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RESUMEN

La calidad del agua potable tiene un impacto fundamental en la salud de la
comunidad y solo haciendo una evaluacion y seguimientos a través de ensayos
fisico-quimicos y bacteriolégicos, se puede determinar su calidad, y saber si el agua
que estamos bebiendo y utilizando en nuestro uso doméstico habitual, esta dentro

de los parametros establecidos.

Por consiguiente el problema que se ha planteado es: “el agua potable de la ciudad
de Gualaquiza, cumple con los requisitos fisicos, quimicos y bacterioldgicos, para
ser determinada como un agua apta para el consumo humano”. Siendo el objetivo
de esta investigacion: valorar la calidad del agua potable de la ciudad, tanto en la

fase de tratamiento como de distribucion.

Para determinar la calidad del agua se realizaron ensayos fisicos, quimicos, y
bacterioldégicos sobre las muestras de agua cruda, agua potabilizada y de la red de

distribucion en un periodo de once meses.

Respecto de los parametros que establecen para la calidad del agua se tiene:

Agua Cruda: Turbiedad 7.7 UNT; pH 7,43, Gérmenes Totales 1371 NMP/100ml;
Coliformes Fecales 3 NMP/100ml, se concluye que esta agua es de Tipo A1 segun
la normas de la CEE (Consejo de la Naciones Europeas) relativa a la calidad
requerida para las aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.

Exige un tratamiento en plantas convencionales y con desinfeccion.

Agua Tratada: Turbiedad 5 UNT; pH 7.44; Gérmenes Totales 8 UFC/ml; Coliformes
Totales 0 NMP/100ml; Coliformes Fecales 0 NMP/100ml, agua apta para el

consumo humano.
PALABRAS CLAVES:

AGUA POTABLE, PLANTA DE TRATAMIENTO, CALIDAD DEL AGUA,
CONDUCCION DEL AGUA, PARAMETROS, CICLOS DEL AGUA.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso de volumen relativamente constante dentro del ciclo
evaporacion-condensacién-evaporacion. Durante muchos afios se consider6 como
un recurso infinito, pero en la actualidad se sabe que su disponibilidad es limitada.

Hoy casi la mitad de la poblacion mundial carece de agua potable segura, lo que
significa que mas de 2.500 millones de seres humanos se encuentran expuestos a
graves riesgos para la salud. El 80% de los problemas de salud, de los paises
subdesarrollados, esta vinculado a la falta del agua potable o a la contaminacién del
agua utilizada para el consumo. Se debe tener presente por lo tanto, que el
abastecimiento de agua potable deficiente y poco segura representa un permanente

problema de salud publica para la mayor parte de la poblacién mundial.

El impacto mas grande de la contaminaciéon del agua sobre la salud publica se
produce a través del agua para bebida o de consumo. El peligro mas comun con
relacion al agua de consumo humano es la contaminacion directa o indirecta que
puede darse, debido a la accién de aguas residuales, excretas de hombres y

animales, ademas de factores fisicoquimicos y ambientales.

La obligacién de los Gobiernos Municipales, es mejorar las condiciones de vida de
la comunidad, y entre ellas es el de proveer agua de buena calidad, debido a que la
mayoria de municipios tiene bajo su direccion el tratamiento de agua potable y la
distribucion. El trabajo a realizar en la Planta de Tratamiento de Agua Potable del
Cantén Gualaquiza, esta enfocado en realizar una evaluacion a través de ensayos
fisico-quimicos y bacteriolégicos, que ayuden a determinen la calidad del agua, que
llega a cada uno de los hogares de esta localidad, y si no esta dentro de los
parametros establecidos dar recomendaciones de mejora tanto al sistema de

tratamiento y distribucion del agua potable la comunidad del canton.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE LA PLANTA DE POTABILIZACION DEL CANTON
GUALAQUIZA

1.1 UBICACION GEOGRAFICA (Anexo 1)

El Cantén Gualaquiza se encuentra en las estribaciones orientales de la Cordillera
de los Andes, posee una diversidad de climas que va desde los frios paramos hasta
el tropico humedo de las llanuras del Amazonas, alberga una gran cantidad de
recursos hidricos y se encuentra al sur-oeste de la provincia de Morona Santiago en

una longitud occidental 78° 34’ 30” y una latitud sur. 3° 24’.

Su temperatura media es de 23.3° C y tiene un promedio anual de precipitaciones

de 2.095 mm, se altitud media es de 850m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) ©),

Esta limitada al Norte por el Cantén San Juan Bosco (Provincia de Morona
Santiago), al sur el Cantén El Pangui (Provincia de Zamora Chinchipe), al este la

Republica del Peru y al oeste la Provincia del Azuay

Posee con una extension de 2.151,29 km? y representa el 8.94% del total de la

superficie de Morona Santiago.
Las principales cuencas hidrograficas son:

e Rio Zamora, que tiene como afluentes el Chuchumbletza, el Bomboiza y el
Kalaglas

« Rio Bomboiza, principal afluente del Zamora, que tiene como afluentes a los
rios Gualaquiza, Cuyes y Cuchipamba.

e« Rio Chuchumbletza, que sirve de limite con la provincia de Zamora
Chinchipe.

e« Rio Cenepa, al igual que el Coangos, nace de las estribaciones de la

Cordillera del Céndor.
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La poblacion esta conformada por 7776 hombres y 7512 mujeres, y el centro
cantonal tiene 6336 habitantes. La tasa promedio de crecimiento anual de la
poblacion es de 1.5 hab. /Km? ©.

La planta de potabilizacién, objeto de esta investigacion se encuentra ubicada al

norte de la ciudad, en el sector “San Sebastian”.

1.2 INFRAESTRUCTURA INSTALACIONES Y SERVICIOS

La planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Gualaquiza es de tipo
convencional, esta conformada por uno de los dos médulos previstos de acuerdo a

los disefios realizados en el afio 1997. Consta dentro de sus instalaciones con:

Dos conducciones de ingreso de agua cruda de los rios Yumaza y San

Francisco.

¢ Dos conducciones de agua cruda desde las captaciones de los rios Yumaza

y San Francisco a la planta de agua potable.
¢ Unidad de mezcla rapida.
e Floculadores de tipo horizontal.
¢ Dos Sedimentadores de flujo ascendente laminar.
e Cuatro unidades de filtros rapidos, auto lavables.
¢ Una camara de contacto de cloro de flujo vertical con pantallas.
e Casa de quimicos.
e Caseta de cloracion y bodega.

e Cerramiento.

Autora: Jackelin Mejia Reinoso



nnnnnnnnnnnnnnnnn

E—F— B Universidad de Cuenca

1.3 PERSONAL
El personal que labora en la planta de potabilizacion del agua esta conformado por:

. Un director del departamento de Gestion Ambiental y Servicios Basicos del

Municipio de Gualaquiza que es un ingeniero civil

. Una secretaria.

. Seis operadores encargados de la planta.

° Tres inspectores en la red de distribucion.

. Un guardia.

° Una cuadrilla de seis personas, para limpieza y espacios verdes

10
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CAPITULO Il

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OPERACIONES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO (Anexo 2)

La planta de tratamiento de la ciudad de Gualaquiza es del tipo convencional y costa
de los procesos de: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y

desinfeccion.
2.1 CAPTACION

El sistema de abastecimiento de agua cuenta con dos captaciones ubicadas en los

rios Yumazay San Francisco.

Captacion San Francisco: se encuentra ubicada en el rio del mismo nombre, a
unos 956 msnm, aporta con el 50% del caudal procesado en la planta, es de tipo
convencional, de toma lateral a través de una tuberia de 160mm PVC-P, 1.0
megapascales de presion (Mpa). Esta conformada por muros laterales, azud,
zampeado, compuerta de lavado de materiales gruesos, vertedero lateral de
excesos (creciente), orificio de captacion con rejilla, camara de entrada, tanque de
carga y rejilla fina ubicada entre la camara y el tanque de carga. El caudal de

operacion es de 22 I/s.

Captacion Yumaza: aporta con el otro 50% del caudal procesado, se encuentra
ubicada en el rio del mismo nombre a unos 928 msnm, es de tipo convencional, de
toma lateral a través de tuberia de 160mm de PVC-P, 1.0 Mpa. Esta construida por
muros laterales, azud, zampeado, compuerta de lavado de materiales gruesos,
vertedero lateral de excesos, orificio de captacion con rejilla, camara de entrada,
tanque de carga y rejilla fina ubicada entre la camara y el tanque de carga. El caudal

de operacion es de 22 |/s.

11
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2.2 CONDUCCIONES DE AGUA CRUDA

El sistema de agua potable de Gualaquiza, tiene dos conducciones de agua cruda
desde las captaciones rio San Francisco y rio Yumaza, hasta la planta de

potabilizacién de agua, teniendo diferentes gradientes en el recorrido.
A continuacion se presentan las principales caracteristicas de estas conducciones:
a) Conduccion: Captacion rio San Francisco - Planta de Potabilizacién

La conduccién de agua cruda desde la captacion rio San Francisco hasta la planta
de potabilizacién, estd conformada por dos tramos: el primer tramo desde la
captacién hasta el desarenador donde quedan retenidos materiales solidos
pesados, con una longitud de 91m, y un diametro de 160 mm PVC-P, 1.0 Mpa y el
segundo tramo desde el desarenador hasta la estructura de entrada de la planta de

potabilizacién con una longitud total de 2407m, a través de una tuberia de 200mm.
b) Conduccion: Captacion rio Yumaza - Planta de Potabilizacion

Esta conduccion posee caracteristicas similares a la anterior, parte en dos tramos,
el primero desde el rio Yumaza hasta el desarenador, con una longitud de 91m, y
un diametro de la conduccién es de 250 mm PVC-P, 1.0 Mpa y el segundo tramo va
desde el desarenador hasta la estructura de entrada de la planta de potabilizacion

con una longitud total de 3099m, a través de una tuberia de 200 m.

2.3 MEZCLA RAPIDA

Las tuberias que conducen el agua cruda desembocan directamente a una camara
rectangular de 0.80m de ancho por 1.20 m de largo y 1.80 m de profundidad, en la
parte superior tiene un vertedero por donde sale el excedente de agua que cae en
una camara contigua que es un cajon de desague de las mismas dimensiones. El
agua se dirige a un canal con rugosidad en el fondo, una longitud de 5.40 m y un
desnivel de 2.2 m, provocando un resalto hidraulico.

En la parte superior del resalto se aplica la solucién de sulfato de aluminio y atras se
encuentra el edificio de dosificacion del sulfato. La dosificacidon se realiza en seco,

con un dosificador tipo gravimétrico, se colocado en la tolva que se halla en la parte

12
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superior del edificio, el material cae hasta un mecanismo que consiste en un tornillo
sin fin que se desplaza a una velocidad prefijada, dosificando, la cantidad requerida,
que se disuelve en un volumen constante de agua, esta solucién es vertida al
resalto hidraulico en el que se produce la mezcla gracias a que esta zona presenta
una turbulencia suficiente para este fin, constituyéndose éste, el tramo de mezcla
rapida. En este punto se mide el caudal manualmente pues la planta no dispone de

ningun dispositivo electronico de medidores de caudales.
2.4 FLOCULACION

La planta de tratamiento de agua potable del Cantén Gualaquiza cuenta con un
floculador hidraulico dividido en tres modulos, con una capacidad de 44 /s, una
longitud de 21m, un ancho de 7.05m y una altura entre 0.80 a 096m; de flujo
horizontal, divididas por pantallas de cemento de 0.20 m de ancho, formando

canales de: en el primer médulo 0.45m, en el segundo 0, 55 my en el tercero 0.7m.

Todas estas camaras poseen diferentes gradientes produciendo cierta turbulencia
en cada cambio de direccidon formandose los floc y se controla la distribucion de los
caudales por medio de compuertas de volantes. El agua floculada es recogida en
dos canales trasversales, con sus respectivas valvulas de compuerta, para controlar

la entrada del caudal en los sedimentadores.
2.5 SEDIMENTACION

Cada uno de estos canales de 0.65m de ancho y 1.50m de largo alimenta con agua
floculada a dos sedimentadores laminares de flujo ascendente, con una longitud de
9.50 x 2.50 m y una altura de 3.65 m. La distribuciéon del caudal se realiza de
acuerdo al area de sedimentacion de cada uno. Estos dos modulos de decantacion,
ubicados paralelamente son de alta rata permitiendo tratar caudales mayores a los

convencionales.

El agua que ingresa a la unidad, asciende con flujo laminar y depositan el floc en
unos moédulos plasticos autosoportantes que poseen una inclinacion de 60° con la
horizontal, con celdas rectangulares de 4.8 x 4.0 cm y que alternan su direccién, son

de material sintético denominado ABS (Acrilo-Butilo-Estireno). El fléculo acumulado
13
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en los modulos desciende hasta la zona de lodos por gravedad y su extraccion es
realizada mediante un canal de desfogue ubicado en la parte inferior y regulado por

una valvula de descarga de lodos.

En los sedimentadores podemos considerar cuatro sectores: el canal de ingreso, el
area de sedimentacion, el sector de recoleccion de lodos y las tuberias de salida del

agua sedimentada.

a) Canal de ingreso: es un canal de 0.65 m de ancho, 1.50 de largo y 0.48 m de
alto. De este canal sale el agua a la camara de sedimentacion mediante un

vertedero rectangular de cresta delgada.

b) Zona de Sedimentacion: es una camara de forma rectangular de 9.50 m de

largo por 2.50 m de ancho y una profundidad 3.65m

c) Zona de recoleccion de lodos: esta localizada en la parte inferior del
desarenador, y tiene una pendiente en sentido contrario al flujo del 5.33 %,
terminando en un pequefio canal rectangular de 0.85 m de ancho por 0.33 m de
profundidad y una pendiente del 2 %; este canal comunica a un valvula de

compuerta de hierro fundido de 200 mm de diametro.

d) Zona de recoleccidon de agua: cada sedimentador cuenta con un sistema de
cinco tubos colocados equidistantemente cada uno de ellos con 15
perforaciones,estan colocados en la parte superior de cada sedimentador; estas
tuberias descargan el agua sedimentada a un canal central que comunica a un

cajon comun de donde sale el agua a los vertederos de ingreso a los filtros rapidos.
2.6 FILTRACION

El proceso de filtracion que se efectia en la Planta de tratamiento se realiza
mediante una bateria de cuatro filtros rapidos con alta carga superficial, en medios
granulares con flujo descendente; con una tasa de filtracion declinante y su modo de
operacion es a gravedad gracias a la carga hidraulica que existe sobre el lecho

filtrante.

14
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El canal comun en donde desemboca el agua sedimentada cumple basicamente
con dos objetivos: repartir el caudal y controlar la tasa de filtracion, de este canal se

deriva cuatro ductos que conducen el afluente a los filtros.

El lecho filtrante consta de una capa mixta de antracita y arena de 0.65 m de
espesor, debajo de la cual esta una capa de 0.5m de grava que se asienta sobre un
fondo falso de 0.40 m de alto, construida por viguetas prefabricadas de hormigén en
forma de “V” invertida, en donde se recoge el agua filtrada para trasladarla al canal

que conduce el agua a la zona de desinfeccion.

El lavado de todos los filtros se realiza cada ocho horas en forma simultanea, cada
uno de ellos se lava con la misma presion que realiza el filtro; para ello, se corta la
entrada de agua sedimentada; como estan conectados todos los filtros, empieza a
ascender el agua por diferencia de presiones removiendo los lodos del filtro y el
agua sucia se recoge en los canales que se encuentran en los laterales de dicho

filtro; y desde alli, sale hasta la canalizacién de la planta.

2.7 DESINFECCION

El agua filtrada llega a un camara de contacto de cloro de flujo vertical con cinco
pantallas sin losa de cubierta, alli se realiza la desinfeccidn del agua, mediante un
dosificador de montaje directo en el cilindro de 67 Kg de cloro, el mismo que no
necesita energia eléctrica; es facil de instalar y de operar, aunque su grado de

exactitud no es excelente, pero para sistemas pequefios se justifica.

El cilindro de cloro esta conectado al clorinador, que es un regulador de vacio, tiene
por efecto controlar la salida de cloro gaseoso desde el cilindro hasta el inyector,
funciona también como dispositivo de seguridad, porque al perderse el vacio
provocado por una ruptura sella completamente el paso de gas. El cloro llega hasta

un depdsito de agua para formar una solucién de acido hipocloroso.

La dilucién de cloro con el agua es aplicada en un régimen turbulento mediante el
difusor de piedra porosa, que se aplica en el primer compartimiento de la camara de

cloracién, el agua con el acido hipocloroso pasa por un pequefio resalto para

15
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asegurar la mezcla total, cae al siguiente compartimiento y en forma de zigzag va a
los siguientes compartimientos hasta llegar al final de la camara. Desde aqui sale
por una tuberia de 250mm de diametro y una longitud de 1248 m hacia los tanques

de reserva ubicados en el sector 16 de Agosto Alto.

2.8 RESERVAS

Se cuenta con una reserva total de 1515 m® ubicados en el sector 16 de Agosto
Alto, en la calle Sigsig, antigua planta de potabilizacion. De este volumen, 975 m®
estan en operacion, los mismos que se encuentran depositados en dos tanques
circulares de 300m?® y uno rectangular (antiguo filtro) con una capacidad de 375 m?®.
Se dispone de un tanque de 175 m? (antiguo sedimentador) que no entra en
funcionamiento aun, pero ya esta adecuado, el antiguo filtro de 365 m? que falta

adecuar para convertirlo en otro tanque de reserva.

2.9 REDES DE DISTRIBUCION

El agua tratada y desinfectada, en un promedio 44 |/s, proveniente de la planta de
potabilizacién, pasa a los tanques de reserva ubicados en la antigua planta,
mediante una conduccién en PVC-P, 0.63 Mpa, de 250 mm de diametro y 1248 m
de longitud. Desde los tanques de reserva ubicados en el barrio San Sebastian, el
agua tratada es distribuida a la poblacion a través de las redes de distribucion.
Existe una red de distribucion en funcionamiento con una longitud de 17,96 Km.,
que se alimenta desde los tanques de reserva existentes y una red de distribucién
construida en el periodo 2000-2004 por el Municipio de Gualaquiza, que se
encuentra instalado pero que no esta en funcionamiento, con una longitud

aproximada de 19,40 Km.

El area de cobertura de la red central de distribucion existente es de 108.70 Ha, con
1243 conexiones registradas, en tuberia PVC-P en una longitud de 13.9 Km, con
diametros de: 160, 114, 90, 63, 40, 32 y 20mm y con asbesto cemento (AC) en una
longitud de 4.022 Km, con diametros de: 200, 150, 100 y 50 mm. En la red de

distribucion existen 48valvulas sectorizadas y 17 hidrantes.
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El monitoreo de la calidad del agua suministrada (cloro residual) se realiza

mensualmente.
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CAPITULO III.
3.1 TEORIA SOBRE EL AGUA®

3.1.1 CONCEPTOS BASICOS.

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la
Tierra desde hace mas de 3.000 millones de afos, ocupando tres cuartas partes de
la superficie del planeta. Alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se
encuentra en mares y océanos, y solo un 2% corresponde al agua dulces; de este
porcentaje el 69% corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un
30% esta constituida por aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0,7% se

encuentra en forma de rios y lagos.

El agua o dihidruro de oxigeno es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, esencial
para la vida animal y vegetal, solvente universal compuesto molarmente por dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, H;O, la unidad minima en que ésta se
puede encontrar. La forma en que estas moléculas se unen entre si determinara la
forma en que encontramos el agua en nuestro entorno; como liquidos, en lluvias,

rios, océanos, etc., como solidos en témpanos y nieves o como gas en las nubes.

ESTADO NATURAL
El agua es la unica sustancia que existe a temperaturas ordinarias en los tres

estados de la materia: sélido, liquido y gas.

SOLIDO LiQUIDO GAS
Polos Lluvia Niebla
Glaciares Rocio Nubes

Hielo en las superficies de agua en invierno | Lagos

Nieve Rios
Granizo Mares
Escarcha Océanos
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3.1.2 CICLO DEL AGUA

El movimiento continuo de agua entre la Tierra y la atmésfera se conoce como ciclo

hidrolégico. Se produce vapor de agua por evaporacion en la superficie terrestre y

en las masas de agua. Este vapor circula por la atmosfera y precipita en forma de

lluvia o nieve.

Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades
determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la porosidad,
permeabilidad, grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte
directamente en los riachuelos y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las
masas de agua continentales; el resto se infiltra en el suelo. Una parte del agua
infiltrada constituye la humedad del suelo, y puede evaporarse directamente o
penetrar en las raices de las plantas para ser transpirada por las hojas. La porcién
de agua que supera las fuerzas de cohesion y adhesion del suelo, se filtra hacia
abajo y se acumula en la llamada zona de saturacion para formar un depdsito de
agua subterranea, cuya superficie se conoce como nivel freatico. En condiciones
normales, el nivel freatico crece de forma intermitente segun se va rellenando o
recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo en desaglies

naturales como son los manantiales.

PROPIEDADES DEL AGUA
Entre las propiedades del agua se destacan:
* Punto de fusién: O °C

* Punto de ebullicion: 100°C
» Densidad relativa: 1,0 a 4°C
* Densidad: 1,0 kg/l a 4°C

* Masa molecular o mol = 18 g. Como existen tres is6topos de hidrégeno y tres de

oxigeno, se pueden tener dieciocho diferentes masas moleculares para el agua.

* En la molécula de agua, los dos atomos de hidrogeno estan localizados sobre el
mismo lado del atomo de oxigeno, con sus enlaces separados 105°. Fig. 1
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Fig. 1 Naturaleza dipolar del agua

* La molécula de H20 es una molécula fuertemente dipolar, debido a la carga
positiva del hidrogeno y a la carga negativa del oxigeno; esta cargada positivamente
del lado del hidrégeno y cargada negativamente del lado del oxigeno, caracteristica
que hace que las moléculas se aglomeren. El hidrogeno de una molécula atrae el
oxigeno de una molécula vecina, creando un enlace molecular conocido como

enlace de hidrégeno.

* El agua, por su caracter dipolar, tiene el poder de rodear un i6n cargado
positivamente con la parte negativa de su molécula o de rodear un anién con la
parte positiva. De esta manera se puede aislar el ion de los demas que lo rodean,
neutralizar las fuerzas de atraccion que hacen que mantenga su estructura sélida y

asi disolver el ién; por ello se le llama solvente universal
» El agua se mantiene liquida en un intervalo conveniente de temperatura.
* El agua es un solvente ionizante.

* El agua es una de las sustancias con mayor calor especifico, razdn por la cual ello
su capacidad calorifica es muy grande; es decir, se requiere mucho calor para

calentarla y mucho frio para enfriarla. La capacidad calorifica, calor especifico del
21

Autora: Jackelin Mejia Reinoso



nnnnnnnnnnnnnnnnn

E—F— B Universidad de Cuenca

agua o cantidad de calor atmosférico es de 1 cal/g °C o 4/186 J/g 0c°C. Debido a su
enlace de hidrogeno, el agua exhibe una tensidon superficial alta y permite su

elevacion dentro de un tubo capilar.
» Es transparente a los rayos solares en una region conveniente del espectro.
* Interviene en equilibrios acido base y en los de 6xido reduccion.
Las principales combinaciones del agua se pueden resumir asi:
e Agua + sales = hidratos
5H,0 + CaS04, —» CaS04-5H,0
e Agua + 6xidos metalicos = bases
H.0 + Na,0 —> 2NaOH
H,0 + KO —> 2KOH
e Agua + 6xidos no metalicos = acidos
H,O + S03 —»  H2S04
H,0 + Cl,0 —» 2HCIO
e Agua + algunos metales = bases + hidrégeno
2H,0 + 2K 2KOH + Hy

2H,0 + 2Na 2NaOH + H;

3.2 IMPUREZAS DEL AGUAY.

Es imposible encontrar un agua totalmente pura, ya que siempre contiene alguna
impureza. El agua lluvia recoge impurezas mientras pasa a través del aire. Los rios
y las quebradas recogen impurezas provenientes del suelo y de las descargas de
aguas residuales domésticas e industriales, transportandolas a los lagos, embalses

y mares. Existe menos posibilidad de polucién en las aguas superiores de un rio,
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donde la poblacién es escasa, pero en ningun caso puede considerarse un agua
superficial carente de contaminacion, a pesar de que la purificacion natural ocurre
en todo cuerpo de agua gracias a la sedimentacién y muerte de las bacterias

patdgenas.

Contaminantes en el agua sin depurar

La capacidad unica que tiene el agua de disolver, hasta cierto punto, practicamente
cualquier compuesto quimico y albergar casi todas las formas de vida significa que
los suministros de agua sin depurar contienen muchos contaminantes. Las
categorias principales de las impurezas que se encuentran en el agua sin depurar

son las siguientes:

o Particulas suspendidas, incluyendo coloides

Sales inorganicas disueltas

Compuestos organicos disueltos

Microorganismos

Pirogenos
« Gases disueltos

Aguas puras, en el sentido estricto de la palabra, no existen en la naturaleza; por
consiguiente, se usa el concepto de agua segura y de agua potable. El agua segura
es aquella cuyo consumo no implica ningun riesgo para la salud del consumidor,
mientras que el agua potable es aquella que ademas de ser segura es satisfactoria
desde el punto de vista fisico, quimico y bioldgico, es decir, atractiva para su
consumo como bebida. Debe tomarse en cuenta que el concepto de agua segura
tiene un valor relativo y no absoluto, esto es, que de acuerdo con la técnica y
métodos disponibles se puede afirmar que un agua es segura cuando no existe

evidencia de riesgo para la salud del consumidor.
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3.3 CARACTERIZACION DEL AGUAW,

La caracterizacion de un agua tiene como objetivo conocer sus atributos fisicos,
quimicos y biolégicos con el propésito de definir su aptitud para uso humano,
agricola, industrial, recreacional o como recurso asimilatorio de descargas
contaminantes. La presentacion adecuada de los parametros de caracterizacién
facilita la definicion de la calidad del agua para un uso determinado y permite
visualizar no solo los aspectos relacionados con su composicidbn quimica y
microbioldgica sino también los requerimientos econémicos, legales y de tratamiento
para su aprovechamiento.

En la presentacién de los analisis de agua se debe tener como objetivo la sencillez
de su interpretacion, tanto numérica como grafica, asi como su correccién desde el

punto de vista analitico

3.4 CALIDAD Y CANTIDAD DE AGUA POTABLE.

El agua es una necesidad humana indispensable para la vida, esencial para vivir
con dignidad. Sin agua no hay vida posible. Se trata de un derecho humano
personalisimo, que debe ser acatado por cualquier sociedad y todo Estado. Resulta
ser una condicion esencial, previa, que condiciona la existencia y el ejercicio de
cualquier otro derecho humano, por lo tanto su calidad y cantidad tiene que estar
garantizado hacia la poblacién. En cuanto a la calidad el agua tiene que ser
salubre y no contener microorganismos o sustancias quimicas o radioactivas que
puedan constituir una amenaza para la salud de las personas, ademas debe tener
color, olor y sabor aceptables, para cada uso personal o doméstico. De esta forma,
el agua para la ingesta humana debe ser potable, o sea, libre de sustancias
peligrosas para la salud, para los demas usos, el agua no necesariamente debe ser
potable.

Y en cuanto a la cantidad, expone que el abastecimiento de agua debe ser
suficiente para los usos personales y domésticos, entre los que estan incluidos el
consumo, saneamiento, preparacién de alimentos e higiene personal y doméstica.
Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud, de 50 a 100 litros diarios por

persona son suficientes para cubrir las necesidades basicas, estableciendo 20 litros
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de agua potable por persona como la cantidad minima por debajo de la cual se

entiende que no existe un abastecimiento de agua digno.

Otro aspecto importante es la accesibilidad al recurso hidrico que puede ser fisico o
econdmico, la accesibilidad fisica se refiere al alcance que todos los usuarios tanto
en sus hogares, instituciones educativas, centros de trabajo, o en sus cercanias
inmediatas pueden obtener. Por lo tanto el ente gubernamental (Municipios), son
los encargados de proveer agua a sus habitantes, abasteciéndoles a través de
redes de distribucién de agua como de acueducto de alcantarillados sanitarios, o
bien de tener un acceso fisico cercano a una fuente de agua. Aspectos tales como
el grado de concentracion demografica, la ubicacién rural o urbana, o el grado de
desarrollo economico del Estado, son relevantes para determinar el grado de
cumplimiento de este derecho. Ademas, la seguridad e integridad fisica de los

usuarios no debe verse amenazada durante el acceso al recurso hidrico.

Por su parte, la accesibilidad econémica esta directamente relacionada con su costo
economico, el cual debe tener un precio asequible, que no ponga en peligro ni
comprometa el ejercicio de otras necesidades. El agua y los servicios de
instalaciones deben ser accesibles a todos, incluso a los sectores mas vulnerables,
marginados y desprotegidos de la poblacion, sin discriminacion alguna. De ahi el
deber estatal de proveer del servicio y accesibilidad a las poblaciones rurales
campesinas y zonas indigenas, aun en aquellos casos donde no exista recuperacion
de costos por parte del ente proveedor. Lo anterior no implica necesariamente que
el servicio deba ser gratuito, sin contraprestacion alguna por parte de los usuarios,
pues la preservacion, mantenimiento, distribucion y tratamiento del agua implican
gastos para el suplidor del servicio, razén por la cual, la estructura tarifaria debe
estar estructurada de tal forma que permita la recuperacion de los costos
econdmicos y castigue el desperdicio. En aquellos casos donde estén de por medio
sectores de poblaciéon marginados y desprotegidos, el Estado debera tomar medidas
necesarias para garantizarles tanto el acceso fisico, como econdémico al recurso

hidrico.
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3.5 NORMATIVA SOBRE EL AGUA POTABLE:

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Establece unas directrices para la
calidad del agua potable que son el punto de referencia internacional para el

establecimiento de estandares y seguridad del agua potable.

La Unién Europea (UE). La Union Europea elabor6 la Directiva 98/83/EC acerca
de la calidad del agua para el consumo humano, el 3 de Noviembre de 1998,y fue
elaborada mediante la revisibn de los valores de los parametros de la antigua
Directiva del Agua Potable de 1980, haciéndolos mas estrictos en los casos en que
fue necesario, de acuerdo con los ultimos conocimientos cientificos disponibles
(directrices de la OMS y del Comité Cientifico de Toxicologia y Ecotoxicologia). Esta
nueva Directiva proporciona una base sélida tanto para los consumidores en la UE

como para los proveedores de agua potable.

En el Ecuador. |INEN. EI Ecuador a través del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion tiene el Reglamento Técnico NTE INEN 1 108: 2010 tercera edicion,
que establece los requisitos que debe cumplir el agua potable que se consume en
el Ecuador, con el propdsito de prevenir riesgos para la salud, la vida, la seguridad,

el medio ambiente y las practicas que puedan inducir a error a los usuarios.

La Ley del Agua Potable.

El modelo regulador que esta incorporado en el Borrador de Anteproyecto de Ley,
se lo ha concebido considerando una variedad de mecanismos tanto a nivel
nacional como a nivel municipal para establecer y velar por el cumplimiento de las
normas de calidad de los servicios y promover la eficiencia y viabilidad financiera.
No incluye la creacion de un Organismo Regulador Nacional. Si bien la Constitucion
del Ecuador permite la creacion de Superintendencias Nacionales para los servicios
publicos, pero la creacién de una Superintendencia Nacional de Agua Potable y
Alcantarillado no se considera politicamente viable en la actualidad.

Bajo estas circunstancias, se ha previsto crear mecanismos reguladores basicos y
fortalecer las instituciones existentes en vez de crear nuevas. Este enfoque goza de

la considerable ventaja de que se establecerian las herramientas y practicas
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reguladoras esenciales -como por ejemplo normas de calidad explicitas y metas
anuales, reglas tarifarias, sistemas de monitoreo y de reportes de los modelos
satisfactorios de gestion -sin incurrir en los riesgos asociados con una regulacién
centralizada y autoritaria.

No obstante, al modelo regulador propuesto incluye los siguientes compuestos

esenciales:

1. COMPATIBILIDAD CON LA REGULACION MUNICIPAL

La presente Ley, en cuanto se refiere a la gestién de los servicios publicos de agua
potable y saneamiento, es compatible con los enunciados, finalidades vy
competencias de la Institucionalidad Seccional, normados por la Ley del Régimen
Municipal (RO sup/331 del 15 de octubre de 1971) y por la Ley de Descentralizacion
del Estado y Participacion Social (Ley No. 22, RO 199 de octubre 8 de 1997),

respectivamente.

2. PRINCIPIOS Y LINEAMIENTOS BASICOS DE LA LEY Y SU REGLAMENTO
Son algunos de ellos:

- Eficiencia en la asignacion y en el uso de los recursos, a cuyo proposito las
unidades de prestacién deben anotar normas y tamafos 6ptimos de organizaciéon y
funcionamiento.

- Responsabilidad institucional y personal respecto al cumplimiento de la presente
ley y la normativa complementaria o emergente, lo que conlleva la obligacion de
rendir cuentas a la comunidad, acerca de los compromisos asumidos y los
resultados alcanzados, respectivamente.

- Universalidad, a través de la accesibilidad de la poblacion a los servicios publicos
alcanzados.

- Calidad y continuidad de las prestaciones, congruentes con politicas de desarrollo
humano y comunitario.

- Precios y tarifas que reconozcan el valor econémico de los servicios, la viabilidad
financiera de los prestadores, y la equidad social, respectivamente.

- Preservacion de los recursos hidricos y del medio ambiente en general; y
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- Proteccion de los derechos de los usuarios, y los prestadores, respectivamente.

3. PRINCIPIOS DE TARIFAS Y SUBSIDIOS,

Principios de tarifas

- Eficiencia econdmica se define (1) que las tarifas no podran trasladar a los usuarios
los costos de una gestion ineficiente, incluyendo los costos operativos y de inversion
sobredimensionados, ni permitir que los prestadores se apropien de utilidades
provenientes de practicas restrictivas de la competencia, sino que los costos se
aproximaran a los de un mercado competitivo, teniendo en cuenta graduales
aumentos de productividad; y (II) que las tarifas comunicaran a los usuarios la
escasez del recurso agua potable, brindando incentivos para su uso eficiente.

- Neutralidad, se entiende que cada usuario tendra derecho de tener el mismo
tratamiento tarifario que cualquier otro usuario de su misma situacién, en cuanto a
tecnologia aplicada y calidad de prestacion, respectivamente.

- Solidaridad se refiere a los mecanismos previstos en esta ley para asegurar el
acceso a un nivel basico de servicios de la poblacion en situacion de pobreza.

- Viabilidad financiera considera que las formulas tarifarias garantizaran la
recuperacién de los costos y gastos propios de la explotacion de los servicios,
incluyendo la expansién (en la parte no subsidiada en forma directa); reposicion,
costos ambientales; mantenimiento; amortizacion; atencion de los servicios de
deuda y administracion, que posibilitan utilizar tecnologias y sistemas que aseguren
la calidad adecuada de los servicios, permitiendo remunerar el patrimonio afectado
por los prestadores en la misma forma en que se habria remunerado a una empresa
eficiente en un sector de riesgo comparable.

- Simplicidad se entiende como las formulas tarifarias elaboradas de forma tal que
se facilite su comprension, aplicacion y control.

- Transparencia se entiende como el régimen tarifario, asi como los fundamentos y
soportes técnicos de las decisiones de aplicacion que seran enteramente publicas y

su conocimiento sera facilitado por los prestadores.
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Principios de subsidios

- Subsidios a la inversién. El Gobierno Central, y los gobiernos provinciales y
municipales, u otras organizaciones, podran otorgar subsidios directos a la inversion
para facilitar el acceso a los servicios de la poblacion en situacion de pobreza,
debidamente categorizada como tal por autoridad Municipal competente, o para
financiar proyectos de infraestructura y equipamiento en el medio rural o periurbano,
u otros proyectos de interés comun concertados entre el organismo aportante y la
respectiva Municipalidad. El subsidio a la inversion abarcara todos los costos que
demanda el acceso, incluyendo los costos de conexion.

-En los casos citados, los costos de inversion seran considerados como subsidios a
los efectos del calculo tarifario, y la depreciacion de las obras financiadas con dichos
recursos no constituira un costo trasladable a las tarifas, no obstante dicho principio,
la Municipalidad, en su caso, con el acuerdo de la comunidad beneficiaria podran
resolver lo contrario, al solo y unico efecto de constituir un fondo fiduciario especial
destinado a futuras inversiones de iguales caracteristicas.

- El impuesto a los Consumos Especiales que grava a los servicios de
Telecomunicaciones y radioeléctricos en la parte destinada a las empresas o
entidades seccionales que tengan a su cargo la prestacién de servicio de agua
potable, constituye un subsidio de Estado destinado exclusivamente a inversiones
en la expansion del servicio de agua potable, y también de alcantarillado, quedando

sujeto a lo dispuesto en el presente articulo.

4. EL ORGANISMO RECTOR NACIONAL, DEL MINISTERIO DE DESARROLLO
URBANO Y VIVIENDA (MIDUVI)

Definira los criterios de eficiencia y desarrollara los indicadores de desempefo
técnico, financiero, econémico y comercial.

Las municipalidades deberan adoptar un Plan Operativo Anual que establezca las
metas explicitas para mejorar los servicios y la eficiencia y que describa las
acciones que realizara el proveedor de servicios para alcanzar dichas metas.

Las municipalidades pueden crear reglamentos complementarios (de acuerdo con la

Ley Organica de Régimen Municipal) y deben adoptar un reglamento de servicio.
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El organismo rector promovera el cumplimiento mediante la asistencia técnica,
emitiendo reglamentos y pautas, y recolectando, analizando y publicando Ia
informacion sobre el desempefio.

Asimismo, el cumplimiento se promovera mediante recompensas financieras en vez
de penalidades. La asignacion de fondos por parte del Gobierno Nacional estara
ligada al cumplimiento de las mejoras en la viabilidad financiera y la eficiencia y
calidad de los servicios.

Al nivel municipal, un ente regulador estara a cargo de monitorear el cumplimiento
del proveedor de servicios en materia de reglamentos, normas y su implementacion
del Plan Operativo Anual, y de resolver las disputas que no sean resueltas por el
proveedor de servicios; y

Los consumidores estaran protegidos por los reglamentos que rigen los
procedimientos de facturacion, las consultas de los consumidores, el acceso a la

informacion y la respuesta a las quejas.
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CAPITULO IV.

CALIDAD DEL AGUA

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

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

Es importante anotar que la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando
técnicas analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas
determinaciones sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los
procesos de muestreo y a las unidades y terminologia empleadas.

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos, los resultados de los
analisis deben manejarse estadisticamente, teniendo en cuenta la correlacion de
iones, los factores que gobiernan el comportamiento de los componentes del agua,
etcétera. El uso de graficos ayuda a mostrar las relaciones fisicas y quimicas entre
el agua, las fuentes probables de contaminacién o polucién y el régimen de calidad
y, por tanto, a realizar adecuadamente la evaluacion de los recursos hidricos.

A continuacién se tratan en detalle las principales caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas que definen la calidad del agua, el origen de los constituyentes, su
importancia en la salud, su relacién con los principales procesos de tratamiento y los
limites de concentracion establecidos por las normas internacionales de calidad de
agua para consumo humano.

4.1 PARAMETROS Fisicos®

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones

estéticas y de aceptabilidad del agua.
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Se consideran importantes las siguientes:

e turbiedad;

e solidos solubles e insolubles;
e color;

e olory sabor;

o temperatura, y

e conductividad

4.1.1 Turbiedad

Universidad de Cuenca

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,

tierra finamente dividida, etcétera). La

figura 2 muestra la distribucion de las

particulas en el agua de acuerdo con su tamano. La turbiedad es causada por las

particulas que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio,

se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor 0 mayor

grado.
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Fig.2 Distribucion de las particulas en el agua de acuerdo a su tamafio
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La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
Ultimamente, ha cobrado importancia la presencia de fibras de asbesto
desprendidas de los accesorios de asbesto-cemento de los sistemas de distribucion
como un factor causante de turbiedad en las aguas de consumo humano.

En la practica, la remocién de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo
en una planta de clarificacion de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye
en los costos de produccién, porque, por lo general, requiere usar coagulantes,
acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion, etcétera.

El disefio de los sistemas de remocion de turbiedad debe considerar no solo el tipo
de particulas existentes (origen, estructura, composicion y forma) sino también su
tamano y comportamiento.

Aunque no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta
afecta la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los
consumidores. Por esta razon, si bien las normas de calidad establecen un criterio
para turbiedad en la fuente de abastecimiento, ésta debe mantenerse minima para
garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT. La OMS indica, sin
embargo, que para una desinfeccion eficiente. El agua filtrada deberia tener una

turbiedad promedio menor o igual a 1 UNT.

4.1.2 Sélidos y residuos

Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada.

Segun el tipo de asociacion con el agua, los solidos pueden encontrarse
suspendidos o disueltos.

La figura 2 muestra la distribucién de particulas en el agua segun su tamafio. Las

particulas pueden estar:
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¢ Disueltas (hasta un milimicrémetro), en cuyo caso fisicamente no influiran en
la turbiedad, pero si podrian definir el color u olor del agua.
e Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 milimicrémetros), que son las
causantes de la turbiedad neta del agua.
e En forma de particulas suspendidas (por encima de 1.000 milimicrometros),
las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo.
Es necesario aclarar que las pruebas analiticas para determinar las formas de los
residuos no determinan sustancias quimicas especificas y solo clasifican sustancias
que tienen propiedades fisicas similares y comportamiento semejante frente a las

diferentes condiciones ambientales.

Solidos totales. Corresponden al residuo remanente después de secar una
muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo
total del agua se determina a 103-105 °C.
Equivalencias:

Sdlidos totales = sélidos suspendidos + sélidos disueltos

Solidos totales = sdlidos fijos + sélidos volatiles

Solidos disueltos o residuos disueltos. Mejor conocidos como solidos filtrables,
son los que se obtienen después de la evaporacién de una muestra previamente
filtrada.

Comprenden solidos en solucion verdadera y sdlidos en estado coloidal, no

retenidos en la filtracion, ambos con particulas inferiores a un micrometro (1 p).

Sdlidos en suspension. Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual,
exceptuados los solubles y los sélidos en fino estado coloidal. Se considera que los
solidos en suspensidon son los que tienen particulas superiores a un micrometro y

que son retenidos mediante una filtracién en el analisis de laboratorio.
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Solidos volatiles y fijos. Los sdlidos volatiles son aquellos que se pierden por
calcinacion a 550 °C, mientras que el material remanente se define como sélidos
fijos.

La mayor parte de los solidos volatiles corresponden a material organico.

Los sdlidos fijos corresponden, mas bien, a material inorganico.

4.1.3 Color
Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella.
Aun no es posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de las
especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye
comunmente a la presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos,
acidos fulvicos, etcétera. Se considera que el color natural del agua, excluyendo el
que resulta de descargas industriales, puede originarse por las siguientes causas:

e la extraccién acuosa de sustancias de origen vegetal;

¢ la descomposicion de la materia;

¢ |a materia organica del suelo;

e la presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos; y

e una combinacién de los procesos descritos.
En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los
compuestos coloreados.
Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color
verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada.
Existen muchos métodos de remocion del color. Los principales son la coagulacién
por compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las
unidades de contacto o filtracion ascendente.
Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por la presencia de
compuestos de naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccion se realice

luego de que este haya sido removido, para evitar que la aplicacion de cloro como
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desinfectante pueda dar origen a la formaciéon de trihalometanos, compuestos que

tienen efecto cancerigeno en animales.

El valor guia de la OMS es 15 unidades de color (UC) para aguas de bebida.

4.1.4 Olor y sabor

El sabor y el olor estédn estrechamente relacionados; esta caracteristica constituye el
motivo principal de rechazo por parte del consumidor.

En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia
de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte, la presencia
de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accién séptica de compuestos
organicos en el agua.

En el siguiente cuadro se resume algunos olores caracteristicos del agua, de

acuerdo con su origen.

OLORES CARACTERISTICOS DEL AGUA Y SU ORIGEN®

NATURALEZA

ORIGEN

Olor balsamico

Olor a hidrocarburo
Olor medicamentoso
Olor a azufre

Olor a pescado

Olor séptico

Olor a tierra

Olor fecaloide

Olor a moho

Olor a legumbres

Flores

Dulzor Coelosphaerium
Olor quimico Aguas residuales industriales
Olor a cloro Cloro libre

Refineria de petréleo
Fenol, yodoformo
Acido sulfhidrico, H2S
Pescado, mariscos
Alcantarilla

Arcillas humedas
Retrete, alcantarilla
Cueva humeda

Hierbas, hojas en descomposicion

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser

compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas o

provenir de descargas de desechos industriales.
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En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y
amargo.
A continuacion se muestra los limites de percepcién de algunas sales y compuestos

presentes en el agua.

LIMITES DE PERCEPCION DE ALGUNAS SALES
Y COMPUESTOS EN EL AGUA (mg/l)

Sustancia Netamente Debidamente No
reconocible perceptible apreciable

CaCl2; NaCl 600 300 150

MgCl2 100 60 -

FeSO4 - 35 1.75
CuS0O4 7 3.5 1.75

H2S 1.15 0.55 0.30
H2S04 4 2 1

CI2 0.1 0.05 0.05
Ca(OCl)2 0.5 0.2 0.2

En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante la

aireacion o la adicion de carbon activado.

4.1.5 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcién de oxigeno,
la precipitacién de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del

agua varie continuamente.
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4.1.6 Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad que tiene el agua para conducir la
corriente eléctrica. Esta relacionada con la fuerza iénica que viene determinada por

la concentracion y la carga de cada ion presente.

Los valores de conductividad vienen expresados normalmente en uS/cm

(microsiemens por centimetro).

4.2 PARAMETROS QUIMICOS

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla
periddica. Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento
del agua cruda con fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del

consumidor.

4.2.1 Alcalinidad

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. Sin embargo, aniones de acidos
débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato)
pueden contribuir a la alcalinidad.

La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion general del agua, la
temperatura y la fuerza ionica.

Por lo general, esta presente en las aguas naturales como un equilibrio de
carbonatos y bicarbonatos con el acido carbonico, con tendencia a que prevalezcan
los iones de bicarbonato. De ahi que un agua pueda tener baja alcalinidad y un pH
relativamente alto o viceversa.

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de
coagulacion. Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o
incrustante que pueda tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener
efectos sobre el sabor.
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Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja alcalinidad pueden requerir la
adicion de un alcalinizante primario (como el hidroxido de calcio).

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) no hace recomendaciones respecto a la
alcalinidad en fuentes de agua, ya que esta se liga a factores como el pH vy la
dureza, pero concluye que una fuente no debe mostrar cambios bruscos o
repentinos en el contenido de la alcalinidad, pues esto podria indicar un cambio en

la calidad del agua.

4.2.2 pH

El pH influye en algunos fendbmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion.

Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir
en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por
lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a
9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicién de un alcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulacién. En algunos casos, se requerira volver a
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos ni
incrustantes.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre
50 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua.

Las normas internacionales han establecido el rango de pH 6,5 a 8,5 para el agua

potable.

4.2.3 Dureza

Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad
equivalente de carbonatos, de los cuales los mas comunes son los de calcio y los de
magnesio.

Aun no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la

asocia con el consumo de mas jabdn y detergente durante el lavado.
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La dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. Un agua
dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente.

La remocién de la dureza en el tratamiento se lleva a cabo mediante la precipitaciéon
con cal o mediante el proceso combinado cal-carbonato, conocido como
ablandamiento cal-soda.

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando tiene
dureza menor de 100 mg/l; medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/l; y
dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/l (en todos los casos, como CaCQO3). Las
normas de calidad no establecen un limite especifico para la dureza en el agua para

consumo humano.

4.2.4 Nitritos y nitratos

El nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuaticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrdgeno
estara presente como nitrégeno organico amoniacal, en contacto con el oxigeno
disuelto, se ira transformando por oxidacion en nitritos y nitratos.

Este proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del contenido de oxigeno
disuelto y del pH del agua.

En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua
debido a la polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales
nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

Los nitritos (sales de acido nitroso, HNO2) son solubles en agua. Se transforman
naturalmente a partir de los nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del
nitrdgeno en los sistemas acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana.

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede actuar
como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de que los nitritos
se transformen rapidamente para dar nitratos y que, generalmente, estos ultimos

predominen en las aguas, tanto superficiales como subterraneas.
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El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacion causada por la acumulacién de excretas humanas y animales
pueden contribuir a elevar la concentracion de nitratos en agua.

Después de la absorcidn, tanto nitratos como nitritos se distribuyen con rapidez a
todos los tejidos. Una vez en la sangre, el nitrito reacciona con el ion ferroso (Fe,")
de la desoxihemoglobina y forma metahemoglobina, en la cual el hierro se
encuentra en estado férrico (Fes"), por lo que es incapaz de transportar el oxigeno.
Por ello se relaciona al nitrito con una anomalia en la sangre de los nifios
(metahemoglobinemia) por la ingestién de aguas con un contenido mayor de 10 mg/I
de nitratos (como N) y como resultado de la conversion de nitrato en nitrito. La
mayor parte de estos casos se asocian a aguas que contienen mas de 45 mg/l de
nitrato (10 mg/l como NO3-N).

Aunque se ha comprobado que bebés menores de 6 meses que ingieren nitratos en
concentraciones altas pueden morir si no reciben tratamiento inmediato, es
importante anotar que no todos los nifios que ingieren aguas con altos contenidos
de nitratos (10 mg/l o mas) necesariamente desarrollan la enfermedad. Para ello se
requiere una predisposicion natural. En este caso, la edad es un factor
determinante, porque rara vez se presenta en nifios de mas de seis meses y mucho
menos en adultos.

La presencia de nitratos y nitritos no es extrafia, especialmente en aguas
almacenadas en cisternas en comunidades rurales.

Aunque la toxicidad relativa de los nitratos es bien conocida, es dificil establecer
cual es el nivel de una dosis nociva. Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los
nitratos, pero como generalmente en las aguas naturales no se presentan niveles
mayores de 1 mg/l y la oxidacién con cloro los convierte en nitratos, el problema
practicamente queda solucionado.

Los métodos tradicionales de floculacion e incluso ablandamiento con cal no son
efectivos para la remocién de nitratos. EI mas eficiente es el de resinas de
intercambio idnico, que puede remover concentraciones tan altas como 30 mg/l y

reducirlas hasta 0,5 mg/l en procesos continuos.
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En la practica, dificilmente los nitritos se encuentran en aguas tratadas debido a que
se oxidan facilmente y se convierten en nitratos durante la cloracién.

Por sus efectos adversos para la salud de los lactantes y porque no se tienen
procesos definitivos para su remocion, el contenido de nitratos en aguas de
consumo publico no debe exceder, segun la EPA, de 10 mg/l. Puesto que los nitritos
tienen un efecto toxico superior a los nitratos, el contenido no debe exceder de un
mg/l; en ambos casos, medidos como nitrégeno. La OMS establece un valor guia

provisional de 50 mg/l (N-NO3) y 3 mg/l (N-NO2).

4.2.5 Aluminio

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte de la
estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas solubles o en
sistemas coloidales, responsables de la turbiedad del agua. Las concentraciones
mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan entre 0,1 y 10 ppm.

El problema mayor lo constituyen las aguas que presentan concentraciones altas de
aluminio, las cuales confieren al agua un pH bajo, debido a sus propiedades
anféteras, que hacen que sus sales se hidrolicen formando acidos débiles.

Durante el tratamiento es posible remover las sales de aluminio solubles, mediante
la formacion de hidréxido de aluminio. Sin embargo, es necesario tener mucho
control del pH, pues si este sube excesivamente, podria producirse la formacion de
aluminatos, nuevamente solubles. La coagulacion, en este caso, se realiza mediante
polimeros organicos, por lo general anidénicos. Cuando el aluminio se encuentra en
el agua cruda, se recomienda usar como coagulantes sales de hierro o polimeros
sintéticos. Los coagulantes aluminicos dejan un remanente de metal que, en
algunos casos, puede llegar a niveles no deseados.

En el caso del aluminio, la OMS ha establecido un valor guia de 0,2 mg/l para aguas

de consumo humano.

4.2.6 Amonio
Es el producto final de la reduccién de las sustancias organicas e inorganicas
nitrogenadas y debe su origen a los siguientes factores:
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¢ El nitrégeno atmosférico, por fijaciéon quimica.

e Las proteinas animales o vegetales, por putrefaccion mediante accion

bacteriana.

e La reduccién de nitritos.
El amoniaco se encuentra en cantidades notables cuando el medio es fuertemente
reductor. En un medio oxidante, el ion amonio se transforma en nitrito.
Se le considera un constituyente normal de las aguas superficiales y esta
intimamente relacionado con descargas recientes de desagues. Cuando su
concentracion es mayor de 0,1 mg/l (como N), podria constituirse en un indicador de
contaminacion por aguas residuales domésticas o industriales.
El amoniaco en las aguas residuales es producido en su mayor parte por la
eliminacién de compuestos que tienen nitrégeno organico y por la hidrdlisis de la
urea. En casos menos frecuentes, se puede producir por reducciéon de nitratos en
condiciones anaerobicas.
El amoniaco es un micronutriente para microorganismos y algas en los sistemas de
distribucion. Su presencia en el agua favorece la multiplicacion de estos.
Este compuesto influye en los procesos de desinfeccion con cloro e incrementa su
demanda debido a la formacién de cloramidas.
Por lo general, la eliminacion del amoniaco a concentraciones altas se realiza
mediante la oxidacion con cloro.
La OMS establece como valor guia para aguas de bebida 1,5 mg/l, referido mas

bien a criterios de aceptabilidad (olor y sabor).

4.2.7 Antimonio

No es un elemento esencial para la vida de las personas o animales. En el agua
puede encontrarse bajo el estado de oxidacién Ill 6 V y a concentraciones promedio
de 0,6 mg/l. Se lo relaciona con el aumento del colesterol en la sangre.

Las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales con antimonio
son las descargas de la industria petrolera, ceramica, electronica, entre otras.
Debido a que su comportamiento quimico es parecido al del arsénico, su proceso de

remocion es similar al de este.
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Respecto al agua potable, el valor guia provisional dado por la OMS es de 0,005

mg/l. La EPA indica como nivel maximo de concentracion 0,006 mgl/l.

4.2.8 Arsénico

Puede estar presente en el agua en forma natural. Es un elemento muy téxico para
el hombre. Se encuentra en forma trivalente o pentavalente, tanto en compuestos
inorganicos como organicos.

Las concentraciones de As en aguas naturales usualmente son menores de 10 mg/l.
Sin embargo, en zonas mineras pueden encontrase concentraciones entre 0,2 y
1g/l.

La toxicidad del As es compleja, pues depende de la via de exposicion, del estado
de valencia y de la forma quimica (inorganica u organica) del compuesto. El
arseénico inorganico es el responsable de la mayoria de los casos de intoxicacion en
seres humanos.

En cuanto a las especies oxidadas, generalmente las sales inorganicas de As (lll)
son mas téxicas que las de As (V) y la solubilidad de los compuestos de arsénico
inorganico esta relacionada con su toxicidad; todos los compuestos solubles son
toxicos.

Se sospecha que el arsénico tiene efectos cancerigenos por la correlacion
encontrada entre la incidencia de hiperquetosis y cancer de la piel por un lado y la
ingestién de aguas con mas de 0,3 mg/l de arsénico por otro. El metabolismo del As
se realiza principalmente en el higado, aunque su mecanismo no estd bien
establecido.

La remocién de arsénico del agua se basa principalmente en su oxidacion a su
forma pentavalente antes de la coagulacion con sulfato férrico a pH de 6 a 8, con
alumbre a pH de 6 a 7 o ablandamiento con cal a pH 11. A escala experimental,
este método ha permitido una remocion de 90% de arsénico.

Debido a sus efectos adversos sobre la salud y a la insuficiente informacién sobre
su remocién del agua, la EPA y las guias recomiendan que el contenido de arsénico
en fuentes de abastecimiento no exceda 0,05 mg/l. El valor guia de la OMS para el

agua de bebida es 0,01 mg/I.
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4.2.9 Asbesto

El contenido de asbesto en el agua es una preocupacién reciente. Bajo ciertas
condiciones de calidad del agua y debido a la erosion, las fibras de asbesto pueden
desprenderse de las tuberias de asbesto-cemento presentes en los sistemas de
distribucion. Sin embargo, una vez identificado el problema, es posible mitigar el
efecto mediante el control y la reduccion de la corrosividad del agua.

La EPA reporta que concentraciones superiores a 7 millones de fibras mayores de
10 micrémetros por litro (nivel maximo permitido) en el agua potable podrian
significar un alto riesgo de desarrollar pélipos intestinales benignos.

Sin embargo, la OMS considera que no es necesario recomendar un valor guia para
el asbesto en el agua de bebida, debido a que las concentraciones normalmente

halladas en ella no representan un riesgo para la salud.

4.2.10 Bario

Elemento altamente tdxico para el hombre; causa trastornos cardiacos, vasculares y
nerviosos (aumento de presién arterial). Se considera fatal una dosis de 0,8 a 0,9
gramos como cloruro de bario (de 550 a 600 miligramos de bario).

La contaminacion del agua por bario puede provenir principalmente de los residuos
de perforaciones, de efluentes de refinerias metalicas o de la erosion de depdsitos
naturales.

Las concentraciones halladas en el agua son por lo general muy bajas; varian entre
trazas y 0,05 mg/I.

Estudios realizados en las aguas de consumo muestran evidencias de que el bario
puede ser absorbido por éxidos e hidréxidos de hierro y manganeso, lo cual
explicaria su eliminacion durante la coagulacién. Sin embargo, existen pruebas que
demuestran que el tratamiento convencional mediante coagulantes de aluminio y
hierro, con filtracion posterior, no es un método particularmente efectivo para la
remocién de bario en el agua.

Por otro lado, un control adecuado del pH en la planta de ablandamiento del agua

mediante cal puede lograr una remocién de 90% del bario.
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Como un margen de seguridad, la EPA han fijado tentativamente como limite 2 y 1

mg/l, respectivamente, en las fuentes de aguas de consumo humano. La OMS da un

valor guia de 0,7 mg/l.

4.2.11 Boro

El boro no se considera un elemento esencial para la nutricion humana. Existen
estudios que demuestran su influencia en el retardo del crecimiento de las plantas.
Estudios realizados en plantas piloto han demostrado gran eficiencia de remocion
de boro en los procesos de ablandamiento cal-soda a pH 8,5-11,3 (98%) vy, en
menor grado, en la coagulacion con sulfato férrico.

La OMS ha establecido como valor guia para aguas de consumo 0,3 mg/l, aunque
no existe suficiente informacion sobre los efectos de esta sustancia sobre el

bienestar del consumidor.

4.2.12 Cadmio

No es un elemento esencial para la vida del hombre. La contaminacion de las aguas
superficiales con este metal pesado puede provenir de la corrosion de los tubos
galvanizados, de la erosion de depdsitos naturales, de los efluentes de refinerias de
metales o de liquidos de escorrentia de baterias usadas o pinturas. Muchos
pigmentos usados para la coloracion de plasticos o la formulacion de pinturas
contienen concentraciones elevadas de cadmio.

Este metal pesado es potencialmente téxico y su ingestion tiene efectos
acumulativos en el tejido del higado y los rifiones.

En el organismo, algunos iones Ca2+ de los huesos pueden ser reemplazados por
iones Cd2+, pues ambos iones tienen el mismo estado de oxidacion y casi el mismo
tamafo. Esta sustitucion puede causar fragilidad en los huesos y susceptibilidad a
las fracturas.

La ingestién de agua y alimentos que contengan el metal representa de 5 a 10% del
total de cadmio absorbido en el organismo. Estas concentraciones dependen de la

ingestién de proteinas y de la presencia de vitamina D; incluso, se relaciona con la
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concentracion en el organismo de algunos elementos, como Zn, Se y Ca, con los
cuales compite el cadmio. El cadmio también reduce los niveles de hierro hepatico.
La vida media del cadmio en el organismo es muy larga y se calcula entre 10 y 30
afos, periodo en el cual permanece almacenado en varios 6rganos, en particular el
higado y los rifiones.
Se ha encontrado que los procesos de coagulacién remueven el cadmio, pero una
variable importante es el pH. Al usar sales de aluminio y regular el pH, es posible la
remocion de 90% de cadmio en aguas turbias.
El sulfato de hierro puede remover 90% de cadmio a pH 7,5. El proceso de
ablandamiento cal-soda puede tener una efectividad cercana a 100%, debido a que
se lleva a cabo a pH alto.
La EPA recomienda como margen de seguridad un limite maximo permisible de
0,005 mg/l para aguas de consumo humano. Los valores guia dados por la OMS es
de 0,003 mg/l. Sin embargo, dado el poder bioacumulativo del cadmio, se

recomienda que la concentracién en el agua tratada sea la menor posible.

4.2.13 Cianuro

Su presencia no es frecuente en aguas naturales. La concentracion de cianuro en
aguas superficiales se debe, por lo general, a su contaminacién mediante descargas
industriales, en especial de galvanoplastia, plasticos, fertilizantes y mineria. La
extraccién de oro usa cantidades importantes de cianuro en procesos que generan
efluentes con estos residuos, la mayor parte de los cuales tienen como destino final
los rios y los lagos.

El cianuro es muy toxico: una dosis de 0,1 mg/l tiene efectos negativos en los peces
y una de 50-60 mg/l puede ser fatal para los seres humanos. Los efectos del
cianuro sobre la salud estan relacionados con lesiones en el sistema nervioso y
problemas de tiroides.

La toxicidad del cianuro depende de su concentracion, el pH y la temperatura, entre
otros factores. El organismo humano convierte el cianuro en tiocianato, sustancia de

menor toxicidad y de facil excrecion.
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La EPA y las Guias de Calidad para Agua de Bebida del Canada recomiendan un
contenido no mayor de 0,2 mg/l en aguas destinadas a consumo publico. La OMS

propone una concentracién menor: 0,07 mg/l.

4.2.14 Cinc

Las aguas naturales pueden contener cinc en concentraciones bastante bajas. En el
agua de suministro, el cinc proviene generalmente del contacto con accesorios y
estructuras galvanizadas o de bronce.

El cinc es un elemento esencial y benéfico para el metabolismo humano, ya que
muchas enzimas dependen de él para la descomposicion del acido carbénico y de la
insulina, hormona esencial en el metabolismo de los hidratos de carbono. La
salubridad del cinc es variable y depende del pH y de la alcalinidad.

Estudios han demostrado que el cinc no tiene efectos sobre la salud en
concentraciones tan altas como 40 mg/l, pero que tiene un marcado efecto sobre el
sabor; por ello su contenido debe limitarse.

Debido a su influencia en el sabor y a la poca informacion respecto a su remocion,
la OMS recomienda que la concentracion de cinc en aguas de consumo no exceda

los 3 mg/l.

4.2.15 Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones tan
altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los
carbonatos los principales responsables de la salinidad.

Por sus caracteristicas quimicas y la gran solubilidad de la mayoria de los cloruros,
su remocion requiere métodos sofisticados y costosos, muchos de ellos
impracticables, especialmente cuando se trata de volumenes relativamente altos.

El método tradicional, que puede resultar mas eficiente y practico, es el de la

destilacion.
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Los limites fijados en el agua por las normas de calidad se sustentan mas en el
gusto que le imparten al agua que en motivos de salubridad, se ha establecido un
limite de 250 mg/L en aguas de consumo, concentracibn que puede ser
razonablemente excedida segun las condiciones locales y la costumbre de los
consumidores. La OMS considera que por encima de esta concentracion, los

cloruros pueden influir en la corrosividad del agua.

4.2.16 Cobre

Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en
concentraciones menores a un mg/l. En estas concentraciones, el cobre no tiene
efectos nocivos para la salud.

Se trata de un elemento benéfico para el metabolismo, esencial para la formacion
de la hemoglobina. La deficiencia de cobre ha sido asociada con la anemia
nutricional de los nifios. Sin embargo, si se ingiere agua contaminada con niveles de
cobre que superan los limites permitidos por las normas de calidad, a corto plazo
pueden generarse molestias gastrointestinales. Exposiciones al cobre a largo plazo
podrian causar lesiones hepaticas o renales.

La presencia del cobre en el agua esta relacionada principalmente con la corrosion
de las caferias en la vivienda, la erosion de depédsitos naturales y el percolado de
conservantes de madera, entre otros.

La EPA ha establecido una concentracion maxima de 1,3 mg/l, que denomina nivel
de accidn; es decir, una concentracion limite que sirve como un aviso para que los
sistemas publicos de suministro de agua tomen medidas de tratamiento cuando los
niveles de las muestras de agua superan en mas de 10% los valores permitidos. El

valor guia dado por la OMS es 2 mg/l

4.2.17 Cromo

El Cr (lll) es esencial para los seres humanos, pues promueve la accién de la
insulina. En cambio, el Cr (VI) es considerado toxico por sus efectos fisioldégicos
adversos. Se ha demostrado que el cromo (VI) es carcindgeno para los seres

humanos, mientras que el cromo (0) y los derivados de cromo (lll) aun no pueden
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clasificarse respecto a su carcinogenicidad. Aunque no se conoce de dafios a la
salud ocasionados por concentraciones menores de 0,05 mg/l de Cr (VI) en el agua.
El cromo metalico y los derivados del cromo (VI) usualmente son de origen
antropogénico.

Por su naturaleza quimica, el Cr (lll) dificiimente se encuentra con un pH mayor de
5, el cromo esta, por lo general, en forma hexavalente. La forma quimica dependera
de la presencia de materia organica en el agua, pues si esta presente en grandes
cantidades, el cromo (VI) se reducira a cromo (lll), que se podra absorber en las
particulas o formar complejos insolubles. Estos complejos pueden permanecer en
suspension y ser incorporados a los sedimentos.

La erosiéon de depositos naturales y los efluentes industriales que contienen cromo
(principalmente de acero, papel y curtiembres), se incorporan a los cuerpos de
aguas superficiales.

En el tracto gastrointestinal de los humanos y los animales, se absorbe menos de
1% del cromo (lll) 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.

Debido a su gran solubilidad, el Cr (VI) es mas dificil de remover que el Cr

A escala experimental, la remocion del cromo trivalente puede ser efectiva mediante
la coagulacion con alumbre o sulfato férrico, y en los sistemas de ablandamiento
con cal. En este ultimo proceso, el factor pH es muy importante. Con un pH entre
10,6 y 11,3, la remocion puede llegar a 98%, mientras que a 9,2, la eficiencia baja a
70%.

La remocion del Cr (VI) es muy dificil mediante el tratamiento convencional de
coagulantes. Se ha encontrado que el sulfato ferroso es razonablemente efectivo
como reductor del Cr (VI) a Cr (lll) (13). El ablandamiento cal-soda puede remover
entre 80 y 90% de Cr (lll), pero el Cr (VI) no se remueve a pH 9,5.

La EPA recomienda, como factor de seguridad, que el limite para cromo en fuentes
de agua destinadas a consumo humano no exceda 0,1 mg/l como cromo total. Las

guias de la OMS y del Canada son mas exigentes: 0,05 mg/l.
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4.2.18 Fenoles

Se definen como los hidréxidos derivados del benceno y su nucleo condensado.

Su presencia en el agua esta relacionada con la descomposicion de hojas y materia
organica, acidos humicos vy fulvicos, pero principalmente se los asocia a procesos
de contaminacion de las fuentes por desechos industriales, aguas servidas,
fungicidas y pesticidas, hidrolisis y oxidacién de pesticidas organofosforados,
degradacion bacteriolégica de herbicidas del acido fenoxialquilico, entre otros.

Los compuestos fendlicos y los fenoles halogenados son téxicos para el hombre a
concentraciones altas. Pero aun en cantidades muy pequefias, cambian las
condiciones organolépticas del agua debido a su intenso olor y sabor, ambos
desagradables.

Los compuestos fendlicos son muy dificiles de remover con los tratamientos
convencionales.

Las Guias de Calidad para Agua de Bebida recomiendan que el contenido de los

compuestos fendlicos no sea superior a 2 mg/I.

4.2.19 Fluoruros

Elemento esencial para la nutricion del hombre. Su presencia en el agua de
consumo a concentraciones adecuadas combate la formacion de caries dental,
principalmente en los nifios (0,8 a 1,2 mg/l).

Sin embargo, si la concentracién de fluoruro en el agua es alta, podria generar
manchas en los dientes (“fluorosis dental”’) y dafar la estructura ésea. En algunos
paises han implementado programas de fluorizacion del agua de consumo como
una medida para prevenir la caries dental infantil.

Las principales fuentes de concentraciones contaminantes de fluor en el agua son
los efluentes de fabricas de acero y metales o de fabricas de plasticos y fertilizantes.
Los procesos convencionales de coagulacion con aluminio no son efectivos para la

remocion de fluoruros.
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Debido a que la concentracion de fluoruros en el agua esta en funcion de la
temperatura del agua, la EPA recomienda un rango maximo de 4 mg/l en aguas
para consumo humano.

Las guias de calidad de agua para consumo humano, como de la OMS, indican

como valor guia 1,5 mg/I.

4.2.20 Fosfatos

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos, los
fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos. Estos
fosfatos pueden estar solubles como particulas de detritus o en los cuerpos de los
organismos acuaticos.

Es comun encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de la vida acuatica y
limitantes del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia esta asociada
con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas
indeseables en embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, etcétera.

La fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos biolégicos. Estos
pueden generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento bioldgico o
por los organismos acuaticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante de fosfatos
en las aguas superficiales son las descargas de aguas que contienen como residuo
detergentes comerciales.

Concentraciones relativamente bajas de complejos fosforados afectan el proceso de
coagulacion durante el tratamiento del agua.

Las normas de calidad de agua no han establecido un limite definitivo. Sin embargo,
es necesario estudiar la concentracion de fosfatos en el agua, su relacion con la
productividad biolégica y los problemas que estos pueden generar en el proceso de

filtracion y en la produccion de olores.

4.2.21 Hidrocarburos
La mayor parte de los hidrocarburos que se pueden encontrar en el agua son
téxicos. Sin embargo, concentraciones que no llegan a repercutir en la salud pueden

causar molestias e inconvenientes, ya que comunican al agua propiedades
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organolépticas (sabor y olor) indeseables, interfieren en el tratamiento y atraviesan
los filtros de arena.

En algunos casos, estos compuestos presentes en el agua pueden llegar a producir
dermatitis.

Su presencia en el agua superficial se debe a descargas de desechos industriales y
a derrames accidentales.

El agua de lluvia puede arrastrar cantidades notables de hidrocarburos en
suspension, derivados de la combustion, de desechos de automotores, asfalto, etc.
Algunos de estos productos de combustion son carcindgenos y deben estar
ausentes en el agua de consumo humano.

Las normas de calidad del agua especifican que estos compuestos tienen que estar

ausentes en el agua de consumo humano.

4.2.22 Hierro

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la
hemoglobina). Por lo general, sus sales no son tdxicas en las cantidades
comunmente encontradas en las aguas naturales.

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles
sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depdsitos en
las redes de distribucién y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la
turbiedad y el color del agua.

Tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea
muy grande desde el punto de vista bioldgico. En la naturaleza se presenta en dos
formas: asimilable y no asimilable.

En las aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos
organoférricos y, en casos raros, como sulfuros. Es frecuente que se presente en
forma coloidal en cantidades apreciables.

Las sales solubles de hierro son, por lo general, ferrosas (Fe Il) y la especie mas
frecuente es el bicarbonato ferroso: Fe (HCO3)2.

En contacto con el oxigeno disuelto en el agua, las sales ferrosas se convierten en

férricas por oxidacion y se precipitan en forma de hidréxido férrico. Esta
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precipitaciéon es inmediata con un pH superior a 7,5. Con un pH mayor de 2,2, el
hidréxido férrico es insoluble.

De acuerdo con ello, las aguas subterraneas —que, por estar fuera del contacto con
el aire, se encuentran en un medio natural fuertemente reductor— podran tener en
solucién cantidades notables de hierro ferroso.

Este metal en solucién contribuye con el desarrollo de microorganismos que pueden
formar depdsitos molestos de 6xido férrico en la red de distribucién.

La remocién del hierro de las aguas crudas superficiales es relativamente facil con
los procesos comunes de remocién de la turbiedad, mediante los cuales su
concentracion puede bajar de 10 mg/l a 0,3 mg/l, que es la concentracién
recomendada para el agua de consumo..

Por consideraciones de sabor y debido a que los tratamientos convencionales
pueden eliminar el hierro en estado férrico pero no el hierro soluble Fe (ll), las guias
de calidad de la OMS recomiendan que en las aguas destinadas al consumo

humano no se sobrepase 0,3 mg/l de hierro.

4.2.23 Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un
activador enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo
pueden causar dafos en el sistema nervioso central.

Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo general esta
asociado al hierro.

Comunmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido, Mn (ll), y su
exposicion al aire y al oxigeno disuelto lo transforma en éxidos hidratados menos
solubles.

En concentraciones mayores a 0,15 mg/l, las sales disueltas de manganeso pueden
impartir un sabor desagradable al agua.

La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias
que forman depdsitos insolubles de estas sales, debido a que se convierte, por
oxidacion, de manganoso en solucion al estado manganico en el precipitado, similar

a la del hierro.
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Su remocion se realiza formando sales insolubles, para lo cual, en muchos casos,
es necesario el uso de oxidantes y un pH alto.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS establecen

como valor provisional 0,5 mg/l.

4.2.24 Materia organica

Las aguas naturales, ademas de sustancias minerales y disueltas, pueden llevar en
suspension sustancias organicas provenientes del lavado de los suelos o del
metabolismo de los organismos que viven en ellos. Ademas, los cuerpos de aguas
superficiales pueden recibir descargas de aguas residuales de origen doméstico o
industrial, las cuales provocan la polucion y la contaminacion en niveles variables.
Las sustancias provenientes del lavado de suelos son principalmente acidos
hamicos, mientras que las producidas por el metabolismo de los organismos
acuaticos son los hidratos de carbono, las proteinas, las aminas, los lipidos,
etcétera, asi como pigmentos, hormonas y vitaminas, que funcionan como
catalizadores o inhibidores de las funciones biolégicas.

Las sustancias provenientes de los desechos animales son principalmente
derivados de la urea, la cadaverina y la putrescina, entre otros.

Estas sustancias organicas representan una fuente de alimentacién para los
organismos (autotrofos y heteroétrofos) presentes en el agua. Tienden a desaparecer
progresivamente por oxidacion, y pasar a CO2, amoniaco, nitritos, nitratos, etcétera.
Por lo general, las aguas naturales no contaminadas presentan cantidades minimas
de materia organica, salvo aquellas que provienen de bosques 0 aguas estancadas.
La materia organica puede ser, en muchos casos, la responsable del color, el olor y
el sabor del agua, los cuales deben ser eliminados durante el tratamiento a fin de
hacerla apta para el consumo humano.

Como es muy dificil determinar analiticamente la presencia de estas sustancias
organicas en el agua, se han establecido métodos globales de determinacion.

Estos son los siguientes:
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a. Demanda Bioquimica de Oxigeno: DBO5

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia
organica por accion bioquimica aerobia. Se expresa en mg/l. Esta demanda es
ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos compuestos
quimicos reductores.

Es una prueba que reduce a numeros un fendmeno natural, muy sencillo en teoria,
pero en esencia muy complejo.

El célculo se efectia mediante la determinacion del contenido inicial de oxigeno de
una muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra muestra semejante,
conservada en un frasco cerrado a 20 °C. La diferencia entre los dos contenidos
corresponde a la DBO5.

b. Demanda Quimica de Oxigeno: DQO

Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes
en un agua sin la intervencion de los organismos vivos.

La eliminacion de la materia organica se lleva a cabo mediante la coagulacion-
floculacion, la sedimentacion y la filtracion. Sin embargo, cuando la fuente de agua
cruda tiene una carga organica y bacteriana muy grande —caso en el que la DBO5
puede alcanzar valores muy altos—, sera necesaria una precloracién, que debe
constituirse en un proceso adecuadamente controlado.

Lo deseable es que las fuentes de agua cruda no presenten una carga organica
elevada.

Por la naturaleza de estos parametros, las normas de calidad de agua establecen
que los causantes de la contaminacion organica deben estar ausentes en las aguas

para consumo humano.

4.2.25 Mercurio

Se considera al mercurio un contaminante no deseable del agua.

El mercurio es un metal pesado muy toxico para el hombre en las formas aguda y
cronica. En el tracto intestinal las sales mercuriosas son menos solubles que las
mercuricas y, por lo tanto, son menos nocivas. Se considera que dosis de 20 y 50

mg/l en la forma mercurica son fatales.
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En el agua, el Hg se encuentra principalmente en forma inorganica, que puede
pasar a compuestos organicos por accion de los microorganismos presentes en los
sedimentos. De estos, puede trasladarse al plancton, a las algas y, sucesivamente,
a los organismos de niveles troficos superiores como los peces, las aves rapaces e
incluso al hombre.

El mercurio metélico y el inorganico se convierten en mercurio metilado por medio
de procesos biolégicos que se producen en el agua contaminada con este metal.
Tanto el dimetil mercurio Hg(CHs), como el ion metilo de mercurio HgCH3;" son
absorbidos por los tejidos de los organismos vivos. Estas especies quimicas se
bioacumulan, permanecen durante largos periodos en los tejidos y pueden
incorporarse en la cadena alimentaria biomagnificandose.

La permeabilidad del mercurio elemental en los lipidos es mas alta que la de la
forma ionizada y, en consecuencia, el Hg0 puede atravesar las barreras
hematoencefalica y placentaria.

La absorcidén gastrointestinal de sales de mercurio divalente o monovalente a partir
de los alimentos es de aproximadamente 20% del Hg ingerido.

En términos de su toxicidad y sus efectos adversos sobre la salud, el metilmercurio
es la forma mas importante de mercurio organico. Sus efectos son basicamente
neurotoxicos y genotoxicos.

Las pruebas realizadas en plantas piloto demuestran que la remocion de mercurio
inorganico depende del pH y de la turbiedad del agua y tienen poca dependencia de
la concentracién de mercurio, cuando se encuentra entre 0,003 y 0,016 mg/I.
Experimentalmente, se ha comprobado que el tratamiento convencional de
coagulacion—filtracion mediante aluminio o sulfato férrico puede remover entre 70 y
80% de mercurio inorganico en aguas crudas turbias (13, 14). Sin embargo, en
aguas claras la remocion puede reducirse a la mitad o menos.

La coagulacion con sulfato férrico (17 mg/l) probd ser 66% efectiva con pH 7'y 97%
con pH 8. El sulfato de aluminio es menos eficiente y logra solamente 38% de

efectividad a pH 8.
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La turbiedad desempena un papel importante en la reduccion de las
concentraciones de mercurio en el agua, pues experimentalmente se ha demostrado
que con turbiedades mayores de 100 UNT, la eficiencia crece sustantivamente.

Con respecto al mercurio organico, el proceso de ablandamiento con cal es
moderadamente efectivo y dependiente del pH y llega a 30% con pH 9,4 y alcanza
entre 60 y 80% con pH entre 10,7 y 11,4.

Se ha probado experimentalmente que las resinas de intercambio i6nico son
efectivas en la remocién de mercurio hasta 98%, tanto en la forma organica como
inorganica.

Sobre la base de las consideraciones mencionadas, la EPA recomienda no exceder
el limite de 0,002 mg/l como mercurio total. Las guias de la OMS recomiendan una

concentracion maxima de 0,001 mg/l.

4.2.26 Oxigeno disuelto (OD)

Su presencia es esencial en el agua; proviene principalmente del aire. Niveles bajos
0 ausencia de oxigeno en el agua. Puede indicar contaminacion elevada,
condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por
ello se le puede considerar como un indicador de contaminacién.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la
presion y la mineralizacion del agua. La ley de Henry y Dalton dice: “La solubilidad
de un gas en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial e
inversamente proporcional a la temperatura”. El agua destilada es capaz de disolver
mas oxigeno que el agua cruda.

No es posible establecer un contenido ideal de oxigeno en el agua, ya que hay
aspectos positivos y negativos de su presencia. Sin embargo, si el agua contiene
amoniaco o hierro y manganeso en sus formas reducidas, es preferible que el OD
esté cercano al punto de saturacion.

Las aguas superficiales no contaminadas, si son corrientes, suelen estar saturadas
de oxigeno y a veces incluso sobresaturadas; su contenido depende de la
aereacion, de las plantas verdes presentes en el agua, de la temperatura y de la

hora del dia (manana o tarde), etcétera.
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Se ha demostrado la existencia de una estrecha relacion entre la distribucion de
oxigeno y la productividad de materia organica, viva o muerta. Por otro lado, la
cantidad de OD en un cuerpo de agua esta relacionada con su capacidad de
autodepuracion.

En la practica, se puede comprobar que a 10 °C, la distribucién del oxigeno en el
agua esta regida por la presencia de materias vivas mediante la respiracion y
muertas mediante la descomposicion. En cambio, a temperaturas de 20 °C o
mayores, es el metabolismo del conjunto de los organismos vivos presentes el que
determina esta distribucion.

El agua potable debe contener cierta cantidad de oxigeno disuelto. Debe estar bien
aereada y es muy importante tener en cuenta las variaciones relativas de oxigeno
disuelto, ya que si estas son grandes, es sintoma de un probable aumento de
vegetales, materia organica, gérmenes aerobios, reductores inorganicos, etcétera.
En algunos casos, el contenido de OD puede influir en las propiedades corrosivas
del agua, dependiendo de la temperatura (a mayor temperatura, mayor corrosion) y

del pH (a menor pH, mayor corrosién).

4.2.27 Plaguicidas

Este nombre agrupa a un gran numero de compuestos organicos que se usan con
diversos propdsitos en el campo agricola: control de plagas, maleza, hierba,
etcétera. Entre los plaguicidas mas comunes tenemos los hidrocarburos clorados,
los carbamatos, los organofosforados y los clorofenoles. La presencia de estos
compuestos en niveles tdéxicos genera problemas en el agua y en el ambiente.

El efecto de los plaguicidas en la salud humana depende de su naturaleza quimica,
pues mientras unos se acumulan en los tejidos, otros son metabolizados.

La remocidn de los plaguicidas presentes en las aguas todavia se encuentra en la
fase experimental, pero se sabe que su tratamiento con carbdén activado reduce
notoriamente los niveles de algunos de estos compuestos.

Las guias de calidad indican valores especificos en cada caso, todos a nivel de

trazas.
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4.2.28 Plata

No es un componente propio de las aguas naturales. Se considera que en las
personas que ingieren agua con cantidades excesivas de plata pueden presentar
decoloraciéon permanente e irreversible de la piel, los ojos y las membranas
mucosas.

Todos los estudios que se han hecho sobre este elemento y sus posibles efectos
son preliminares, por lo cual no se puede postular limites sobre los niveles que
afectan la salud humana.

El proceso de floculacion puede lograr una eficiencia de entre 70 y 80% mediante
sulfato férrico con un pH entre 7 y 9 ¢ sulfato de aluminio con un pH entre 6 y 8.
También ofrece buenos resultados el ablandamiento con cal con un pH entre 7 y 9.
Debido a que no hay suficiente informacién, la OMS considera que no es necesario
recomendar un limite de concentracion de plata en el agua de bebida, debido a que
con concentraciones normalmente encontradas en ella, no se han detectado dainos

en la salud de los consumidores.

4.2.30 Plomo

Las fuentes naturales por lo general contienen plomo en concentraciones que varian
notoriamente. Se pueden encontrar desde niveles tan pequefios como trazas hasta
concentraciones importantes que contaminan definitivamente el recurso hidrico.

El plomo es un metal pesado en esencia téxico; puede provocar en el hombre
intoxicaciones agudas o cronicas. Es causa de la enfermedad denominada
saturnismo.

Es un elemento con gran capacidad de bioacumulacion; afecta practicamente a
todos los 6rganos, tanto de los seres humanos como de los animales.

Los sistemas mas sensibles a este metal son el nervioso (especialmente, en los
nifos), el hematopoyético y el cardiovascular.

En instalaciones antiguas, la mayor fuente de plomo en el agua de bebida proviene
de las tuberias de abastecimiento y de las uniones de plomo. Si el agua es acida,
puede liberar gran cantidad de plomo de las tuberias, principalmente en aquellas en

las que el liquido permanece estancado por largo tiempo. Aun en el agua estancada
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por corto tiempo en una tuberia de cobre-plomo, la concentracion de este ultimo
metal puede llegar a hasta 100 mg Pb/I.

La remocion del plomo presente en el agua en los procesos convencionales de
floculacion o ablandamiento con cal se realiza formando hidroxidos y carbonatos de
plomo insolubles. Mediante este método es posible llegar a una eficiencia de 98%.
La coagulacion con aluminio con un pH de 6,5 a 7 puede lograr una remocién de 60
a 80%. Con pH mayores de 9,5 la eficiencia de remocion sube a 90%.

Cuando las aguas crudas de baja turbiedad contienen una alta concentracion de
plomo, el sulfato férrico puede ser mas efectivo para su remocion.

El ablandamiento cal-soda con un pH entre 7 y 11 puede remover por encima del
90% de plomo en el agua.

Debido a que la exposicion al plomo es muy comun y por el peligro potencial que
representa, las concentraciones de este metal en el agua deben ser las mas bajas
posibles.

La EPA ha establecido una concentracion maxima de 0,015 mg/l, que denomina
nivel de accion; es decir, una concentracién limite que sirve como un aviso para que
los sistemas publicos de suministro de agua tomen medidas de tratamiento (si es
necesario, adicionales) cuando los niveles de las muestras de agua superen en mas

de 10% los valores permitidos, mientras que la OMS es mas exigente: 0,01 mgl/l.

4.2.31 Selenio

Es raro encontrarlo disuelto en aguas naturales. Su origen, por lo general, esta
ligado a descargas de residuos mineros, petroleros e industriales, pero también
puede provenir de la erosion de depdsitos naturales.

Las especies mas frecuentes son Se (IV) y Se (VI). Ambas formas son muy estables
e independientes una de la otra. Los métodos tradicionales de analisis no hacen una
distincion especial entre ambas.

Los efectos del selenio en el hombre son similares a los del arsénico y, al igual que
este, puede causar intoxicaciones agudas y crénicas que en algunos casos pueden

llegar a ser fatales. Entre los principales sintomas que presentan los intoxicados con
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selenio estan la caida del cabello y de las unas, el adormecimiento de los dedos de
las manos y los pies y problemas circulatorios.

Pruebas de laboratorio y en plantas piloto han demostrado que la remocién del
selenio es moderada (70-80%) en el proceso de coagulacion con sulfato férrico con
un pH entre 6y 7, y que es menos efectiva con sulfato de aluminio.

La EPA recomienda que en aguas destinadas al consumo humano, este elemento

no esté por encima de 0,05 mg/l. El valor guia propuesto por la OMS es 0,01 mg/l.

4.2.32 Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general
en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.
Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en funcién
del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.

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. Un
alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto
laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es mas
significativo en nifos y consumidores no habituados al agua de estas condiciones.
Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le
confiere propiedades corrosivas.

La remocion de sulfato puede resultar costosa y requerir métodos complicados, por
lo cual es preferible elegir fuentes naturales con niveles de sulfato por debajo de los
limites aconsejados.

Por sus efectos laxantes, su influencia sobre el sabor y porque no hay métodos
definidos para su remocién, la OMS recomienda que en aguas destinadas al
consumo humano, el limite permisible no exceda 250 mg/l, pero indica, ademas, que

este valor guia esta destinado a evitar la probable corrosividad del agua.

4.2.33 Aceites y grasas
La presencia de aceites y grasas en el agua puede alterar su calidad estética (olor,
sabor y apariencia).
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El contenido de aceites y grasas en el agua se determina en el laboratorio mediante
la extraccion de todo el material soluble en un solvente organico tal como el hexano.
Los resultados se reportan como mg/l de MEH (material extraible en hexano). Las
normas de calidad de agua recomiendan que los aceites y grasas estén ausentes en
el agua para consumo humano, mas por razones de aceptabilidad que porque exista

algun riesgo de dafio a la salud.

4.2.34 Agentes espumantes

Entre los agentes espumantes se agrupa a todos los compuestos tensoactivos que,
por su naturaleza, en mayor o en menor grado, producen espuma cuando el agua
es agitada. La causa principal reside en la presencia de residuos de los detergentes
domeésticos, como el alquil-sulfonato lineal (LAS) y el alquil-sulfonato bencénico
ramificado (ABS), entre los mas comunes.

Su accién mas importante en las aguas superficiales esta relacionada con la
interferencia en el poder autodepurador de los recursos hidricos, debido a la
inhibicion de la oxidacion quimica y biolégica. Como consecuencia de esto, aun en
aguas fuertemente contaminadas, la determinacion de la carga organica
biodegradable (DBO) suele presentar valores bajos. Esto se debe, entre otras
causas, a que las bacterias en presencia de detergentes se rodean de una pelicula
que las aisla del medio e impide su accion.

Por otro lado, la solubilidad del oxigeno en aguas que contienen detergentes es
menor que en aguas libres de ellos. Se disminuye, en consecuencia, la difusién del
oxigeno del aire a través de la superficie del agua.

Frente a la presencia de aceites y grasas, los detergentes juegan un papel
emulsionante, lo que depende fundamentalmente de la estructura del grupo liéfilo
del detergente.

Asimismo, los “agentes tensoactivos” presentes en el agua pueden dispersar las
sustancias insolubles o absorbidas, debido a la disminucién de la tension superficial

del agua. Interfieren asi en los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracion.
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Aunque los detergentes pueden tener estructuras quimicas diversas o ser mas o
menos biodegradables, se ha demostrado que concentraciones menores de 0,5 mg/l
no tienen efectos adversos en los procesos de tratamiento ni en la salud.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano no presentan un valor guia
referido al contenido de detergentes en el agua de bebida, pero recomiendan que el
agua no presente espuma ni problemas de olor ni sabor relacionados con este

parametro.

4.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS®™

La garantia de la inocuidad microbiana del abastecimiento de agua de consumo se
basa en la aplicacion, desde la cuenca de captacién al consumidor, de barreras
multiples para evitar la contaminacion del agua de consumo o para reducirla a
niveles que no sean perjudiciales para la salud. La seguridad del agua se mejora
mediante la implantacion de barreras multiples, como la proteccion de los recursos
hidricos, la seleccién y aplicacién correctas de una serie de operaciones de
tratamiento, y la gestion de los sistemas de distribucion (por tuberias o de otro tipo)
para mantener y proteger la calidad del agua tratada. La estrategia preferida es un
sistema de gestion que hace hincapié en la prevencidn o reduccion de la entrada de
patogenos a los recursos hidricos y que reduce la dependencia en las operaciones
de tratamiento para la eliminacion de patégenos.

Microbiologia del agua.

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo de
diferentes microorganismos. Muchas de las bacterias de agua provienen del
contacto con el aire, suelo, animales o plantas vivas o en descomposicion, fuentes
minerales y materia fecal.

La trasmision de organismos patdgenos a través del agua ha sido la fuente mas
grave de epidemias de algunas enfermedades. Entre las enfermedades mas

conocidas cuyos gérmenes pueden ser trasmitidos por el agua estan las siguientes:
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1. De origen bacterial

Fiebre tifoidea (Salmonella typhi)
Fiebre paratifoidea (Salmonella paratyphi)
Salmonelosis (Salmonella spp)
Coélera (Vibrio cholerae)
Tularemia (Brucella tularensis)

Disenteria bacilar (Shigella spp)

Gastroenteritis (Escherichia coli, Salmomella spp, Yersinia enterocolitica,
Campilobacter jejuni)

Enfermedad de Weil (Leptospira icterohaemorrhagiae)

Infecciones del oido (Pseudomonas aeruginosa)

Legionelosis (Legionella spp)

Las siete primeras son casi siempre efi resultada de contaminacién fecal. La

enfermedade de Weil ocurre esporadicamente entre trabajadores dealcantarillados

2. Protozoos patdégenos

Disenteria amibiana (Entamoeba histolytica)

Giardiasis (Giardia lamblia)

Meningoencefalitis (Naegleria gruberi, Naegleria fowleri)
Criptosporidiosis (Criptosporidium parvum)

Infeccion en los ojos (Acanthamoeba)

Gastroenteritis (Cyclospora)

Gastroenteritis (Microspora)

Toxoplasmosis (Toxoplama gondii)

La amibiasis es una importante causa de morbilidad y mortalidad, particularmente
en los infantes. La infeccidon se establece, en general, en el colon, con formas mas
severas en el higado y el cerebro. La giardiasis es una enfermedad diarreica
severa, causada por el protozoo Giardia lamblia. El trofozoito, forma maovil o estado
vegetativo de crecimiento del organismo, establece la infeccién en el intestino

delgado y se enquista después de un periodo de crecimiento, en respuesta al
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sistema inmunolégico y a los cambios en el intestino del huésped. Los individuos
infectados pueden arrojar los quistes es sus excrementos, durante afos sin, sin
observar sintomas de la enfermedad.

Algunas especies de protozoos producen colores verdes o rojos y liberan aceites

aromaticos, causando olores similares a los del pescado y el pepino.

3. Virus

Los principales virus asociados con el agua son:

Gastroenteris viral

Diarrea viral

Hepatitis infecciosa

Virus polio (tres tipos)

Virus Adeno (32 tipos)

Virus Echo (34 tipos)

Virus Coxsackie, grupo A (26 tipos)

Virus Coxsackie, grupo B (6 tipos)

Virus Reo (tres tipos)

El virus mas importante asociado con epidemias de origen hidrico es el de la
hepatitis infecciosa. Por ejemplo la epidemia ocurrida en Nueva Delhi en 1995 con
20 000 a 40 000 casos de hepatitis infecciosa.

Los virus del grupo Adeno, generalmente, causan enfermedades de tracto
respiratorio o los 0jos; aunque no se ha comprobado su diseminacién en suministros
de agua, existiendo pruebas de diseminacion en piscinas.

Los virus del polio causan poliomilitis paralitica y meningitis aséptica, en tanto que
los virus Coxsackie producen herpangina, meningitis aséptica, paralisis pleurodinia
miocarditis infantil aguda. Los virus Echo ariginan meningitis, fiebre y erupciones,
diarrea y enfermedades respiratorias. Los virus no se pueden cultivar en medios
artificiales (laboratorios) como se hacen con las bacterias, pues deben desarrollarse

sobre células vivas y su estudio requiere técnicas especializadas.
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Enfermedad Organismo causante | Fuente del organismo en Sintoma
el agua
Gastroenteritis | Salmonella Excrementos humanos o | Diarrea aguda vy
de animal vomito
Tifoidea Salmonella typhosa | Excrementos humanos Intestino inflamado,
bazo agrandado,
alta temperatura,
fatal
Disenteria Shigella Excrementos humanos Diarrea
Colera Vibro comma Excrementos humanos Voémito, diarrea
severa
Hepatitis Virus Excrementos humanos, | Piel amarilla,
infecciosa mariscos dolores
Amibiasis Entamoeba Excrementos humanos Diarrea, disenteria
hystolitica cronica
Giardiasis Giardia lamblia Excrementos humanos vy | Diarrea, retortijones
animales

4.4 Examen bacteriologico del agua

El analisis del agua es vital en la prevencidn de epidemias como resultado de la
contaminacion del agua. El examen bacterioldégico no implica la busqueda directa
de gérmenes patdgenos sino mas bien se determina la presencia de contaminacion
fecal. Ensayos para determinar patégenos no se usa rutinariamente, debido a que
es dificil detectarlos en disoluciones altas y ademas se encuentran en numero muy
inferior al de las bacterias entéricas, las cuales tienen una tasa de mortalidad muy
lenta.

El examen bacterioldgico del agua usualmente involucra dos ensayos: la estimacion
del numero de bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y la determinacion,

mas significativa, de la presencia o ausencia de miembros del grupo coliforme.
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4.5 Recolecciéon de la muestra

La muestra para el examen bacteriolégico debe ser representativa y examinarse en
el menor tiempo posible, debe tomarse en frascos de vidrio previamente
esterilizados.

En muestras provenientes de aguas tratadas con cloro, debe adicionarse suficiente
tiosulfato de sodio a la botella de muestreo para neutralizar el cloro residual, y

prevenir su accion durante el tiempo transcurrido entre la recoleccion y el analisis.

4.6 Conteo Total en la Placa o Conteo Heterotréfico en la Placa

El ensayo de conteo en placa sobre agar nutriente, con incubacion a 20, 35 6 37°C
durante 48 + 3 horas, es uno de los ensayos mas antiguo en los procesos de
evaluacion de pureza del agua.

El ensayo sirve para indicar la eficiencia de coagulacion, filtracion y desinfeccion del
agua; para estimar las condiciones sanitarias de tanques, filtros tuberias de
distribucion, etc.; para evaluar la calidad de nuevas fuentes de aguas, y como
indicador de polucion subita de abastecimientos.

En la interpretacion del resultado de un conteo en placas sobre agar nutriente hay
que tener en cuenta la temperatura y el tiempo de incubacién.

El conteo heterotréfico en placa se siembra 0.1 a 2 ml de muestra y se encuban las
placas a 35 °C durante 48 horas. EIl conteo en placa de bacterias heterotroficas
enumera las bacterias aerobias y facultativas aerobias del agua que pueden crecer
a partir de compuestos organicos, su numero puede ser tan alto como 10 000/ml en

agua turbias, calidas y sin residuo de cloro libre.
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CAPITULO V.,

EVALUACION DE RESULTADOS

La calidad del agua de consumo humano, puede verse alterada por la
contaminacién directa o indirecta debido a la accion de aguas residuales, excretas
de seres humanos y animales vy, factores fisico-quimicos y ambientales. Razén por
la cual que es imprescindible realizar analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos del
agua potable, para determinar su el agua que llega a nuestros hogares posee las
condiciones 6ptimas para el consumo humano.

El trabajo se efectu6 en un periodo de once meses desde febrero del 2009 a enero
2010. Debido a la situacion geografica de la ciudad, asi como por los
acontecimientos politicos (paralizaciones provinciales) no ha sido analizar las

muestras de manera periddica y en lapsos de tiempos cortos.

Con la ayuda del Gobierno Municipal del Cantén Gualaquiza se determinaron los
siguientes puntos de muestreo: en la entrada del agua cruda para determinar sus
caracteristicas, a la salida de la zona de cloracion y en diferentes puntos de la
ciudad que constituyen la red de distribucion.  Realizandose por lo tanto ocho
muestras en la entrada del agua en la planta (agua cruda), ocho muestras a la
salida del agua en la zona de cloracion y 24 muestras en los diferentes puntos de la

ciudad.

Las muestras fueron tomadas en envases de vidrio estériles, de 1000ml. de
capacidad. Cada envase estaba debidamente identificado, con la fecha y el lugar
de muestreo. Las muestras fueron trasportadas en una caja térmica a 4 °C, para
tratar de que las mismas no se alteren e inmediatamente fueron trasladadas las
muestras a la ciudad de Loja; se escogio esta ciudad en vista de que la planta no
cuenta con un laboratorio de analisis, asi como; por las condiciones viales (carretera
asfaltada), que existe entre las dos ciudades. Las muestras tardaron 24 horas en

llegar al laboratorio para el analisis respectivo.
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Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Aguas y Suelos CIESA Cia.
Ltda., de la ciudad de Loja, el representante es el Ing. Edgar Ojeda Noriega. Para

los analisis el laboratorio cuenta con:
Turbidimetro digital de laboratorio
Espectrofotometro DR. 5000 UV-Vs
Espectrofotometro DR.3000
Incubadora digital

Estufa de conveccion gravitacional
Digestor Digesdahal

Medidor de conductividad

pH metro de mesa

Termometros, material de vidrio, etc.

El laboratorio aplico a las muestras los siguientes analisis y métodos analiticos:
Olor: el método AWWA, norma TULAS

Sabor: método AWWA, norma TULAS

Color: método APHA, norma TULAS-INEN

Turbiedad: método AWWA, Turbidimetro digital

pH: pHmetro portatii HANNA HI-8915 con electrodo BNC-Gel combinado HI-1230B.
Solidos Disueltos Totales (TDS) y Conductividad: conductimetro con TDSmetro
portatil HANNA HI-8033 con electrodo HI-76301W.

Dureza Total al carbonato de calcio: titilacion complexométrica con el método
AWWA-EDTA.

Alcalinidad total al carbonato de calcio: titilacién con acido hidroclorhidrico, con el
método AWWA.

Cloruros: titilacion con nitrato de plata con el método AWWA.

Sulfatos: medido por turbidimetria con cloruro de bario, segun norma INEN-TULAS.
Hierro: complexometria-colorimetria con fenantroina.

70

Autora: Jackelin Mejia Reinoso



€8 Universidad de Cuenca
Nitratos: técnica de diazotacién-copulacion.

Nitritos: técnica de diazotacion-copulacion.

Los analisis bacteriolégicos

Gérmenes totales se utilizé el método AOAC966.23C segun la norma INEN, cultivo
en placas.

Coliformes totales se emple6é el método APHA 9221B segun la norma TULAS,
cultivo en tubos de ensayo.

Coliformes Fecales, el método INEN 1529-8 segun TULAS, cultivo en tubos de
ensayo

Hongos-Levaduras, el método FDA Cap.18 1992 segun la norma IEOS, cultivo en

placas.

Los parametros considerados en el estudio, estan relacionados con las
caracteristicas fisico-quimicas que comprenden basicamente: olor, sabor, pH,
turbiedad, color, dureza total, sélidos disueltos totales, conductividad, pH, alcalinidad
total cloruros, sulfatos, nitratos nitritos y hierro; y las caracteristicas microbiolégicas
valoradas a través de la presencia o ausencia de: gérmenes totales, coliformes

totales, coliformes fecales y hongos-levaduras.

Evaluacion del agua cruda

El agua que trata la Planta de Potabilizacion del Cantén Gualaquiza, proviene de
dos rios: Yumaza y San Francisco, estos dos rios son de aguas cristalinas y bajan
desde las alturas de una pequefa cordillera "Las Nieves”, en el recorrido que hacen
los rios hasta llegar a sus respectivas captaciones hay muy poco asentamiento

humano, es decir recorren bosques primarios.

Los parametros y los limites permisibles que utilizd el laboratorio en donde fueron

analizas las muestras son los siguientes:
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LIMITES PERMISIBLES DEL AGUA CRUDA A SER TRATADA EN UNA PLANTA
CONVENCIONAL

PARAMETROS EXPRESADO LIMITE LIMITE MAX
COMO DESEABLE | PERMISIBLE

Olor - Ausencia Ausencia
Sabor - Inobjetable Inobjetable
Color U.Pt-Co - 100
Turbiedad N.T.U.oF.T.U - 100
Condl.JCt'V'dad pmhos/cm - 1250
Electrica
Sélidos Disueltos
Totales mg/l ) 1000
Potencial de H
Hidrogeno P 6.0 9.0
Alcalinidad total mg/I - -
Dureza Total mg/I - 500
Cloruros mg/l - 250
Sulfatos mg/l - 400
Nitratos mg/l 10 45
Nitritos mg/| 0 0
Hierro mg/| - 1.0
Germenes
Totales UFC/mi - 30
Coliformes
Totales NMP/100ml : 3000
Coliformes
Fecales NMP/100mi - 600
Hongos —
Levaduras UFC/mi - 0

Limite Max. Permisible para el agua de Consumo Humano y Uso Doméstico, que
requiere Tratamiento Convencional, segun TULAS

Limite Max. Permisible para el agua de Consumo Humano, segun Normas: INEN,
OMS, USPHS e IEOS.

Dentro de la Norma de referencia del Limite Deseable Permisible marcados con el
signo (-) no contempla fuente alguna sobre criterios de Calidad Admisible en Aguas
que requieren Tratamiento Convencional o de Consumo Humano y Uso Doméstico.

Estos son los parametros que utiliza el laboratorio que realizé los analisis.
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NOMENCLATURA REFERENCIAL DE TERMINOLOGIA

U.Pt-Co Unidad de Platino Cobalto
NTU Unidades de Turbiedad Nefelométrica

pumhos/cm Micromhos por centimetro

NMP/100mlI Numero mas probable de bacterias por 100 mililitros

UFC/ml Unidades Formadoras de Colonias por Mililitro

(Gérmenes Totales o Aerobios Mesdfilos)
mg/l Miligramos por litro
RESULTADOS
EXPRESADO
PARAMETROS COMO RESULTADOS

Olor - Ausencia
Sabor - Ausencia
Color U.Pt-Co 17,4
Turbiedad N.T.U. 7,50
Conductividad mhos/cm
Eléctrica H 1690
Soélidos Disueltos mall
Totales 9 8445
Potencial de H
Hidrogeno P 7,4
Alcalinidad Total mg/l 34,8
Dureza Total mg/! 64,4
Cloruros mg/| 4.8
Sulfatos mg/l 0,00
Nitratos mg/l 4,6
Nitritos mg/l 0,01
Hierro mg/l 0,04
Gérmenes Totales UFC/mi 13213
Coliformes Totales NMP/100mi 383
Coliformes Fecales NMP/100ml 4
Hongos — Levaduras UFC/mi 0,00

Las muestras de agua cruda que fueron analizadas durante el periodo ensayado,

muestras valores ligeramente alcalinos, pero éste no es un factor que influya en

el

tratamiento de las aguas por lo que se puede decir que: todas las muestras fueron

Autora: Jackelin Mejia Reinoso

73



Universidad de Cuenca

fisico-quimicamente y bacteriolégicamente aptas para ser tratadas en una planta
convencional, para su potabilizacion. Ademas no se observaron grandes
variaciones estacionales en la calidad fisico-quimica y bacteriolégica del “agua

cruda”, como se puede expresar en los graficos siguientes.
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Ver anexo 3. Resultados del Agua Cruda

Evaluacion del agua potable en la planta de potabilizacién de la Ciudad de

Gualaquiza

Universalmente se acepta que toda agua destinada para el uso doméstico no debe
tener sustancias quimicas y microorganismos en cantidades tales que pueden

contribuir un riesgo para la salud, y por ende convertirse en un problema.

Por consiguiente el control de calidad del agua implica criterios de calidad para
definir los lineamentos minimos que deben satisfacer un agua para que sea

considerada potable, a continuacién se detalla.

LIMITES PERMISIBLES DEL AGUA POTABLE

PARAMETROS EXPRESADO LIMITE LIMITE MAX
COMO DESEABLE | PERMISIBLE
Olor - Ausencia Ausencia
Sabor - Inobjetable | Inobjetable
Color U.Pt-Co 15 30
Turbiedad N.T.U.o F.T.U 5 20
Conductividad Eléctrica Mmhos/cm - 1250
$O|IdOS Disueltos mgl! 500 1000
otales
Potencial de Hidrogeno pH 7-8,5 6,5-95
Alcalinidad Total mg/I
Dureza Total mg/Il 120 300
Cloruros mg/I 50 250
Sulfatos mg/I 50 250
Cloro libre mg/I 0.5 0.3-1
Nitratos mg/Il 10 45
Nitritos mg/I 0 0
Hierro mg/I 0.2 0.8
Gérmenes Totales UFC/mi Ausencia 20
Coliformes Totales NMP/100ml | Ausencia 3
Coliformes Fecales NMP/100ml 0 0
Hongos - Levaduras UFC/ml 0 0

Autora: Jackelin Mejia Reinoso
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Valores que el analisis de un agua potable debe tener para ser aceptada como de

consumo humano

RESULTADOS
EXPRESADO

PARAMETROS COMO RESULTADOS
Olor - Ausencia
Sabor - Ausencia
Color U.Pt-Co 0
Turbiedad N.T.U.oF.T.U 0.4
Conductividad Eléctrica Mmhos/cm 16965
Solidos Disueltos
Totales mg/l 848,5
Potencial de Hidrogeno pH 7,44
Alcalinidad Total mg/l 36,00
Dureza Total mg/| 60,05
Cloruros mg/I 5,02
Sulfatos mg/! 0,00
Cloro libre mg/l 1,11
Nitratos mg/l 6,83
Nitritos mg/l 0,01
Hierro mg/| 0,02
Gérmenes Totales UFC/ml 8
Coliformes Totales NMP/100ml 0
Coliformes Fecales NMP/100m! 0
Hongos - Levaduras UFC/ml 0

Desde el punto de vista sanitario el agua cumple con los parametros establecidos.

De igual manera haciendo una comparacion con los criterios de calidad, esta agua
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agua potable.

Analizando los parametros fisico-quimicos promedios ensayados, todos se ubicaron
dentro de los limites admitidos, solamente en el parametro del cloro libre una

muestra sale fuera de los limites permisibles.

En los resultados obtenidos no se observé una apreciable variabilidad estacional, tal

como se ve en las siguientes graficas.
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No asi el cloro Residual, en donde la muestra 2 esta justo en el limite minimo y la

muestra 4 desciende por debajo de lo recomendable que es de 0.3 mg/l, aunque el

resultado promedio esta dentro de los limites aceptables.
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1,70
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En el aspecto bacteriolégico de la calidad de agua, solamente una muestra de
gérmenes totales, no se encuentra dentro de la norma establecida para el respectivo

uso del consumo humano, como podemos apreciar el grafico siguiente:
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Ver anexo 4. Resultados del agua tratada en la planta de potabilizacion

Evaluacion del agua potable en la Red de Distribucion de la Ciudad de

Gualaquiza

En la red de distribucion de la ciudad tampoco se observaron apreciables

variaciones en las caracteristicas fisico-quimicas o bacteriolégicas en este periodo

de analisis.
RESULTADOS
EXPRESADO

PARAMETROS COMO RESULTADOS
Olor - Ausencia
Sabor - Ausencia
Color U.Pt-Co 0,00
Turbiedad N.T.U.oF.T.U 0,29
Conductividad Eléctrica Mmhos/cm 1685,8
Sélidos Disueltos mg/l
Totales 843,6
Potencial de Hidrogeno pH 7,43
Alcalinidad Tota mg/l 33,42
Dureza Total mg/| 61,00
Cloruros mg/l 5,54
Sulfatos mg/Il 0,00
Cloro libre mg/l 0,56
Nitratos mg/l 5,90
Nitritos mg/| 0,01
Hierro mg/l 0,02
Gérmenes Totales UFC/ml 32,29
Coliformes Totales NMP/100ml 0,00
Coliformes Fecales NMP/100mi 0,00
Hongos — Levaduras UFC/ml 0,00

Los resultados en el aspecto fisico-quimico, no presenta ninguna variabilidad, solo
en el caso del cloro residual, en donde dos de las veinte y cuatro muestras

analizadas no estan dentro de las normas establecidas.
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Los resultados se pueden apreciar en el anexo 5. Resultados del agua tratada en la

red de distribucion.

Variabilidad pH
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Variabilidad Cloro Residual
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En cuanto al aspecto bacteriolégico, de las 24 muestras dos salen de las normas, en
el parametro de gérmenes totales, en los parametros de coliformes totales,

coliformes fecales y hongos-levaduras, el resultado es de cero.
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Ver Anexo 5.
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CONCLUSIONES.

Hace algunos anos la comunidad de Gualaquiza, estaba consternada de recibir
agua con una turbidez elevada y con mucho sedimento, Parte de ello se debia a que
la Planta de Potabilizacién, tuvo problemas de disefio y construccion e igualmente la
tuberia de la red de distribucion hacia la ciudad ya habia cumplido su vida util, otro
motivo era la falta de recursos para invertir en un laboratorio en la misma planta asi
como por las condiciones viales que hacian imposible realizar analisis del agua
potabilizada en ciudades cercanas como Cuenca y Loja, para determinar la calidad

de la misma.

Actualmente, las autoridades de turno han priorizado el sistema de agua potable,
tanto en la fase de potabilizacion como de la de distribucion, también se han
mejorado las condiciones viales y es asi que en la actualidad contamos con la via
Gualaquiza—Loja asfaltada, todas estas circunstancias se reflejan positivamente en
la comunidad mejorando notablemente este servicio basico, primordial para la vida y

la salud de la colectividad.

Respecto de los parametros que establecen para la calidad del agua se tiene:

Agua Cruda: Turbiedad 7.14 UNT; pH 7,43, Gérmenes Totales 1300 NMP/100ml;
Coliformes Fecales 3 NMP/100ml, se concluye que esta agua es de Tipo A1 segun
la normas de la CEE (Consejo de la Naciones Europeas) relativa a la calidad
requerida para las aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.

Exige un tratamiento en plantas convencionales y con desinfeccion.

Agua Tratada: Turbiedad 0.4 UNT; pH 7.45; Gérmenes Totales 8 UFC/ml;
Coliformes Totales 0 NMP/100ml; Coliformes Fecales 0 NMP/100ml, agua apta para
el consumo humano.

Estas aguas son ligeramente alcalinas, pero esta caracteristica del agua no altera
su criterio estético, por lo que es agradable par el consumo humano y esta en

salvaguardia de la salud publica.
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Los resultados han demostrado que el agua potable de la Ciudad de Gualaquiza se
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encuentra en condiciones aceptables para el consumo humano, esto se debe en
parte a la comunidad que ha sabido reclamar por un mejor servicio, como también,
por las autoridades cantonales que han puesto énfasis en mejorar los servicios

basicos de la ciudad.
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RECOMENDACIONES

El agua de consumo humano es definida en las Guias de Calidad del Agua de

Bebida de la Organizaciéon Mundial de la Salud - OMS (1995) como 'adecuada para

consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal'.

En esta definicion esta implicito el requerimiento de que el agua no debe presentar

ningun tipo de riesgo capaz de causar irritacion quimica, intoxicacién o infeccién

microbioldgica perjudicial a la salud humana.

1.

Que las autoridades cantonales sigan aportando con un rubro elevado a
estas obras vitales.

Es urgente que la Planta de Potabilizacién cuente con un laboratorio basico
para los analisis in-situ tanto de los parametros fisico-quimicos como

microbioldgicos.
Contar con personal técnico para la dosificacion del coagulante.

Capacitar constantemente al personal que esta encargado del la dosificacion

de los productos quimicos y del proceso mismo de la potabilizacién.

Mejorar la infraestructura que corresponde al area donde se realiza la
desinfeccidn con cloro, en vista de que se encuentra al aire libre, por lo que

puede contaminarse el agua con correntios exteriores.

Se debe verificar constantemente las medidas de Cloro Residual, para
garantizar una buena desinfeccién (INEN-TULAS no inferior a 0.3 mg/l de
Cloro Residual) y cuidar que no sea superior a lo recomendado porque

igualmente puede ser un riesgo para la salud.

Proveer del material basico y minimo para realizar el tratamiento del agua

cruda, para garantizar un tratamiento continuo en la Planta.

Realizar programas de proteccion y cuidado de las fuentes hidricas,

especialmente de los dos rios que la Planta capta el agua.

Realizar programas de difusion sobre la calidad del agua que esta

consumiendo la comunidad.
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Captaciéon San Francisco
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Captacion Yumaza:
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FLOCULACION
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SEDIMENTACION

FILTRACION
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Anexo 3 ESTUDIO SOBRE CALIDAD DEL AGUA POTABLE DEL CANTON GUALAQUIZA

AGUA CRUDA
CARACTERISTRICAS FISICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 [22/03/09 (14/05/09[24/06/09 |21/05/09 [25/08/09 [12/02/09 |25/01/10 |PROMEDIO
Olor - Ausencia |Ausencia JAusencial Ausencia|Ausencia|Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia
Sabor - Ausencia |Ausencia JAusencial Ausencia|Ausencia|Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia
Color U.Pt-Co 16 11 22 14 20 17 18 21 17,4
Turbiedad N.T.U.oF.T.U 7 7 15 9 6 8 3 5 75
Temperatura °C 17,2 16,9 17,2 16,3 17 17,5 17,8 17,4 17,2
Conductividad Electrica umhos/cm 1750 1701 1670 1690 1680 1690 1680 1660 1690,1
Solidos Disueltos Totales mgl/l 863 854 842 846 825 856 840 830 8445
CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 [22/03/09 |14/05/09|24/06/09 [21/05/09 [25/08/09 [12/02/09 [25/01/10 [PROMEDIO
Potencial de Hidrogeno mg/l 7,60 7,50 7,30 7,50 740 7,30 7,40 7,40 74
Alcalinidad Tota mg/l 45,00 32,00 32,00 33,00 34,00 33,00 35,00 34,00 34,8
Dureza Total mgl/l 64,70 65,00 64,00 64,80 64,20 64,20 64,60 64,00 64,4
Cloruros mg/l 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 48
Sulfatos mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitratos mgl/l 5,26 3,96 4,30 4,40 5,10 5,20 4,40 4,40 46
Nitritos mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hierro mg/l 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 [22/03/09 [14/05/09|24/06/09 [21/05/09 [25/08/09 [12/02/09 [25/01/10 |PROMEDIO
Germenes Totales UFC/ml 14100 12400 | 12400 | 12700 | 13500 | 14500 12300 13800 13213
Coliformes Totales NMP/100ml 480 320 300 330 410 500 300 420 383
Coliformes Fecales NMP/100ml 4 2 3 3 4 5 3 4 4
Hongos - Levaduras UFC/ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 4. ESTUDIO SOBRE CALIDAD DEL AGUA POTABLE DEL CANTON GUALAQUIZA
AGUA POTABLE DE LA PLANTA

CARACTERISTRICAS FISICAS

Autora: Jackelin Mejia Reinoso

PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 |22/03/09 [14/05/09 [24/06/09 [21/05/09 [25/08/09[12/02/09 |25/01/10 |PROMEDIO
Olor - Ausencia [AusencialAusencia| Ausencia| Ausencia [Ausencigd Ausencia | Ausencia| Ausencia
Sabor - Ausencia |Ausencia|Ausencia| Ausencia| Ausencia [Ausencigd Ausencia [ Ausencia| Ausencia
Color U.Pt-Co 0 0 0 0 0 0 4 0 0
Turbiedad N.TU.oF.T.U 0 1 0 0 0 0 1 1 0,4
Conductividad Electrica umhos/cm 1725 1690 1720 1720 1725 1680 1682 1630 1696,5
Solidos Disueltos Totales mgl/l 863 854| 842 860 858 855 841 815 848,5
CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 [22/03/09 [14/05/09 [24/06/09 [21/05/09 [25/08/09[12/02/09 [25/01/10 [PROMEDIO
Potencial de Hidrogeno mgl/l 7,70 7,40 7,30 740 7,30 7,40 7,50 7,52 7,44
Alcalinidad Tota mg/l 42,00 33,00 32,00 29,00 41,00 33,00 40,00 38,00 36,00
Dureza Total mgl/l 58,00 60,00 63,80 65,00 60,00 64,00 55,00 54,60 60,05
Cloruros mgl/l 5,00 5,00 4,98 5,20 5,00 5,00 5,00 5,00 5,02
Sulfatos mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloro Libre mg/l 1,24 0,30 1,18 0,21 1,18 1,48 1,56 1,75 1,11
Nitratos mg/l 7,15 6,48 7,24 7,48 7,28 7,54 6,16 5,28 6,83
Nitritos mg/l 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hierro mg/l 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 [22/03/09 [14/05/09 [24/06/09 [21/05/09 [25/08/09[12/02/09 [25/01/10 |PROMEDIO
Germenes Totales UFC/ml 0 15 0 50 0 0 0 0 8
Coliformes Totales NMP/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes Fecales NMP/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0
Hongos - Levaduras UFC/ml 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 5.

AGUA POTABLE DE LA PLANTA
ANALISIS FISICO QUIMICOS
CARACTERISTRICAS FISICAS
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PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 17/03/2009 24/06/2009 24/08/2009 02/12/2009 15/01/10
MUESTRAS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 PROMEDIO
Olor - Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia
Sabor - Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia | Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia| Ausencia
Color U.Pt-Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Turbiedad N.T.U.oF.T.U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0,3
Conductividad Electrica umhos/cm 1725 1720 1722 1720 1743 1669 1703 1695 1670 1690 1690 1560 1688 1710 1700 1712 1683 1564 1724 1692 1680 1670 1680 1650 1685,8
Solidos Disueltos Totales mg/I 863 863 861 860 870 839 855 850 835 845 845 780 846 855 850 856 842 782 862 846 842 835 840 825 843,6
CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETROS EXPRESADO |RESULTADOS
COMO
FECHA 26/02/09 06/04/2009 24/06/2009 24/08/2009 13/11/09 15/01/10
MUESTRAS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 PROMEDIO
Potencial de Hidrogeno pH 7,70 7,60 7,80 7,70 7,30 7,20 7,30 7,20 7,30 7,20 7,10 7,20 7,58 7,60 7,61 7,60 7,40 7,30 7,40 7,30 7,45 7,48 7,50 7,50 7,43
Alcalinidad Tota mg/I 42,00 44,00 46,00 45,00 28,00 26,00 28,00 28,00 27,00 27,00 28,00 26,00 40,00 42,00 44,00 42,00 30,00 29,00 29,00 28,00 30,00 30,00 31,00 32,00 33,42
Dureza Total mg/| 58,00 59,00 60,00 58,00 65,00 62,00 60,00 65,00 64,00 50,00 65,00 58,00 56,20 56,70 57,10 57,00 65,00 65,00 65,00 64,00 64,00 64,00 64,00 62,00 61,00
Cloruros mg/| 5,00 4,90 4,90 4,90 7,50 6,40 5,00 5,03 5,00 3,40 7,50 5,60 5,00 5,00 5,00 5,00 7,50 5,20 7,50 5,00 7,00 6,00 4,64 5,00 5,54
Sulfatos mg/| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloro Libre mg/| 0,68 0,30 0,31 0,30 0,67 0,75 0,68 0,58 0,47 0,05 0,74 0,62 0,69 0,70 0,58 0,60 0,58 0,02 0,75 0,74 0,65 0,68 0,63 0,62 0,56
Nitratos mg/I 5,72 5,76 5,72 5,81 6,60 7,10 7,04 7,48 7,04 6,60 5,72 6,60 4,93 5,15 5,63 5,02 5,28 7,48 5,72 7,04 4,84 4,40 4,40 4,40 5,90
Nitritos mg/| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Hierro mg/| 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETROS EXPRESADO RESULTADOS
COoMO
FECHA 26/02/09 06/04/2009 24/06/2009 24/08/2009 13/11/09 15/01/10
MUESTRAS 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 PROMEDIO
Germenes Totales UFC/ml 0 5 4 6 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 640 0 0 0 0 0 0] 32,29
Coliformes Totales NMP/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Coliformes Fecales NMP/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Hongos - Levaduras UFC/ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
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