

Tabla 15. Principales causas de morbilidad en la poblacion mayor de 5

afios en el subcentro de salud de bayas 2015.

ORDEN PATOLOGIA N° %

1 IRA sin Neumonia (Resfriado comun, faringitis, 376 9.4
bronquitis)

2 Amigdalitis Aguda 115 2.9

3 Enfermedad Diarreica Aguda 101 2.5

4 Infeccion de Vias Urinarias 86 2.1

5 Trastornos Metabdlicos (Hiperlipidemia, Obesidad 62 15
y Diabetes)

6 Cefalea 59 15

7 Gastritis 51 1.3

8 Parasitosis Intestinal 48 1.2

9 Neuralgias 28 0.7

10 Otras Causas 3093 77.0

Total 4019 100.0

Tabla 16. Principales causas de morbilidad en la poblacién menor de 5

afios en el subcentro de salud de bayas 2015.

ORDEN PATOLOGIA N° %
1 IRA sin Neumonia (Resfriado comun, faringitis, 238 19.3
bronquitis)
2 Enfermedad Diarreica Aguda 81 6.6
3 IRA con Neumonia 60 4.9
4 Amigdalitis Aguda 22 1.8
5 Parasitosis Intestinal 15 1.2
6 Anemia 14 1.1
7 Infeccion de Vias Urinarias 11 0.9
8 Dermatitis 11 0.9
9 Sinusitis 9 0.7
10 Otras Causas 771 62.6
Total 1232 100.0
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Anexo B. Preparacion de reactivos.

ALCALINIDAD

» Solucién patron de carbonato de sodio: Aproximadamente 0.025
M. Secar de 3 a 5 g de carbonato de sodio (Na,CO3) a 250 °C
durante 4 horas. Enfriar en el desecador. Disolver 2.65 g en agua y
diluir en matraz aforado hasta 1000 mL.

> Acido clorhidrico 0.1 M: Diluir 9.0 mL de é&cido clorhidrico HCI con
agua hasta 1000 mL. Valorar con una solucion patron de carbonato
de sodio Na,CO:s.

> Acido clorhidrico 0.02 M: Diluir 1.8 mL de acido clorhidrico HCI con
agua hasta 1000 mL. Valorar con una solucion patron de carbonato
de sodio Na,COs.

» Solucién del indicador de la fenolftaleina: Disolver 0.1 g de
fenolftaleina en 100 mL de etanol [> 90% (V/V) etanol].

» Solucién indicadora mixta de verde de bromocresol — rojo de
metilo: Disolver 0.2 g de verde de bromocresol y 0.015 g de rojo de
metilo en 100 mL de etanol [> 90% (V/V) etanol].

DUREZA TOTAL
» Solucion Inhibidora: Pesar 3.7 g de sulfuro de sodio
pentahidratado Na,S*5H,O y disolver en agua destilada hasta
completar 100 mL.

» Solucion Tampodn: Disolver 1.179 g de la sal disddica del EDTA y

0.644 g de cloruro de magnesio hexahidratado MgCl,'6H,O en 50
mL de agua destilada; adicionar 16,9 g de cloruro de amonio NH,4CI
y 143 mL de hidréxido de amonio concentrado NH,OH, mezclar y
llevarlo a 250 mL con agua destilada.

> Eriocromo negro T: Acido | — (1 hidréxido — 2 naftilazo) — 5 nitro — 2
naftol — 4 sulfénico. Mezclar en un mortero 0.5 g de Eriocromo negro
T con 100 g de cloruro de sodio NaCl.

» EDTA 0.01 M: Pesar 3.72296 g de la sal disddica del EDTA y llevarlo a
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1000 mL con agua destilada. Valorar con una solucion patrén de

carbonato de calcio CaCOs.

» Solucién patron de carbonado de calcio: Pesar 1.0 g de
carbonato de calcio anhidro CaCOg, disolverlo con &cido clorhidrico
HCI (1 +1). Afadir 200 mL de agua destilada y hervir unos minutos
para eliminar el CO,. Enfriar y afiadir unas gotas de rojo de metilo,
ajustar al color anaranjado por adicion de HCI (1 + 1). Transferir a un
bal6n volumétrico de 1000 mL y aforar con agua destilada. Esta

solucion patrén contiene 1.0 mg CaCO3/1.0 mL.
DUREZA CALCICA

» Hidroxido de sodio 1 N: Pesar 10.0 g de hidroxido de sodio NaOH
y llevarlo a 250 mL con agua destilada.

» Murexida: Sal comdn del acido purpurico. Mezclar en un mortero
0.2 g de murexida con 100 g de cloruro de sodio NacCl.

> EDTA 0.01 M: Pesar 3.72296 g de la sal disodica del EDTA y
llevarlo a 1000 mL con agua destilada. Valorar con una solucién

patron de carbonato de calcio CaCOs.

SOLUCION PATRON DE TIOSULFATO DE SODIO 0.1N

> Disolver 25 g de tiosulfato de sodio (Na;S,03; ¢5H,0) y aforar a 1000
cm?® con agua hervida fria y estandarizar con una solucién de dicromato
de Potasio (K.Cr,07) después de 2 semanas de almacenamiento. Este
almacenamiento es necesario para permitir la oxidacién de cualquier ion
bisulfito presente. Adicionar 1 cm® de cloroformo (CHCIs) con el fin de

minimizar la accién bacteriana.
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Anexo C. Fichas técnicas del caldo LST

Lauril Sulfato Caldo
Medio recomendado por A.P.H.A. para deteccion y recuento de coliformes en

aguas, aguas residuales y alimentos.

Fundamento

Medio rico en nutrientes, que permite un rapido desarrollo de los
microorganismos fermentadores de la lactosa, aun de los fermentadores lentos.
La triptosa es la fuente de nitrégeno, vitaminas, minerales y aminoacidos, la
lactosa es el hidrato de carbono fermentable, las sales de fosfato proveen un
sistema buffer, y el cloruro de sodio mantiene el balance osmético
Es un medio selectivo, ya que el lauril sulfato de sodio inhibe el desarrollo de la

flora acompanante.

Por la fermentacion de la lactosa, se produce acido y gas, éste Ultimo se

evidencia al utilizar las campanas Durham.

Formula (en gramos por litro) Instrucciones
Triptosa 20.0 | Suspender 35,6 g del polvo en 1
Lactosa 5.0 | litro de agua destilada. Dejar
Cloruro de sodio 5.0 |reposar 5 minutos. Calentar a
Lauril sulfato de sodio 0.1 | ebullicion hasta la disolucion
Fosfato dipotasico 2.75 | total. Distribuir en tubos

Fosfato monopotasico | 2.75 | conteniendo tubos de
fermentacion. Esterilizar en

autoclave durante 15 minutos a
121°C.
pH final: 6.8 £ 0.2

Siembra
Para recuento de coliformes totales, técnica del Niumero Mas Probable:

a.- Para el andlisis de muestras fluidas como el agua, sembrar por triplicado: 10
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ml en caldo doble concentracion y 1mly 0,1 ml en caldo simple concentracion.

Numero | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos dela de del medio
muestra | medio
3 10 ml 10 ml Doble
1ml 10 ml Simple
0.1 ml 10 ml Simple
b.- Para muestras solidas (alimentos, cosméticos, farmacos), efectuar

diluciones seriadas 10, 10? y 10° y sembrar cada dilucién por triplicado en

medio de cultivo simple concentracion.

Numero | Dilucién | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos dela dela de del medio
muestra | muestra | medio
3 10 1 ml 10 ml Simple
3 102 1 ml 10 ml Simple
3 103 1 ml 10 ml Simple
Incubacion

Incubar los tubos 24-48 horas a 35-37 °C.
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Anexo D. Fichas técnicas del caldo BGBL.
Verde Brillante Bilis 2% Caldo

Este medio esta recomendado para el recuento de coliformes totales y fecales,

por la técnica del nUmero mas probable.

Fundamento

En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes
selectivos que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram
negativas a excepcion de coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono

fermentable.

Es una propiedad del grupo coliforme, la fermentacion de la lactosa con

produccién de acido y gas.

Férmula (en gramos por litro)
Instrucciones

Bilis de buey 20.0 | Suspender 40 g del polvo
deshidratada deshidratado por litro de agua
Lactosa 10.0 | destilada. Disolver y distribuir 10
Peptona 10.0 | ml por tubo con campanita de
Verde brillante 0.0133 | Durham. Preparar ademas, el

medio a doble concentracion.
Esterilizar en autoclave a 121°C
durante 15 minutos.

pH final: 7.2 £ 0.2

Siembra
a.- Para el andlisis de coliformes totales en muestras fluidas, sembrar por
triplicado: 10 ml en caldo doble concentracion y 1mly 0,1 ml en caldo simple

concentracion.
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NUumero | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos dela de del medio
muestra | medio
3 10 mi 10 ml Doble
1 ml 10 ml Simple
0.1 ml 10 ml Simple

b.- Para el andlisis de coliformes totales en muestras solidas (alimentos,

cosméticos, farmacos), efectuar diluciones seriadas 10™, 10?y 10° y sembrar

cada dilucién por triplicado en medio de cultivo simple concentracién.

Numero | Dilucién | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos dela de la de del medio
muestra | muestra | medio
3 10" 1 ml 10 ml Simple
3 10 1 ml 10 ml Simple
3 10 1 ml 10 ml Simple

c.- Para analisis de coliformes fecales, a partir de cada tubo positivo en el test

presuntivo de coliformes totales (proveniente de Verde Brillante y Bilis 2%

Caldo 6 Mac Conkey Caldo 6 Lauril Sulfato, utilizando la técnica del NMP), o a

partir de colonias presentes en diferentes medios, que se presume sean

coliformes, transferir una ansada a un tubo con Verde Brillante y Bilis al 2%

caldo fresco, incubando a 45 +/- 0.5 °C y otra en Agua Triptona con incubacién

a 35-37 °C, para detectar la produccion de indol.

Incubacién

a- Para de coliformes totales: a 35-37 °C durante 24 horas.

b- Para coliformes (fecales): a 44.5-45.5 °C durante 24 horas.
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Anexo E. Fichas técnicas del medio SIM
SIM Medio

Es un medio semisolido destinado a verificar la movilidad, produccion de indol y
de sulfuro de hidrogeno en un mismo tubo. Es util para diferenciar miembros de

la familia Enterobacteriaceae.

Fundamento

El triptofano es un aminoacido constituyente de muchas peptonas, Yy
particularmente de la tripteina, que puede ser oxidado por algunas bacterias
para formar indol. En el proceso interviene un conjunto de enzimas llamadas
triptofanasa. El indol producido se combina con el aldehido del reactivo de
Kovac's o de Erlich, para originar un compuesto de color rojo. Las cepas
moviles pueden apreciarse en este medio, por la turbidez que producen
alrededor de la puncion de siembra, mientras que aquellas cepas productoras
de sulfhidrico se distinguen por la formacién de un precipitado negro de sulfuro
de hierro a partir del tiosulfato siempre que el medio se mantenga a un pH

mayor a 7.2.

Formula (en gramos por litro)
Instrucciones

Tripteina 20.0 | Suspender 30 g del polvo por

Peptona 6.1 | litro de agua destilada. Mezclar

Sulfato de hierro y 0.2 | hasta disolver; calentar agitando

amonio y hervir durante un minuto.

Tiosulfato de sodio 0.2 | Distribuir unos 4 ml en tubos de

Agar 3.5 | hemdlisis y esterilizar en
autoclave a 121°C durante 15
minutos. Solidificar en posicion
vertical.

pH final: 7.3 £ 0.2
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Siembra

A partir de un cultivo de 18-24 horas en medio sélido, sembrar por puncion
profunda con aguja de inoculacion recta (no usar ansa con anillo). Se debe
inocular el centro del tubo, y la puncién debe abarcar 2 tercios de profundidad
del medio de cultivo desde la superficie. Es importante que la siembra se

realice en linea recta.

Incubacion
Durante 24 horas, a 35-37 °C, en aerobiosis. Luego de la incubacién, agregar

3-5 gotas de reactivo de Kovac's o de Erlich.

Limitaciones
-En las bacterias aerobias estrictas, que so6lo crecen en superficie, la movilidad

puede ser dificil de observar.

-Algunas bacterias productoras de melanina como M. morganii, pueden dar un
color parduzco, que no debe confundirse con el color negro debido a la

produccién de acido sulfhidrico.
Caracteristicas del medio
Medio preparado: &mbar.

Almacenamiento
Medio deshidratado: a 10-35 °C.
Medio preparado: a 2-8 °C.
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Tabla 17. Interpretacion de resultados para NMP
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bi ., indi Limites de bi ., indi Limites de
Combinacio Nll\r;IPI/i((a)O confianza 95% Combinacio Nll\r/llPll(i%O con.fianza 95%
mi Inferio  Superio mi Inferio  Superio

22 9.0 56

1. 26 12 65

2 1.0 10 27 12 67

2 1.0 10 33 15 77

4 1.0 13 34 16 80

5-0-0 23 9.0 86

2 1.0 11 5-0-1 30 10 110

4 1.0 15 5-0-2 40 20 140

4 1.0 15 5-1-0 30 10 120

6 2.0 18 5-1-1 50 20 150

6 2.0 18 5-1-2 60 30 180

0-0 4 1.0 17 5-2-0 50 20 170
0-1 7 2.0 20 5-2-1 70 30 210
1-0 7 2.0 21 5-2-2 90 40 250
1-1 9 3.0 24 5-3-0 80 30 250
2-0 9 3.0 25 5-3-1 110 40 300
3-0 12 5.0 29 5-3-2 140 60 360
0-0 8 3.0 24 5-3-3 170 80 410
0-1 11 4.0 29 5-4-0 130 50 390
1-0 11 4.0 29 5-4-1 170 70 480
1-1 14 6.0 35 5-4-2 220 100 580
2-0 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
2-1 17 7.0 40 5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
13 5.0 38 5-5-1 300 100 1300
17 7.0 45 5-5-2 500 200 2000
17 7.0 46 5-5-3 900 300 2900
21 9.0 55 5-5-4 1600 600 5300

26 12 63 5-5-5 2> 1600
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Anexo G. Resultado del analisis fisico-quimico

Tabla 18. Analisis fisico-quimico

PARAMETROS
FECHA ~ COD COLOR TURB COND TEMP SDT ALC D.T D.C D.M  COBRE CROMO SULFATO NITRATO NITRITO
(Uc) (NTU) (uS/cm) pH (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L)
AE1 48 115 97.9 753 162 56.35 11 45 33 12 001 0.002 0 09 0015
AEP1 16 1.9 1157 677 164  66.4 10 46 30 16 0.01 0.003 19 09 0015
AEP2 16 1.7 1159 678 164 66.45 10 45 35 10  0.01 0.002 19 09 0015
ASP1 14 1.5 1162 678 164 6675 95 425 305 12 001 0.001 19 1.3 0015
ASP2 15 14 1164 679 164 668 98 425 305 12 001 0.002 18 1.2 0015
AEF1 15 2.6 1165 681 158 67.75 85 40 28 12 001 0.002 19 1.3 0015
AEF2 15 2.2 1179 669 162 67.95 85 40 29 11 0.02 0.002 19 1.3 0015
AEF3 15 23 1195 649 158 696 75 45 365 85 001 0.001 19 1.3 0015
1 AEF4 15 1.9 1172 655 159 68.05 6 42 325 95 001 0.003 19 1.3 0015
09/05/2016  pgpq 3 01 1146 684 158 667 75 475 37 105 001 0 21 21 0015
ASF2 5 02 1148 690 161 66.35 10 425 35 75 0 0.004 19 08  0.012
ASF3 6 01 1163 6.92 165 66.55 8 55 a1 14 001 0.002 26 2 0012
ASF4 5 01 1169 6.87 166 66.75 9 475 365 11 0.01 0.004 14 1.3 0013
AE2 38 7.3 762 691 157  44.3 9 45 32 13 0.03 0.005 29 08 0011
AEF5 38 74 728  6.76 16 42 35 325 23 95 001 0.005 29 08 0017
ASF5 5 03 733 689 166 416 3 325 23 9.5 0 0.002 28 1.7 0016
AS 4 032 1071 7.05 157 584 95 40.00 2850 1150  0.02 0.001 28 25  0.010
2 AE1 48 86 93.8 748 139 5695 125 275 18 9.5 0 0.006 9 23 0011
AEP1 16 2.2 1046 697  13.6 64.15 9 40 31 9 0 0.004 21 23 0011
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11/05/2016 ¢y 14 24 1056 7.02 136 648 8 40 31 9 003 0001 21 23 0011
ASP1 12 21 1065 694 136 647 105 40 31 9 004 0002 21 25 0011
ASP2 12 20 1068 698 136 6485 85 41 30 11 003 0001 21 26 0011
AEF1 13 21 1079 7.03 144 6495 10 425 325 10 003  0.002 20 25 0011
AEF2 12 27 1070 7.00 14 6 10 415 31 105 001  0.004 21 25 0011
AEF3 12 28 1081 7.02 143 652 10 40 295 105  0.03 0 21 25 0011
AEF4 13 28 1105 695 149 657 10 45 325 125 001  0.003 21 25 0011
ASF1 3 02 1074 702 142 6495 95 46 335 125 004  0.006 25 23 0011
ASF2 4 03 1055 7.03 139 6415 10 49 365 125 004  0.002 21 24 0012
ASF3 01 1084 707 146 643 9 475 355 12 004 0002 30 42 0013
ASF4 4 02 1088 697 149 647 9 50 38 12 004  0.004 28 33 0014
AE2 45 105 758 6.85 14 458 25 30 23 7 003 0002 37 26 0017
AEFS 45 60 728 685 146 4335 3 40 30 10 002 0001 37 26 0018
ASF5 5 02 740 693 147 44 3 50 38 12 004 0 67 37 0016
AS 4 038 1043 695 145 626 9.0 4750 3500 1250  0.04  0.001 39 40 0.019
AE1 80 536 921 724 142 558 115 525 40 125 002  0.006 4 41 0001
AEP1 38 91 992 704 137 607 9 40 28 12 0 0004 32 41 0001
AEP2 38 54 1006 6.98 14 6095 10 425 305 12 001 0003 32 41 0001
ASP1 28 49 1008 7.02 14 6115 10 425 305 12 0 0001 32 43 0001
ASP2 28 50 1004 703 138 612 10 45 32 13 001 0002 33 42 0
AEF1 25 48 1029 701 149 611 9 475 355 12 0 0002 32 43 0001
3 AEF2 25 48 1025 698 148 60.95 9 45 31 14 001  0.004 33 43 0001
13/05/2016  pgp3 23 43 1018 701 142 613 10 40 30 10 00l  0.003 33 43 0.001
AEF4 20 43 1015 7.02 143 6L15 10 425 305 12 001 0003 33 43 0001
ASF1 6 07 1020 697 146 6105 11 50 38 12 001  0.006 54 15 0.01
ASF2 5 07 1008 6.97 14 612 10 50 38 12 001 0002 59 22 0013
ASF3 5 05 1029 702 146 615 10 50 38 12 001  0.006 34 1.9 0.01
ASF4 6 05 1011 701 14 613 9 475 3 125 001  0.004 32 28 0024
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AE2 38 222 524 697 138 317 25 35 26 9 003 0006 25 11 0.004
AEFS 38 100 666 691 144 3975 35 35 26 9 001 0001 25 11 0007
ASF5 5 02 725 692 146 433 25 35 26 9 001 0007 38 2.8 0.01
AS 5 028 1019 702 142 615 100 4350 3200 1150  0.01  0.007 38 23 0.010
AE1 55 116 938 7.34 147 5585 125 45 345 105 003  0.006 1 09  0.006
AEP1 12 22 1054 691 141 6375 10 475 3 125 002  0.004 23 09  0.006
AEP2 12 27 1050 6.8 139 64 10 475 3% 125 002  0.004 23 09  0.006
ASP1 10 21 1064 692 142 6435 10 45 33 12 002 0007 23 12 0.006
ASP2 12 20 1064 693 143 6415 11 45 33 12 002  0.006 24 11 0005
AEF1 12 27 1070 696 142 646 10 40 28 12 002 0006 23 12 0.006
AEF2 12 26 1091 699 149 6485 10 425 30 125 002  0.006 23 12 0.006
AEF3 12 26 1068 697 143 6435 10 40 295 105 002  0.006 23 12 0.006
4 AEF4 12 25 1082 697 148 6445 10 40 285 115 002  0.006 23 12 0.006
23/05/2016  \gpq 5 04 1047 697 142 6325 10 45 335 115 00l  0.008 28 3 0008
ASF2 5 03 1053 6.87 143 6345 10 50 39 11 001  0.005 23 25  0.002
ASF3 4 02 1065 699 143 642 10 50 385 115 00l  0.007 36 26  0.003
ASF4 3 02 1072 696 145 6445 10 50 375 125 001  0.007 28 21 0.004
AE2 42 136 610 688 142 366 25 425 315 11 003 0001 38 0.9 0
AEFS5 42 76 675 688 141 405 25 325 23 95 002 0001 38 0.9 0
ASF5 5 02 690 696 142 415 35 325 23 9.5 0 0005 36 27 0.003
AS 4 040 1016 698 143 6L1 75 3750 2600 1150 0.0l  0.007 34 43 0.005
AE1 50 114 937 736 138 57 15 475 345 13 001 0016 2 08  0.004
AEP1 10 22 1038 695 134 6395 10 35 265 85 00l 0016 19 08  0.004
AEP2 10 21 1057 696 135 65 10 35 265 85 001  0.016 19 08  0.004
5 ASP1 8 16 1088 692 137 6655 10 425 30 125 004 0019 20 13 0.004
25/05/2016  pgp) 8 17 1101 687 138 67.3 10 45 315 135 003 0018 19 11 0003
AEF1 8 17 1085 690 138 6615 10 40 275 125 007 0018 20 11 0.004
AEF2 8 16 1092 694 138 6665 10 35 24 11 007 0018 19 11 0.004
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AEF3 10 19 1102 689 138 67 10 40 265 135 006 0018 19 11 0004

AEF4 10 15 1095 687 139 668 10 35 25 10 006 0018 19 11 0004

ASF1 5 02 1086 68 139 6615 10 475 335 14 014 0035 23 12 0012

ASF2 5 02 1052 682 14 667 9 45 315 135 012 0.03 20 11 0011

ASF3 5 01 1107 681 142 6675 10 45 355 9.5 01 0021 18 2 0.01

ASF4 4 01 1096 687 139 6675 10 45 35 10 011 0029 19 0.8 0.01

AE2 40 86 532 702 138 3205 25 25 17 8 005 0027 26 08  0.002

AEF5 3 80 600 723 14 36 3 325 215 11 003 0027 26 0.8  0.006

ASF5 10 03 636 704 142 3815 3 325 215 11 013 0.04 30 15 0.01

AS 5 017 1063 687 144 639 85 4250 30.00 1250 012 0.024 25 45 0013

AE1 60 145 934 744 148 556 125 425 30 125 005  0.009 2 09  0.002

AEP1 12 24 1038 701 145 622 10 40 275 125 003  0.009 19 09  0.002

AEP2 12 28 1038 698 143 6245 10 35 26 9 003 0009 19 09  0.002

ASP1 12 19 1052 700 144 632 10 55 395 155 004 0011 19 1 0003

ASP2 12 15 1052 696 145 6315 10 40 295 105 005 0011 21 11 0002

AEF1 12 18 1055 701 144 635 10 35 23 12 005 0011 19 1 0003

AEF2 12 15 1061 698 145 637 10 375 26 115 007 0011 19 1 0003

AEF3 12 16 1077 695 147 643 11 375 26 115 006 0011 19 1 0003

6 AEF4 12 19 1066 697 146 638 11 40 285 115 006 0011 19 1 0003

2710512016 \gpq 5 04 1049 693 142 6335 10 45 33 12 004 0011 29 11 0.004

ASF2 5 03 1065 694 146 63.65 9 425 31 115 005 0011 22 18 0001

ASF3 5 04 1068 689 144 6415 10 50 375 125  0.04 0 33 21 0012

ASF4 5 03 1062 697 147 634 10 50 375 125 004 0034 25 3 0003

AE2 55 149 500 7.09 145 2965 25 30 19 11 005 0024 21 09 0003

AEFS5 52 82 584 706 146 347 25 25 16 9 003 0024 21 09  0.003

ASF5 5 05 639 703 143 3815 25 40 285 115 004 0011 18 32 0.004

AS 5 031 1082 692 148 645 9.0 5250 40.00 12,50  0.04  0.009 26 40 0013

7  AEL 55 142 895 7.8 144 5365 125 40 285 115 006  0.016 4 1 0003
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06/06/2016 AEP1 12 2.4 100.9 6.99 14.1 61.1 9 37.5 26 11.5 0.06 0.016 23 1 0.003
AEP2 12 2.5 100.7 7.02 14.1 61.05 9 35 23 12 0.04 0.016 23 1 0.003
ASP1 12 1.9 102.6 7.00 14.2 62 9 35 23 12 0.04 0.018 21 1 0.003
ASP2 12 1.8 103.1 6.98 14 62.5 9 375 26 115 0.05 0.018 23 0.9 0.003
AEF1 12 1.9 103.9 6.96 14.7 62.05 9 37.5 26 11.5 0.05 0.018 21 1 0.003
AEF2 12 1.8 103.8 7.00 14.7 61.95 9 30 19 11 0.04 0.018 21 1 0.003
AEF3 12 1.7 104.6 6.94 14.7 62.45 9 40 28.5 115 0.04 0.018 21 1 0.003
AEF4 12 1.7 105.7 6.98 15.1 62.35 9 35 23 12 0.05 0.018 21 1 0.003
ASF1 5 0.2 102.5 6.97 14.2 61.75 9 40 28.5 115 0.07 0.016 28 1.1 0.006
ASF2 5 0.3 102.2 6.98 13.9 62.2 9 42.5 31 115 0.06 0.027 27 1.2 0.012
ASF3 5 0.1 103.8 6.92 14.6 62.1 9 375 26 115 0.04 0.019 26 1.3 0.014
ASF4 5 0.2 104.1 6.92 14.3 62.8 9 40 28.5 115 0.06 0.016 48 2.2 0.018
AE2 60 11.3 47.9 7.13 14.1 28.65 35 22.5 15 7.5 0.05 0.01 28 0.8 0.005
AEF5 55 14.4 51.3 7.14 15 30.05 35 25 16 9 0.02 0.01 28 0.8 0.007
ASF5 12 0.6 52.8 7.08 14.6 31.25 35 27.5 18 9.5 0.01 0.019 34 1.7 0.018
AS 7 0.30 98.3 6.98 14.7 58.7 7.5 40.00 29.00 11.00 0.02 0.023 43 2.9 0.016
AE1 60 11.7 92.6 7.32 16.1 53.5 13.5 375 23 14.5 0.03 0.024 1 2.1 0.002
AEP1 12 3.0 108.4 6.57 15.3 63.75 6.5 42.5 31 115 0.03 0.024 18 2.1 0.002
AEP2 12 2.9 109.8 6.59 15.4 64.5 6 31 25.5 5.5 0.03 0.024 18 2.1 0.002
ASP1 12 2.3 110.8 6.68 15.5 65.05 6 35 26 9 0.04 0.026 18 2.3 0.004
ASP2 12 2.0 111.8 6.71 15.7 65.25 10 35 26 9 0.05 0.026 17 2.2 0.005
8 AEF1 12 3.2 111.2 6.71 15.6 64.85 7.5 35 26 9 0.05 0.026 18 2.2 0.005
08/06/2016 AEF2 12 3.1 111.4 6.77 15.8 64.75 7.5 42.5 31 115 0.05 0.026 18 2.2 0.005
AEF3 12 3.6 110.0 6.81 15.6 64.3 7.5 40 30 10 0.06 0.026 18 2.2 0.005
AEF4 12 3.0 111.9 6.82 16 64.75 7.5 35 27 8 0.05 0.026 18 2.2 0.005
ASF1 5 0.3 112.3 6.78 15.6 65.7 7.5 45 34.5 10.5 0.1 0.024 32 2.2 0.007
ASF2 5 0.3 113.4 6.77 16.1 65.65 7.5 42.5 31 115 0.03 0.022 20 1.9 0.009
ASF3 5 0.4 110.6 6.85 155 64.75 9 45 34 11 0.03 0.021 21 2.2 0.009
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ASF4 5 05 1115 684 159 646 9 475 35 125 003 0023 22 21 0.01
AE2 55 109 487 697 154 285 5 20 13 7 002 0008 19 13 0003
AEF5 55 125 538 7.4 157 305 5 225 155 7 002 0008 19 13 0005
ASF5 12 06 547 702 164 311 5 275 18 95 002 0019 21 17 0.009
AS 7 086 1026 699 157 598 80 37.50 2500 1250 003  0.025 24 18 0011
AEL 60 129 947 746 149 562 125 40 31 9 007 0 4 06  0.008
AEP1 12 19 1062 692 146 6345 o 4 30 1 005 0 15 0.6  0.008
AEP2 12 20 1052 696 146 63 10 45 36 9 005 0 15 06  0.008
ASP1 12 16 1038 702 143 627 10 35 275 75 007  0.002 15 05  0.008
ASP2 12 15 1047 699 146 6275 10 35 275 75 007 0004 14 06  0.008
AEF1 12 18 1057 704 145 6325 10 45 36 9 007 0004 15 0.6  0.008
AEF2 12 17 1049 706 145 629 10 40 295 105 007  0.004 15 06  0.008
AEF3 12 14 1061 707 149 631 10 30 215 85 007 0004 15 0.6  0.008
AEF4 12 16 1059 7.06 15 6275 10 325 205 12 007 0004 15 06  0.008
ASF1 6 02 1060 7.00 15 628 10 475 365 11 008  0.006 15 06  0.009
9 ASF2 6 04 1038 7.08 145 6225 10 40 295 105 01  0.006 18 06  0.009
oo ASF3 5 01 1041 703 149 619 10 25 175 75 009 0005 20 06  0.009
ASF4 5 03 1052 713 149 626 10 425 31 115 012  0.008 25 06  0.009
AE2 48 79 557 7.6 143 33.25 3 375 28 95 007 0 33 04 0007
AEF5 48 90 504 724 144 3005 3 40 205 105  0.06 0 33 04 0008
ASF5 10 06 5.7 694 151 30.25 3 30 215 85 004  0.007 25 06  0.009
AS 7 030 974 683 146 583 100 4000 2950 1050  0.06  0.026 19 0.9 0011
AE1 95 137 957 739 156 5585 15 425 31 115 001  0.002 0 05  0.003
AEP1 30 41 1045 7.06 152 617 10 425 31 115 0 0002 20 05  0.003
10 AEP2 28 51 1044 704 151 6175 10 40 295 105 001  0.002 21 05  0.003
20/06/2016  pgpq 18 29 1052 702 151 6205 10 45 36 9 001 0004 21 06  0.003
ASP2 19 29 1044 7.02 15 618 10 425 31 115 001  0.004 21 0.8  0.003
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AEF1 18 28 1071 702 158 624 10 425 31 115 001  0.004 21 06  0.003
AEF2 18 30 1069 699 157 6225 8 375 28 95 001 0004 21 06  0.003
AEF3 18 26 1069 692 157 6235 10 45 36 9 001 0004 21 06 0003
AEF4 18 27 1067 700 159 62 10 425 31 115 001  0.004 21 06  0.003
ASF1 7 03 1066 70l 157 6205 10 45 36 9 001 0006 30 0.8 0003
ASF2 7 02 1067 697 157 6215 10 475 365 11 0 0008 28 06  0.005
ASF3 7 03 1067 704 158 621 10 425 31 115 001  0.008 28 0.7  0.006
ASF4 7 04 1074 702 16 622 10 50 375 125 005  0.005 21 08 0003
AE2 62 100 538 709 158 30.95 4 25 145 105 003 0011 22 01 0001
AEF5 38 107 527 712 161 302 4 275 17 105 003 0011 22 01 0001
ASF5 7 04 561 704 164 319 6 35 28 7 001  0.009 38 08  0.002
AS 7 157 1082 701 163 622 100 4250 3100 1150  0.01  0.008 28 11 0.003
AE1 91 100 983 7.46 16 568 15 425 31 115 0 0.01 2 05  0.007
AEP1 25 21 1088 7.04 157 63.35 o 3 28 7 0 0.01 11 05  0.007
AEP2 22 22 1082 700 156 633 9 375 205 8 0 0.01 11 05  0.007
ASP1 14 14 1102 701 16 6385 10 41 305 105 001 0012 11 06  0.009
ASP2 13 12 1083 699 154 635 85 425 31 115 002 0012 11 08  0.007
AEF1 14 15 1098 704 156 6415 10 40 295 105 002 0012 11 06  0.007
AEF2 15 16 1104 696 159 64.05 9 40 205 105 002 0012 11 06  0.007
11 AEF3 12 14 1127 695 168 641 o 35 28 7 002 0012 11 06  0.007
22/06/2016  pppy 14 15 1107 696 161 63.85 8 425 31 115 002 0012 11 06  0.007
ASF1 5 02 1116 692 164 6405 10 40 295 105 002 0015 15 05  0.005
ASF2 5 04 1112 694 162 64 9 425 31 115 001  0.008 14 1 0004
ASF3 4 01 1102 694 161 636 o 45 36 9 002 0007 13 1 0006
ASF4 5 02 1103 695 161 638 10 425 31 115 002  0.008 14 0.8 0004
AE2 60 64 557 7.04 16 319 35 275 165 1 003 0012 22 03 0002
AEF5 92 79 552 719 166 312 35 275 165 1 003 0012 22 03 0.002
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ASF5 12 02 543 700 158 3125 25 275 165 1 001 0007 29 0.7 0.008
AS 2 042 1054 696 164 604 100 40.00 2950 1050  0.03  0.008 17 10 0.006
AEL 150 109 986 740 143 5745 15 431 325 106 0 0013 2 03 0004
AEP1 53 26 1085 6.82 143 6225 12 386 275 111 0 0013 23 03 0004
AEP2 50 26 1082 670 142 621 12 389 275 114 0 0013 22 03 0004
ASP1 42 18 1107 663 143 628 13 378 26 118 001 0014 23 05  0.004
ASP2 3 14 1097 661 144 624 13 391 28 111 00l  0.014 23 05  0.004
AEF1 42 19 1102 659 143 6305 12 397 282 115 001 0014 23 05  0.004
AEF2 27 17 1119 662 144 6585 12 389 275 114 00l 0014 23 05  0.004
AEF3 3 16 1129 663 145 6625 13 399 265 134 00l  0.014 23 05  0.004
12 AEF4 31 17 1127 664 144 6715 12 393 28 113 002 0014 23 05  0.004
24/06/2016  pgpq 19 04 1119 662 143 658 12 375 265 11 002  0.005 30 06  0.004
ASF2 10 03 1124 660 145 6615 12 402 285 117 002  0.005 27 05  0.007
ASF3 14 05 1127 681 146 668 13 382 275 107 005  0.006 29 06  0.005
ASF4 16 03 1122 670 145 672 13 374 265 109  0.02 0.01 26 0.7 0.005
AE2 104 58 635 657 144 372 5 402 205 107 007 0018 2 01 0003
AEF5 124 66 632 691 144 36.75 5 394 28 114 006 0018 2 01 0007
ASF5 15 03 710 689 146 415 5 377 265 112 002  0.004 26 14 0005
AS 5 039 1100 678 146 651 130 3610 2450 11.60  0.02  0.003 24 1.0 0.004
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Anexo H. Resultado del analisis microbiologico.

Tabla 19. Resultado del analisis microbiolégico

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Di [ C | COLIFOR [ COLIFOR | Di [ C [ coLl COLI Di | C | COLIFOR | COLIFOR
A O | MES MES A O | FOR FOR A O | MES MES
D | TOTALES | FECALES D | MES MES D | TOTALES | FECALES
TOT FEC
ALE ALE
S S
CO|[NM [ CO [ NM COD [NM | CcOD | NM CO[NM [ CO | NM
DI |PA | DI | P IGO | P11 |IGO |PA DI | P | DI |PA
G 00 G 00 00 00 G 00 G 00
(0] ml (6] ml ml ml (e} ml (e} ml
A |5 140 |4 |22 A | 543|280 |522 |90 A |5 |500 |5 |70
E | 32 1-1 E E | 52 2-1
1 1 1
A4 |34 0- |2 A | 522 |90 4-1-1 | 21 A |5 [110 |2- |12
E | 4-0 1-0 E E |31 3-0
P P P
1 1 1
A5 220 |3 |11 A | 530 |80 4-0-1 | 17 A |5 [300 [3 |14
E | 4-2 0-1 E E |51 2-0
P P P
2 2 2
A |5 |40 0- | < A | 412 | 26 2-3-0 | 12 A |5 |140 | 3- |8
S |02 00 | 1.1 S S |32 0-0
P P P
1 1 1
A |5 [140 |[1- [ 4 A | 421 |26 2-1-1 |9 A |5 [130 |3 |14
S | 32 1-0 S S | 40 2-0
P P P
2 2 2
A |5 |60 0- |2 A | 510 | 30 4-0-1 | 17 A5 [170 [ 2- |9
E | 1-2 1-0 E E | 41 2-0
F F F
1 1 1
Al4a |22 0- [ < Al411 |21 2-3-0 | 12 A |5 [130 |[1- |6
E |11 0-0 | 1.1 E E | 4-0 2-0
1 F 2 F 3 F
2 2 2
09/ |A |4 |34 2- | 4 11/ [ A [ 321 | 17 220 |9 13/ |A |5 [110 [1- |6
05/ | E | 4-0 0-0 05/ | E 05/ | E | 31 1-1
16 | F 16 | F 16 | F
3 3 3
A |5 |80 2- [ 7 A | 431 |33 4-0-0 | 13 A |5 |60 3- [ 11
E |30 1-0 E E | 1-2 0-1
F F F
4 4 4
Al4a |22 0- [ < A 001 |2 0-0-0 | < A1 |6 0- [ <
S |11 0-0 | 1.1 S 1.1 S |11 00 | 1.1
F F F
1 1 1
Ao |o 0- | < A 1206 0-0-0 | < Ao |2 0- | <
S | 0-0 00 | 1.1 S 1.1 S |01 00 | 1.1
F F F
2 2 2
A3 |17 0- | < A | 300 |8 0-1-0 | 2 A3 |8 0- | <
S | 21 00 | 1.1 S S | 0-0 00 | 1.1
F F F
3 3 3
A1 |2 0- [ < A [ 230 |12 1-10 | 4 A3 |8 0- |2
S | 00 00 | 1.1 S S | 0-0 1-0
F F F
4 4 4
A |5 |80 4- | 21 A | 533|170 | 5-0-2 | 40 A |5 |170 | 4- | 26
E |30 1-1 E E |41 2-1
2 2 2
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A |5 [110 |4 |21 A | 543 | 280 | 5-3-1 | 110 A |5 |170 | 5- | 220
E |31 1-1 E E |33 4-2
F F F
5 5 5
Alo |[< 0- | < A 001 ]2 0-0-0 | < Al2 |7 0- |2
S |00|11 |00 |11 S 1.1 S | 10 0-1
F F F
5 5 5
A | O- < 0- < A | 0-0-0 | < 0-0-0 | < A | O- < 0- <
S |00|11 |00 |11 S 1.1 1.1 S |00|11 |00|11
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Di | C | COLIFOR | COLIFOR | DI | C | COLIFOR | COLIFOR | Di | C | COLIFOR | COLIFOR
A O | MES MES A O | MES MES A O | MES MES
D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES
CO |NM | CO | NM CO |[NM | CcO | NM CO |[NM | CcO | NM
DI P/10 | DI P/10 DI P/10 | DI P/10 DI P/10 | DI P/10
GO | oml | GO | Oml GO | Oml | GO | oml GO | Ooml | GO | oml
5- 280 | 5- 90 5- 350 | 5- 90 5- 280 | O- 0

4-3 2-2 4-4 2-2 4-3 0-0

4- 27 0- 8
3-0 3-0

5- 50 2- 12
2-0 3-0

5- 40 4- 17
0-2 1-0

5- 23 0- 4
0-0 2-0

5- 110 | 3- 14
3-1 2-0

5- 80 4- 22
3-0 2-0

4 |34 |0 |2
40 1-0

4- 21 2- 9

1-1 2-0 2-1 1-1

3- 11 0- 0
1-0 0-0

4 |33 |2 |7
3-1 0-1

4- 26 2- 12
2-1 3-0

4- 34 1- 6 5- 110 1- 6 4- 33 1- 6

A A A
E E E
1 1 1
A A A
E E E
P P P
1 1 1
A A A
E E E
P P P
2 2 2
A A A
S S S
P P P
1 1 1
A A A
S S S
P P P
2 2 2
A A A
E 4-0 1-1 E 3-1 1-1 E 3-1 1-1
F F F
1 1 1
4 A | 5 40 2- 9 5 A | 5 30 3- 8 6 A | 4- 13 1- 2
E | 0-2 1-1 E | 01 0-0 E | 0-0 0-0
23 | & 25/ | 271 | 5
256/ A | 3 17 2- 12 356/ A 4- 17 1- 4 356/ A 3- 11 1- 2
E 2-1 3-0 E 1-0 0-1 E 0-1 0-0
F F F
3 3 3
A | 4 17 1- 4 A 4- 21 2- 12 A 5- 40 4- 4
E | 01 1-0 E 1-1 3-0 E | 0-2 1-0
F F F
4 4 4
Ao |4 0- |2 A |4 |13 1- |2 A3 |14 0- | <
S |20 0-1 S | 00 0-0 S |11 0-0 | 1.1
F F F
1 1 1
A | O- < 1- 2 A 1- 4 0- < A 2- 7 0- <
S 00 | 11 0-0 S 1-0 00 |11 S 0-1 00 |11
F F F
2 2 2
A | 3 8 1- 2 A 0- < 0- < A 1- 6 0- <
S | 00 0-0 S |00 |11 0-0 | 11 S |11 0-0 | 11
F F F
3 3 3
A 2- 12 0- < A 2- 7 1- 2 A 1- 4 0- <
S 3-0 0-0 | 11 S 1-0 1-0 S 0-1 00 |11
F F F
4 4 4
Elvia Loja
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A |5 300 | 5- 70 A | 5- 140 | 5- 80 A 2- 12 4- 26

E |51 2-1 E | 32 3-0 E | 30 2-1

2 2 2

A | 5- 220 | 5- 23 A | 5- 280 | 5- 80 A | 5- 350 | 5- | 40

E | 42 0-0 E | 43 3-0 E | 44 0-2

F F F

5 5 5

A | 2- 9 0- 2 A | 1- 2 0- 2 A | O- < 0- <

S |11 1-0 S |00 0-1 S |00 |11 00 | 1.1

F F F

5 5 5

A 0- < 0- < A 0- < 0- < A 0- < 0- <

S |00 |11 0-0 | 1.1 S |00 |11 0-0 | 1.1 S |00 |11 00 | 1.1

ANALISIS MICROBIOLOGICO
Di | C | COLIFOR | COLIFOR | Di | C | COLIFOR | COLIFOR | Di | C | COLIFOR | COLIFOR
A O | MES MES A O | MES MES A O | MES MES

D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES
CO [ NM | cO | NM CO [NM | cO | NM CO | NM | cO | NM
DI | P/10 | DI | P/10 DI | P/10 | DI | P/10 DI | P/10 | DI | P/10
GO | oml | GO | oml GO | Oml | GO | oml GO | Oml | GO | oml
5- | 80 2- 9 5- [ 300 | s5- 110 5- [ 280 |5 | 350
3-0 2-0 5-1 3-1 4-3 4-4

3- 17 0- 4
2-1 2-0

5- 30 4- 22
0-1 2-0

5- 80 4- 21
3-0 1-1

4- 21 0- 2 4- 22 3- 14 5- 90 2- 12

A A A
E E E
1 1 1
A A A
E E E
P p p
1 1 1
A A A
E | 11 1-0 E |20 2-0 E | 22 3-0
P p p
2 2 2
A |1- |6 - |2 A |4 |17 |0 |4 A | 4 |22 |2 |7
s |11 0-0 s | 01 2-0 S | 2-0 0-1
P P P
1 1 1
A3 |8 0- | < A |4 |13 |1- |6 A |4 |26 |20 |9
s |00 00 | 11 s | 00 1-1 S | 21 1-1
P P P
2 2 2
7 A |3 |8 1- | 4 8 A [5 |23 2= |7 9 A |5 |30 2- | 12
E | 00 0-1 E | 00 0-1 E | 10 3-0
06/ f 08/ f 10/ f
06/ FAi7T3 1= | |6 06/ A5 a0 [z |9 06/ x5 [z [z |7
16 | g | 01 11 16 | g | 02 11 16 | E |00 10
F F F
2 2 2
A |0 |4 1- |2 A |3 |14 |20 |7 A | 4 |21 |4 |13
E | 20 0-0 E | 11 0-1 E | 11 0-0
F F F
3 3 3
A |3 |14 |1- | 4 A |4 |17 | 1- |2 A | 2- |12 o |<
E |11 1-0 E |10 0-0 E |30 00 | 1.1
F F F
4 4 4
A |0 | < 0 | < A |0 |4 0 |2 A | 1- |6 0- |2
s 00|11 |00 |11 S | 2-0 1-0 s | 2-0 1-0
F F F
1 1 1
A |0 |2 0- | < A |0 |2 0- | < A |1- |6 0- | <
s | 10 00 | 12 s |01 00 | 12 s |11 00 | 1.1
F F F
2 2 2
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0- | < 2- | 4 1- | 4 0- | < 1- |2 0- | <
00 |11 |00 1-0 00 | 11 0-0 00 | 1.1
- |6 1- | 2 1- | 4 0- | < 0- | < 0- | 4
20 0-0 0-1 00 | 11 00 | 1.1 |20

5- 110 | 2- 9 5- 60 0- 0 5- 110 | 4- 27

3-1 1-1 1-2 0-0 3-1 3-0

5- 170 | 4- 27 5- 140 | 5- 30 5- 130 | 4- 26
4-1 3-0 3-2 1-0 4-0 1-2

1- 4 1- 4 0- < 0- < 0- < 0- 2
0-1 0-1 00 | 11 0-0 | 11 00 | 11 0-1

0- < 0- < 0- < 0- < 0- < 0- <

VDO TOOTMSNM>ETON>WTOn>

NZOTOOTMSNMBETON>WTON>

NZOTOOTMSNNMBETON>WTON>

0-0 | 1.1 0-0 | 11 0-0 | 1.1 0-0 | 11 0-0 | 1.1 0-0 |11

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Di | C | COLIFOR | COLIFOR | Di | C | COLIFOR | COLIFOR | Di | C | COLIFOR | COLIFOR
A O | MES MES A O | MES MES A O | MES MES

D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES D | TOTALES | FECALES

CO [ NM | cO | NM CO [NM | cO | NM CO [NM | cO | NM

DI | P/10 | DI | P/10 DI | P/10 | DI | P/10 DI | P/10 | DI | P/10

GO | Ooml | GO | oml GO | Oml | GO | oml GO | Oml | GO | oml

5- | 280 | 5- 60 5- | 500 | 5- 130 5- [ 280 |5 | 300
4-3 1-2 5-2 4-0 4-3 5-1

5- 70 2- 12 5- 90 3- 17 4- 21 4- 17

5- 50 4- 17 5- 110 | 2- 12 5- 90 4- 26

1-1 1-0 3-1 3-0 2-2 1-2
4- 21 2- 7 4- 26 2- 9 2- 7 2- 4
1-1 0-1 2-1 1-1 0-1 0-0

3- 17 2- 7 5- 23 3- 11 5- 23 0- 2

2-1 1-0 1 0-0 0-1 2 0-0 1-0
20/ 4- 26 1- 2 22/ 4- 17 0- 4 24/ 2- 9 2- 7
06/ 2-1 0-0 06/ 0-1 2-0 06/ 1-1 1-0
16 16 16

4 |34 |4 |17
4-0 0-1

4- 26 3- 17

0-0 2-0 2-1 2-1

4- 17 3- 8
0-1 0-0

4- 33 2- 12
3-1 3-0

3- 11 2- 4
0-1 0-0

4- 33 3- 11
3-1 0-1

3- 14 1- 6
1-1 2-0

5- 40 4- 21
0-2 1-1

ATMP>OTM>NTMBETM>N TSP TO>NTM>E TM>EM>
ATM>OWTMB>NNTIMBSEFETM>NN TN TNO>INTM>ETOTM>FEM>
ATM>OWTMB>NNTIMB>EFETM>NNTNODPTONO>INTM>ETOTM>FEM>
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Anexo |. Fotos

Figura 16. Planta de tratamiento. A: agua de entrada 1, B: floculadores y
sedimentadores, C: pre-filtros, D: filtros r4pidos, E: salida de los filtros, F:

piscinas de filtracion lenta y G: tanque de almacenamiento.

Figura 17. Toma de muestra para analisis fisico-quimico y microbiologico.
A: agua de entrada 1y agua de entrada 2, B: salida de filtros rapidos, C:

salida de filtro lento, D: agua tratada.
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