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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar la calidad de agua de consumo
en la red de distribucion de agua potable del sector urbano del canton Chambo. Durante la
fase de diagndstico en el canton Chambo, se inspecciond la red de abastecimiento para
detectar posibles fuentes de contaminacién antropogénica, seleccionando vy
georreferenciando estratégicamente 8 puntos de muestreo. Siguiendo el protocolo de
monitoreo de calidad de agua del Ministerio de Ambiente y la normativa NTE INEN
1108:2020, se realizaron muestreos cada 8 dias por seis semanas, tomando en cuenta la
accesibilidad, influencia humana y condiciones climaticas, y empleando protocolos
detallados y medidas de precaucion en la recoleccion y anélisis de las muestras para evaluar
la calidad del agua. Al constatar que los sistemas de captacion y distribucién de agua estan
en buenas condiciones. Sin embargo, algunos usuarios mostraron su insatisfaccion con la
calidad del servicio, lo que sefiala la necesidad de mejorar las técnicas de control de agua
potable. En cuanto a los parametros fisicoquimicos, la turbidez y el color del agua excedian
los limites permisibles, aunque otros parametros como: fluoruros, cobre, cloro, nitritos y
nitratos se mantienen dentro de los rangos aceptables. Ademas, se detectaron coliformes
fecales en ciertos puntos, atribuidos a practicas de defecacion al aire libre y a la actividad
ganadera. Se propuso un programa de limpieza y desinfeccion para mejorar la calidad del
agua, que incluye medidas de distribucion y programas de capacitacion para garantizar un
consumo adecuado y contribuir asi a la salud de los habitantes. Esta propuesta abarca un
conjunto de medidas que tienen como objetivo mejorar todo el sistema de distribucion,
complementado con programas de capacitacion que aseguren un consumo Yy
aprovechamiento adecuados, contribuyendo asi a mejorar la salud de los habitantes.

Palabras claves: agua potable, agua de consumo humano, limites permisibles,
muestreo, NTE INEN 1108:2020.



Abstract

This research aimed to analyze the quality of drinking water in the drinking water distribution
network of the urban sector of the Chambo canton. During the diagnosis phase in the Chambo
canton, the supply network was inspected to detect possible sources of anthropogenic
contamination, strategically selecting and georeferencing 8 sample points. Following the
water quality monitoring protocol of the Ministry of the Environment and the NTE INEN
1108:2020 regulations, sampling was carried out every eight days for six weeks, taking into
account accessibility, human influence, and climatic conditions and using detailed protocols
and measures. . precaution in the collection and analysis of samples to evaluate water quality,
by verifying that the water collection and distribution systems are in good condition.
However, some users were dissatisfied with the service quality, which indicates the need to
improve drinking water control techniques. Regarding the physicochemical parameters, the
turbidity and color of the water exceeded the permissible limits, although other parameters
such as fluorides, copper, chlorine, nitrites, and nitrates remain within acceptable ranges. In
addition, fecal coliforms are detected at specific points, which are attributed to open
defecation practices and livestock activity. A cleaning and disinfection program was
proposed to improve water quality, which includes distribution measures and training
programs to ensure adequate consumption and thus contribute to the health of the inhabitants.
This proposal covers a set of measures that aim to improve the entire distribution system,
complemented by training programs that ensure adequate consumption and use, thus

contributing to improving the health of the inhabitants.

Keywords: drinking water, water for human consumption, permissible limits,

sampling, NTE INEN 1108:2020.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El andlisis de la calidad del agua de consumo en la red de distribucion de agua potable
es un tema de vital importancia para garantizar la salud pablica y el bienestar de los
habitantes del sector. En el caso particular del area urbana del canton Chambo, se presenta
un estudio detallado enfocado en evaluar diversos pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos que determinan la calidad del agua en la red de distribucion. Esta
investigacion se inscribe dentro de un marco més amplio de gestion y sostenibilidad
ambiental, respondiendo a las necesidades de diagndstico preciso para la implementacion de
politicas y estrategias efectivas de mejora continua en los sistemas de distribucion de agua
potable.

El cantén Chambo, ubicado en un contexto geogréafico particular, enfrenta desafios
significativos en términos de gestion de recursos hidricos debido a factores como
variabilidad climatica, crecimiento poblacional y desarrollo urbano. Estas condiciones
imponen la necesidad de monitorear continuamente la calidad del agua, entendiendo que
cualquier alteracion puede impactar negativamente en la salud publica.

El agua, esencial para la vida y eje central de la salud publica, se erige como un pilar
fundamental para el desarrollo sostenible de las comunidades. En este contexto, el analisis
de la calidad del agua de consumo emerge como una actividad critica para garantizar la
seguridad y el bienestar de la poblacion (Calderon & Barcena, 2023). ElI canton Chambo,
ubicado en un entorno urbano donde la interaccion entre el ser humano y su medio ambiente
es constante y compleja, no es ajeno a estas preocupaciones. Este estudio se enfoca en
evaluar la calidad del agua distribuida a través de su red de agua potable, elemento crucial
para el sostenimiento de sus actividades cotidianas y el bienestar general de sus habitantes.

Dicho anélisis es vital no solo para detectar posibles contaminantes que puedan
afectar la salud publica, sino también para implementar estrategias de mejora y asegurar que
el recurso hidrico cumpla con los estandares nacionales e internacionales de potabilidad (G.
Cobefia & Gonzélez, 2020). Considerando la diversidad de fuentes de contaminacion que
pueden afectar a los sistemas de distribucion de agua, desde contaminantes fisicos y
quimicos hasta bioldgicos, este estudio busca proporcionar una imagen clara de la situacion
actual del agua de consumo en el cantdbn Chambo, identificando potenciales riesgos y
proponiendo medidas correctivas para enfrentarlos.

El anélisis de la calidad del agua pretende sentar las bases para una investigacion
exhaustiva que no solo aborde los desafios actuales, sino que también anticipe futuras
problematicas, enmarcandose asi en una visién proactiva y preventiva. A través de este
esfuerzo, se espera contribuir significativamente a la salud publica y al desarrollo sostenible
del canton, reafirmando el derecho fundamental de todos sus habitantes al acceso a agua
potable segura y de calidad (Ponce, 2019).
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El suministro de agua potable segura y de calidad es fundamental para garantizar la
salud y el bienestar de una comunidad. En el contexto del canton Chambo, la provision de
agua potable en el sector urbano constituye un aspecto crucial para el desarrollo sostenible
y la calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, la garantia de que el agua distribuida
cumple con los estandares de calidad requeridos es un desafio constante que demanda una
vigilancia y analisis rigurosos.

El presente estudio se enfoca en el andlisis de la calidad del agua de consumo en la
red de distribucion del sector urbano del cantdn Chambo principalmente el sector de
Cubillin. El estudio comprende un andlisis exhaustivo de diversos pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos, para evaluar la potabilidad del agua suministrada a los
habitantes de este sector. De ahi que la presente investigacion cobra relevancia en un
contexto donde la calidad del agua se ve influenciada por factores como la contaminacion
ambiental, los cambios climaticos, asi como por las practicas de tratamiento y distribucion
del recurso hidrico (Alava et al., 2021).

La necesidad de identificar y comprender las posibles deficiencias en la calidad del
agua de consumo en la red de distribucion del canton Chambo, propone medidas correctivas
y preventivas que contribuyan a mejorar y garantizar la salud publica de sus habitantes.
Asimismo, se pretende generar informacién precisa y actualizada que sirva de base para la
toma de decisiones por parte de las autoridades locales y los responsables de la gestion del
agua en la region.

En este contexto, surge la pregunta de investigacion: ¢Cual es la calidad del agua de
consumo en la red de distribucion del sector urbano del canton Chambo y cuales son los
posibles riesgos para la salud publica asociados a esta calidad del agua? Para responder a
esta interrogante, se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los parametros de calidad del
agua, asi como un estudio de los potenciales impactos en la salud de la poblacion
consumidora.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del agua de consumo es un aspecto fundamental para la salud publica y el
bienestar de una comunidad. En el caso especifico del sector urbano del cantén Chambo, la
red de distribucion de agua potable es un recurso vital para la poblacion local. Sin embargo,
en los ultimos tiempos, se han observado preocupaciones y quejas recurrentes sobre la
calidad del agua suministrada.

El problema radica en la incertidumbre y la falta de informacion clara y actualizada
sobre la calidad del agua que llega a los hogares y establecimientos del sector urbano del
canton Chambo. Esta falta de transparencia y conocimiento genera una serie de
consecuencias negativas para la salud y el bienestar de los habitantes, asi como para el
desarrollo socioeconémico de la region.

Entre los principales problemas que se pueden identificar se encuentran:
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Contaminacién quimica: La presencia de sustancias quimicas nocivas en el agua
potable, como metales pesados, pesticidas, herbicidas, y otros compuestos industriales,
puede representar un riesgo significativo para la salud de quienes consumen esta agua de
forma regular.

Contaminacién microbioldgica: La presencia de microorganismos patdgenos en el
agua potable, como bacterias, virus y parasitos, puede provocar enfermedades
gastrointestinales y otros problemas de salud, especialmente en poblaciones vulnerables
como nifios, ancianos y personas inmunocomprometidas.

Falta de cumplimiento de estandares de calidad: Es posible que la red de distribucion
de agua potable del sector urbano del cantén Chambo no cumpla adecuadamente con los
estandares de calidad establecidos por las autoridades sanitarias y ambientales, 1o que pone
en riesgo la salud y el bienestar de la poblacion.

Falta de monitoreo y control: La ausencia de un sistema eficaz de monitoreo y control
de la calidad del agua en la red de distribucidn dificulta la deteccion temprana de problemas
y la implementacion de medidas correctivas oportunas.

En este contexto, resulta imperativo realizar un analisis exhaustivo de la calidad del
agua de consumo en la red de distribucion de agua potable del sector urbano del canton
Chambo. Este analisis permitira identificar los principales problemas y riesgos asociados,
asi como proponer medidas y estrategias para mejorar la calidad del agua y garantizar la
salud y el bienestar de la poblacion.

OBJETIVOS

General
e Analizar la calidad de agua de consumo en la red de distribucion de agua potable del
sector urbano del canton Chambo.

Especificos

1. Realizar un diagnostico de la red de distribucion de agua potable que abastece al sector
urbano del cantén Chambo.

2. Determinar la calidad de agua en la red de distribucion de agua potable mediante
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos segln la NTE INEN 1108:2020.

3. Proponer medidas de conservacion o mitigacion del recuso con base en los resultados
obtenidos del sistema de distribucion.

17



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

1. Elagua

El agua, es un recurso indispensable para el desarrollo de la vida en el planeta,
desempefia un papel fundamental tanto en organismos animales como vegetales, que
contienen aproximadamente un 70% de agua en su composicion. Este liquido vital actla
como un medio esencial para la dilucion y el transporte de nutrientes y otras sustancias
cruciales para el crecimiento y desarrollo de los seres vivos (Castro, 2023).

De acuerdo con Aguilar, (2018), el agua se destaca como el compuesto mas
significativo, siendo importante para todas las formas de vida. Es oportuno indicar que entre
el 60 y el 70% del cuerpo humano estd compuesto por agua, lo que radica su importancia en
nuestras funciones bioldgicas fundamentales. A pesar de su importancia, es raro encontrar
agua en su estado puro en la naturaleza; casi siempre esta acompafiada de diversas sustancias
minerales u organicas, ya sea disueltas o en suspension.

Hoy en dia a nivel mundial el agua es cada vez mas escasa, sin embargo es
fundamental para la supervivencia humana, incluyendo a las comunidades dentro de nuestro
pais, donde no es raro que las poblaciones consuman agua de fuentes de dudosa calidad, lo
que desencadena en la propagacion de enfermedades tanto en nifios como en adultos (G.
Cobefia & Gonzalez, 2020).

Por esta razon instituciones publicas y privadas unen esfuerzos por mejorar la salud
publica, implementando diversas estrategias destinadas a abordar los multiples problemas
de salud asociados con el agua, ya que actia como vehiculo para la transmisién de
enfermedades. Por lo tanto, es oportuno monitorear constantemente su calidad sanitaria para
prevenir brotes epidémicos (Cobefia & Gonzélez, 2020). El agua de manera natural es
incolora, insipida e inodora, y se destaca por su capacidad para conducir electricidad y
disolver sustancias, ademas de adaptarse a la forma de cualquier recipiente.

Sin embargo, puede adquirir color y olor por la presencia de materia organica y
compuestos quimicos, lo que indica una alteracion de su pureza. Este tipo de contaminacién
al igual que la sobreexplotacion representan serias amenazas para la diversidad bioldgica, lo
que trae como consecuencia catastrofes en los ecosistemas (Cobefia, 2020).

2. Agua potable

El agua potable, un recurso indispensable, por lo que debe ser segura para el
consumo, es decir, no debe representar ningln riesgo significativo para la salud de quienes
la consumen diariamente. Sin embargo, esta se ve amenazada por diversas formas de
contaminacion, lo que hace esencial asegurar el acceso a agua segura. La importancia de
consumir agua libre de contaminantes radica en la prevencion de enfermedades,
especialmente en grupos vulnerables como lactantes y nifios en edad escolar. Por tanto, es
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crucial que el agua destinada tanto al consumo directo como a la higiene personal cumpla
con la normativa legal vigente (Leon et al., 2023).

En este orden de ideas resulta fundamental contar con un suministro de agua
abundante, accesible y seguro para la salud de la poblacion. Garantizar su seguridad implica
un compromiso firme, dado que interactia con diversos elementos y organismos en la
superficie terrestre. La interaccion del agua con la naturaleza en algunas ocasiones puede dar
lugar a altos niveles de carbonatos, especialmente en las aguas subterraneas de regiones
calcareas, lo que requiere tratamientos especificos para hacer potable. Por lo tanto, resulta
importante mantener la calidad del agua de acuerdo con los estdndares nacionales, para
garantizar su uso adecuado (Herrera & Quisaguano, 2019).

3. Abastecimiento de agua potable

A nivel mundial, mas de mil millones de personas sufren la falta de acceso al agua
de buena calidad, mientras que aproximadamente 2400 millones carecen de servicios basicos
de saneamiento en sus viviendas. Pese a este panorama, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) sefiala que anualmente se registran 500 millones de casos de enfermedades
gastrointestinales en nifios menores de cinco afios en América Latina, Asia y Africa. Se ha
observado que las mejoras en los sistemas de distribucién de agua potable benefician de
manera significativa a las familias de escasos recursos econémicos. Sin embargo, la falta de
tratamiento o acceso adecuado a estos servicios incrementa su vulnerabilidad a diversos
riesgos para la salud (Romero, 2022).

3.1. Captacion
La captacion de agua implica obtener este recurso de fuentes naturales como la

subterranea (pozos) o superficial (rios y lagos, a menudo regulados por embalses y presas).
En el cantdbn Chambo, es fundamental asegurar el suministro de agua potable tanto para
hogares como para empresas. La clave para una administracion adecuada del agua radica en
la exploracion de nuevas fuentes, la gestion integral de los recursos y la mejora de la
eficiencia en su uso sostenible (Helen, 2018).

3.2. Conduccién

Es el conjunto de redes locales que constituyen la infraestructura para proporcionar
el servicio publico de agua potable a los hogares. El término "sistema de conduccion de agua
potable” abarca las tuberias utilizadas por la entidad proveedora para llevar el agua desde la
captacion hasta la planta de tratamiento, o desde esta ultima hasta los tanques reservorios de
almacenamiento que alimentan el sistema de distribucion (Fernandez & Mera, 2024).

4.  Tratamiento de agua potable

El acceso al agua de buena calidad es un derecho primordial, pero lamentablemente,
numerosas personas en todo el mundo encuentran obstaculos importantes para disfrutar de
este servicio. La purificacion del agua incluye diversos procedimientos fisicos, quimicos y
bioldgicos destinados a eliminar o disminuir la contaminacion y los elementos no deseados
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presentes en el agua, ya sea proveniente de fuentes naturales o del suministro humano
(Cabrera, 2019).

5.  Desinfeccion y filtracion

La desinfeccion del agua de consumo humano tiene como objetivo principal eliminar
los microorganismos nocivos presentes en el agua que no han sido eliminados durante las
etapas iniciales del proceso de tratamiento del agua. Esta accion es esencial en las plantas de
tratamiento de agua potable para garantizar que el agua no represente un riesgo para la salud
de las personas. En ocasiones, especialmente cuando se trata de agua de nacimientos
naturales o de pozos, la desinfeccion es el Unico procedimiento realizado para obtener agua
potable, ya que constituye una medida efectiva para la destruccion de microorganismos
patégenos, como coliformes. La desinfeccion puede llevarse a cabo mediante métodos
quimicos o fisicos y debe aplicarse tanto en aguas superficiales como subterraneas (Jaramillo
& Molano, 2022).

6. Calidad de agua

La gestion apropiada del agua es fundamental para asegurar su calidad y
disponibilidad para el consumo humano. La presencia de microorganismos patdgenos,
sustancias quimicas nocivas o metales pesados en el agua puede provocar enfermedades que
afectan a comunidades enteras. Por ello, es necesario promover una administracion
sostenible de los recursos hidricos, evitando la sobreexplotaciéon y la contaminacion que
impactan negativamente en la disponibilidad y calidad del agua a nivel global (Arce et al.,
2022; Salazar, 2020).

El agua destinada al consumo humano debe estar completamente libre de
microorganismos patdgenos. Se establecen umbrales especificos para la presencia de
bacterias coliformes y Escherichia coli, siendo necesario que el nimero total de bacterias
coliformes sea inferior a 100 por cada 100 mililitros (mL) de agua, y el nimero de bacterias
Escherichia coli sea inferior a 10 por cada 100 mL. Ademas, es fundamental que el agua de
consumo humano no contenga sustancias quimicas que puedan ser perjudiciales para la salud
(Pérez, 2021).

En ese sentido, se fijan limites maximos permitidos para plaguicidas y metales
pesados. Sélidos disueltos totales tienen un limite maximo permisible de 500 miligramos
por litro (mg/L). En cuanto al arsénico, su limite maximo permitido es de 0,01 mg/L. Para
los fluoruros, el limite maximo aceptable es de 1,5 mg/L. Respecto al nitrgeno, el tope
maximo permitido para el nitrogeno total es de 10 mg/L. En lo que concierne al cloro, el
limite maximo permisible para el cloro libre residual es de 0,2 mg/L (Hernandez, 2016).

7. Microbiologia de agua

La calidad del agua se ve influenciada por la presencia de bacterias en el liquido
elemental. Se han propuesto varios métodos para evaluar el nivel de contaminacion,
distinguiendo entre la procedencia animal y humana. Sin embargo, estos métodos resultan
poco eficaces debido a la irregularidad en la distribucién de los microorganismos, algunos
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de los cuales estan presentes en cantidades mucho menores que otros. Por esta razon, se ha
establecido la clasificacion en grupos de coliformes como el principal indicador de la calidad
del agua (Chamba & Guallasamin, 2015).

Ademas, los coliformes constituyen un grupo de bacilos aerébicos y anaerdbicos de
gran tamafio que fermentan la lactosa y producen gases cuando se incuban en laboratorio
durante 48 horas a una temperatura de 35°C. Este grupo incluye bacterias como E. coli entero
patdgena, enterobacterias, Klebsiella y otras que se encuentran en el tracto digestivo de
animales de sangre caliente, incluyendo los seres humanos (Aguilar, 2018).

8.  Contaminacién de agua

La calidad del agua potable puede verse comprometida por una variedad de
microorganismos patdgenos, cada uno con su propio periodo de incubacion. El clima
desempefia un papel crucial en el transporte y la dispersion de estos agentes microbianos a
través de la lluvia y la escorrentia, asi como en su supervivencia y crecimiento, influenciado
por factores como la temperatura. Es esencial que tanto la industria del agua potable como
el publico estén debidamente informados y participen en la elaboracion de nuevos programas
de vigilancia de enfermedades y salud publica (Cobefia & Gonzalez, 2020; Garcia et al.,
2021).

9.  Muestreo del agua

El objetivo del muestreo del agua es obtener una imagen precisa y representativa de
sus caracteristicas en un lugar y momento determinados. Es crucial que la muestra sea
representativa de la fuente de agua para llevar a cabo evaluaciones precisas sobre su calidad
y gestion. La seleccion de la ubicacion de muestreo debe ser estratégica y adaptarse a los
objetivos especificos que se pretenden medir. Esto implica considerar la variabilidad
espacial y temporal, asi como la posible presencia de fuentes de contaminacion, con el fin
de obtener una vision integral de la calidad de agua del area de estudio (Rodriguez et al.,
2022).

10. Parametros fisicos

De acuerdo con Baldedn, (2018) los parametros fisicos se refieren a las sustancias
que afectan directamente la calidad del agua, mientras que los parametros quimicos
comprenden indicadores como el pH, la conductividad, la acidez, la alcalinidad, entre otros,
asi como las diferentes sustancias quimicas presentes en el agua, como hierro, manganeso,
grasas, nitrogeno, DBO, entre otras. A continuacion, se detallan los parametros fisico-
quimicos:

10.1. Color
El color del agua se produce por la presencia de sustancias disueltas y coloides.
Existen dos categorias principales de color: (a) el aparente y (b) el verdadero. El primero se
refiere al generado por materiales suspendidos, mientras que el segundo es aquel que persiste
en el agua una vez que se ha eliminado la turbidez (Intriago & Mendoza, 2021).
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10.2. Turbidez
La turbidez es la capacidad del material en suspension en el agua para bloquear la
luz, es resultado de los sedimentos generados por la erosion natural y la acumulacién de
materia organica (Arce et al., 2022).

10.3. Solidos Totales Disueltos
Se pueden identificar varios tipos de materiales sélidos que se utilizan para evaluar
la calidad del agua. Algunos de estos incluyen:

e Solidos totales (ST): se refiere a cualquier material que permanezca una vez que el agua
se ha evaporado por completo.

e Solidos disueltos totales (SDT): representa la cantidad total de sales inorgénicas
presentes en el agua y sirve como indicador de su salinidad.

e Solidos sediméntales (SS): comprende todo el material que se deposita en el fondo del
recipiente que contiene la muestra de agua (Salazar, 2020).

11. Parametros quimicos

11.1. Arsénico

El arsénico, un elemento quimico que esta presente en la naturaleza y es conocido
por ser toxico para los seres humanos. En el agua, concentraciones elevadas de este elemento
constituye un riego para la salud de las personas, asociandose con enfermedades como:
cancer de piel, pulmon, vejiga, rifion, ademas de afecciones cardiovasculares y diabetes. Para
identificar la presencia de arsénico en el agua es importante realizar analisis de calidad de
agua. Asi mismo, es esencial identificar posibles fuentes de contaminacién e implementar
medidas de tratamiento adecuadas para eliminar o reducir los niveles de este elemento
(Cabrera & Gallardo, 2022).

11.2. Cadmio

El cadmio es un elemento quimico que esta presente en la naturaleza y su presencia
se ve influenciado por las actividades humanas como la mineria, fundicion de metales e
incineracion de residuos. En el agua se puede presentar por acciones de agricultura como
resultado del escurrimiento de fertilizantes fosfatados o liberacion de aguas residuales y la
corrosion de tuberias de agua. Es esencial implementar una gestién efectiva del cadmio para
garantizar el acceso al agua segura y proteger la salud de las personas (Intriago & Mendoza,
2021).

11.3. Cloro libre residual
El cloro libre residual se refiere a la concentracion de este elemento en el agua
después de finalizar su proceso de desinfeccion, es decir, el cloro que no ha reaccionado y
sigue presente tras haber reaccionado con los microorganismos y sustancias organicas
presentes. La presencia de este cloro residual es crucial para asegurar la calidad del agua en
los sistemas de distribucion, evitando asi la reintroduccién de agentes patdgenos. La
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medicion de este elemento sirve como un indicador clave de la potabilizacion de agua.
Mantener un equilibrio adecuado de cloro libre residual es fundamental para proteger la
salud de la poblacion y la seguridad del suministro de agua (Mancheno & Ramos, 2015).

11.4. Cobre

La presencia de cobre en el agua obedece a procesos naturales, como la disolucién
de minerales y rocas que lo contienen, o a factores antropogenicos, tales como la corrosion
de tuberias de cobre. Es importante indicar que, en pequefias cantidades, el cobre es esencial
para la salud humana, contribuyendo a funciones vitales como la formacion de glébulos rojos
y el mantenimiento de huesos y nervios saludables. Sin embargo, el exceso de este elemento
puede ser perjudicial, provocando efectos adversos como nauseas, vomitos, dolor abdominal
Yy, en casos severos, dafio hepatico o renal (Chamba & Guallasamin, 2015).

11.5. Cromo
El cromo en el agua es un elemento altamente tdxico y carcinogénico para los seres
humanos. Su presencia estd relacionada con lixiviacion de minerales, rocas, industria
manufacturera, mineria y disposicion inadecuada de residuos quimicos. La concentracion
permanente en el agua potable esta vinculada con diversos problemas de salud, incluyendo
cancer, dafio hepatico y renal. Por esta razén es importante monitorear continuamente para
controlar los niveles de cromo en las fuentes de agua potable (Nahui, 2023).

11.6. Fluoruros
Los fluoruros en el agua se refieren a la presencia de compuestos a base de fldor
disueltos en fuentes de agua potable. Su presencia esta relacionada con la erosion de
minerales y rocas a base de este elemento. La concentracion elevada en el agua puede
ocasionar fluorosis, una enfermedad que afecta los dientes y los huesos. Por lo tanto,
monitorear y regular los niveles de fluoruro en el agua potable es fundamental para garantizar
la salud de las personas y prevenir posibles dafios (Guarderas & Chafloque, 2021).

11.7. Mercurio

El mercurio es un metal pesado y puede estar presente en el agua debido a la mineria,
la quema de combustibles fosiles y la fabricaciéon de productos industriales. Este elemento
es altamente toxico, tiene la capacidad de bioacumularse en la cadena alimentaria acuética,
afectando negativamente la vida silvestre y a los seres humanos. Consumir agua
contaminada con mercurio puede provocar trastornos del desarrollo en nifios y problemas
reproductivos. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo analisis de contenido de mercurio en
agua de consumo para proteger la salud de las personas y del medio ambiente (Salazar,
2020).

11.8. Plomo
La contaminacion de plomo en el agua es producto de varias fuentes como: tuberias
de plomo y soldaduras en sistemas de plomeria antiguos, la corrosion de materiales que
contienen plomo en contacto con el agua y la contaminacion agricola. Consumir agua
contaminada es perjudicial para la salud humana, afecta el desarrollo cerebral y el sistema
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nervioso en los nifios, ademas de ocasionar problemas cardiovasculares y renales. Debido a
su gran afectacion es importante realizar andlisis periddicos de calidad de agua y aplicar
tratamientos adecuados para reducir o eliminar la presencia de plomo (Afan, 2018; Zanafria,
2018).

11.9. Nitritos y nitratos

Los nitratos y nitritos, se presentan en diferentes formas en la naturaleza y son los
principales contaminantes de los recursos hidricos producto de las actividades antropicas
como la industria, la agricultura y la cria de cerdos. Los nitratos suelen estar presentes en
aguas superficiales, pero en concentraciones bajas. Sin embargo, pueden alcanzar niveles
elevados en aguas subterraneas. La concentracion en agua potable debe estar por debajo de
10 mg/L, en ocasiones suelen aparecer en trazas en aguas residuales domésticas frescas.
Estos elementos son nutrientes clave para muchos seres autétrofos fotosintéticos. Por lo
contrario, las altas concentraciones de estos compuestos pueden reducir la biodiversidad
(Donoso & Cortés, 2018; Hoyos, 2020).

12. Parametros microbioldgicos

12.1. Coliformes totales
Los coliformes constituyen un grupo de bacterias presente de manera natural en el
suelo, las plantas y los seres vivos, incluidos los humanos. Acttian como indicadores de
contaminacion sin especificar su fuente, sefialando problemas en el tratamiento, distribucion
o0 incluso en los puntos de uso domeéstico. Su deteccion activa los procedimientos para el
control de calidad del agua (Pérez, 2021).

12.2. Coliformes fecales
Los coliformes fecales constituyen un conjunto de bacterias que, al estar expuestas a
sales biliares o sustancias selectivas similares, fermentan la lactosa generando acido y gas
en un rango de temperatura de 44 a 45,5 grados Celsius. Se utilizan como indicadores de la
presencia de contaminacidn fecal en los alimentos, dado que su origen es intestinal (Calderon
& Barcena, 2023).

13.  Marco Legal del Agua en el Ecuador

13.1. Constitucidn Politica de la Republica del Ecuador

“La Constitucién es la norma juridica primordial del Estado, esta dirigida a garantizar
y consagrarlos derechos de los ciudadanos de manera general, los que a su vez son
desarrollados a través de la legislacion secundaria como leyes organicas y ordinarias,
reglamentos, ordenanzas, decretos, entre los mas principales” (Constitucion del Ecuador,
2008). La constitucion establece que el agua es patrimonio nacional de uso publico. Art. 14.-
“Se declara de interés publico la preservacion del ambiente y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados” (Constitucion del Ecuador, 2008).
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Art. 14.- “La poblacion tiene derecho a vivir en un ambiente sano y ecoloégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay” (Constitucion de
la Republica del Ecuador, 2008). “Se declara de interés publico la preservacion del ambiente
y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).

La seccion sexta “Agua” del capitulo segundo “Biodiversidad y recursos naturales”
del titulo VII “Régimen del Buen Vivir”, sefiala que “el estado es el responsable de asegurar
la conservacion, recuperacion y manejo adecuado de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecologicos” (Constitucion de la Republica del Ecuador, La seccién
sexta “Agua” del capitulo segundo “Biodiversidad y recursos naturales”

Del titulo VII “Régimen del Buen Vivir”, sefiala que “el estado es el responsable de
asegurar la conservacion, recuperacion y manejo adecuado de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecologicos” (Constitucion del Ecuador, 2008). “Ademas de regular
las actividades en las que se puedan ver afectadas tanto la calidad como la disponibilidad del
agua y afectar el equilibrio de los ecosistemas en los que se alberguen fuentes y zonas de
descargas de agua” (Constitucion del Ecuador, 2008). De igual manera prioriza la
sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano de agua, mediante el uso y
aprovechamiento siendo de caracter prioritario” (Constitucion del Ecuador, 2008).

13.2. Acuerdo ministerial 097 (Texto Unificado de Legislacion Secundaria)

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) es la norma técnica ambiental dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de
la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion
obligatoria y rige en todo el territorio nacional. El libro VI, Anexo 1 “De la Calidad
Ambiental y de Descargas de Efluentes — Recurso Agua establece principales criterios:

- Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso domeéstico.
- Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea en
actividades como:

a) Bebiday preparacion de alimentos para consumo, b) Satisfaccion de necesidades
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de
elementos, materiales o utensilios, c) Fabricacion o procesamiento de alimentos
en general.

Esta Norma se aplica durante la captacion de esta y se refiere a las aguas para

consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento convencional,
deberan cumplir con los siguientes criterios.
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13.3. NTE INEN 1108. Agua para consumo humano. Requisitos

En Ecuador, se reconoce el acceso al agua de calidad como un derecho humano,
estableciendo una normativa técnica para asegurar la provision de agua potable de manera
eficaz, sostenible y de alta calidad. La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108-2020
especifica los criterios y los valores de referencia necesarios para considerar el agua como
apta para el consumo. Este marco normativo asigna al Ministerio de Salud la responsabilidad
de supervisar y analizar la calidad del agua (Norma Técnica Ecuatoriana. Agua ara Consumo

Humano. Requisitos, 2020).

Segln la norma INEN 1108, el agua destinada al consumo humano se describe como
esencial para la hidratacion y para realizar varias tareas domeésticas. Dicha agua debe
satisfacer ciertos estandares fisicos, quimicos y microbiolédgicos para ser considerada segura
para el consumo. En la Tabla 1 se detallan los limites fisico-quimicos y microbiol6gicos que

debe cumplir el agua para ser clasificada como de calidad (INEN 1108, 2020).

Tabla 1. Pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos de agua para consumo humano.

Parametro Unidad Limite Permitido
Arsénico mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.003
Cloro libre residual mg/L 0.3alb
Cobre mg/L 2.00
Color aparente Pt-Co 15.00
Cromo (cromo total) mg/L 0.05
Fluoruro mg/L 1.50
Mercurio mg/L 0.006
Nitratos (como NO3z") mg/L 50.00
Nitritos (como NO>) mg/L 3.00
Plomo mg/L 0.01
Turbiedad NTU 5.00
Coliformes fecales NUmero/100 mL Ausencia

Fuente: INEN 1108, (2020).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

1. Investigacion cualitativa y cuantitativa

El enfoque metodologico de la investigacion se desarrolld mediante la compilacién
de informacion primaria y secundaria correspondiente al area de estudio. Este proceso
implico la consulta de fuentes bibliograficas, incluyendo estudios de entidades publicas tales
como el GAD del cantén Chambo y el GAD de la provincia de Chimborazo, asi como
investigaciones de autores publicados en revistas cientificas regionales y de alto impacto
referentes a la zona de estudio.

2. Localizacion del area de estudio

El area de estudio corresponde al canton Chambo, localizado a 8 km al sur de la
ciudad de Riobamba (Figura 1). La altitud promedio del cantén es de 2780 m.s.n.m., con una
temperatura media que oscila entre 8 a 14 °C y una precipitacion anual de 3498 mm. Su
clima es apto para agricultura, ganaderia y turismo. Chambo posee una superficie territorial
de 163 km? y representa el 2,5% de la superficie total de la provincia (Moreno, 2017).

El andlisis de calidad del agua potable en el cantdn Chambo, se desarroll6 en cuatro
fases, las cuales se describen a continuacion:

2.1. Diagnostico de la red de distribucién y seleccién de los puntos de muestreo

En la fase de diagnostico se llevo a cabo visitas “in situ” en toda la red de
abastecimiento, desde la captacion hasta los puntos de distribucion de agua potable en el
sector urbano del canton Chambo. Durante estas visitas, se identificaron las posibles
actividades antropicas que pudiesen alterar la calidad de agua que consumen los pobladores.

Los puntos donde se tomaron las muestras fueron debidamente georreferenciados y
con la ayuda de los sistemas de informacion geogréfica (SIG) se generé un mapa de los sitios
a ser muestreados. Este proceso se realizo con el fin de conocer las distancias entre cada
punto, facilitando asi un acceso directo y preciso a los lugares especificos de muestreo.

2.1.1. Trabajo de campo

Las muestras de agua fueron recolectadas en los cuerpos receptores o vertimientos,
con el objetivo de obtener informacion actualizada sobre el estado de la calidad del recurso
hidrico. Para esta etapa del trabajo se utilizo el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua
del Ministerio de Ambiente, el cual establece directrices y lineamientos para la recoleccion
de muestras tales como:

*  Eleccién de los puntos de muestreo de acuerdo a la ubicacion geogréfica y a la
representatividad de la muestra.

«  Seleccion de los pardmetros de muestreo: organicos e inorganicos.

»  Preparacion de los materiales y equipos para el muestreo.
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* Instrucciones para el llenado de la cadena de custodia.

*  Mediciones en campo.

»  Especificaciones para las muestras en funcion a lo establecido en cada pardmetro:
filtrado, tipo de preservante, reactivos, temperatura y tiempo de preservacion.

2.1.2. Localizacion de muestras

Los puntos de muestreo seleccionados cuentan con factores tales como:
accesibilidad, distancia de muestreo, cantidad del recurso y nimero de consumidores,
condiciones climaticas, actividades antropicas en zonas aledafas, entre otras.

2.1.3. Toma de muestras

En el &rea de estudio se implement6 8 puntos de muestreo distribuidos de forma
aleatoria. ElI muestreo se realizé con el propoésito de lograr registrar datos confiables,
tomando en cuenta la zona de captacion, pozos de almacenamiento, planta de tratamiento y
domicilios. El periodo de muestreo duro 6 semanas y las muestras de agua se recolectaron
cada 8 dias.

Figura 1. Mapa de ubicacidn del canton Chambo.
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Elaborado por: Brandon Cisneros.

2.1.4. Técnicas de muestreo

Con base a lanormativa NTE INEN 2176:2013 Calidad del agua. Muestreo, Técnicas
de muestreo. La técnica que fue empleada en esta investigacion permitio tomar muestras en
intervalos fijos de tiempo.

Para la toma de muestras los frascos fueron identificados con su respetivo codigo del

lugar donde se tom6 las muestras, ademas de la fecha y hora exacta en que se recolectd. Las
muestras de agua fueron recolectadas en direccion opuesta al flujo de la vertiente; mientras
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que para los pozos y plantas de tratamiento se sumergio el envase y para las viviendas de los
usuarios se llend el envase a un volumen adecuado (INEN 1108, 2020).

Es importante indicar que para la recoleccion de muestras se utiliz6 guantes de nitrilo
y los envases estuvieron quimicamente limpios y fueron enjuagados 2 o 3 veces antes de
proceder a la recoleccion de la muestra, excepto para los envases destinados para analisis
microbiologicos (INEN 1108, 2020).

Para la recoleccion de muestras microbioldgicas la muestra fue tomada en un envase
de vidrio con capacidad de 250 mililitros. La tapa del frasco fue cubierta con papel Kraft y
fijado con una liga.

Los andlisis fisicoquimicos fueron medidos in-situ. Sin embargo, en algunas
ocasiones, debido a la falta de equipamiento de campo necesarios para evaluar los
parametros fisicoquimicos basicos, se procedio a la recoleccion de muestras en frascos de
vidrio o polietileno de 500 mililitros. Los frascos que contenian las muestras de agua se
mantuvieron alejados de la exposicion a la luz (Helen, 2018).

2.1.5. Preservacion de la muestra

Al momento de almacenar lo frascos se verificd que estos estén herméticamente
sellados con el fin de evitar posibles derrames, antes de su traslado al laboratorio. El tiempo
limite que se considerd entre el muestreo y el inicio de los andlisis fue de 24 horas. Es
importante destacar que las muestras fueron transportadas en condiciones de refrigeracién
(4 — 10 °C), es decir en cajas (cooler) que mantiene este rango de temperaturas, por lo que
se coloco dentro de la caja hielo o gel refrigerante. En el laboratorio la persona encargada de
la recepcion de las muestras verificd el etiquetado y lo compard con la informacion
recopilada en campo (Chaluisa & Pacheco, 2024).

2.1.6. Transporte de la muestra

Los frascos que contenian las muestras fueron transportados en una caja resistente
para evitar roturas de estos. La caja contenia suficiente espacio para colocar las bolsas de
hielo o gel refrigerado lo que permitié que las muestras se conserven a temperatura de
refrigeracion.

2.1.7. Determinacion de calidad de agua

Los analisis para determinar la calidad de agua de la zona de estudio se realizaron en
funcién de la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 1108-2020 de AGUA PARA
CONSUMO HUMANO. REQUISITOS (INEN 1108, 2020), y en la normativa técnica
ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 de AGUA. CALIDAD DE AGUA. MUESTREO.
TECNICAS DE MUESTREO, mismas que proporcionaron parametros que miden calidad
de agua para consumo humano como también guias para disefiar un programa de muestreo
y técnicas de muestreo para realizar la toma y conservacion de muestras.
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En los lineamientos establecidos en las normativas anteriormente mencionadas la
recoleccion de muestras se debe realizar considerando lo siguiente:

« Los envases deben estar completamente esterilizados y posteriormente
homogeneizarlos, debido a que de esta manera se impide la contaminacién de la muestra
por agentes externos.

* Por lo general el tamafio de la muestra depende del volumen del recipiente.

« Identificacion adecuada de las muestras realizadas.

« Conservacion y transporte de las muestras mediante la cadena en frio, mediante la
utilizacion de un transportador de muestras (cooler), con hielo seco con la finalidad de
mantener la temperatura de la muestra y evitar alteraciones.

2.1.8. Anélisis de las muestras
En el marco de control de calidad de agua potable, los parametros establecidos por
la direccion de agua potable del GAD municipal de canton Chambo fueron los siguientes:

Tabla 2. Pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos para medir la calidad de agua.

Parametro Unidad Método
Color mg/L STANDARD METHODS 2120 - C
Turbidez NTU STANDARD METHODS 2130 B
Cloro libre residual mg/L STANDARD METHODS 4500 - CI G
Cobre mg/L STANDARD METHODS 3500 Cu 3111B
Fluoruros mg/L STANDARD METHODS 4500 F
Nitritos (NO,) mg/L STANDARD METHODS 4500 - NO2 - B
Nitratos (NOs) mg/L STANDARD METHODS 4500 - NO3 - E
Coliformes fecales Ufc /100 mL STANDARD METHODS 9221 - B

Fuente: INEN 1108, (2020).

2.2. Comparacion de resultados obtenidos con la normativa

Tras obtener los resultados de laboratorio, se procedié a comparar las condiciones del agua
de consumo en los puntos de monitoreo. Para ello, se emple6 la normativa técnica
ecuatoriana INEN 1108:2020, quinta edicién, basandose en los criterios de calidad de
fuentes de agua para consumo humano y doméstico (INEN 1108, 2020).

2.3. Propuesta de medidas de preservacion, conservacion y mitigacion con base en los
resultados

Con base en los resultados obtenidos en fases anteriores se propuso ideas de proyectos o

actividades cuya finalidad fue preservar, conservar o mitigar la calidad del agua.

2.3.1. Preservacién y conservacion

Se presentd una propuesta que contribuyé a mitigar los problemas derivados del mal uso de
los recursos, la contaminacion por desechos y las actividades que afectan, directa o
indirectamente, la calidad del agua. Las propuestas presentadas fueron:

«  Conciencia social y cultural.
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«  Conciencia hidrica.
»  Sensibilizacién sobre el cuidado del agua, para estudiantes.
*  Planes de ahorro y uso eficiente del agua.

2.3.2. Mitigacion

Basandonos en los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio, que evidenciaron una
mala calidad del agua, se disefiaron proyectos que contribuyeron a su purificacion y mejora
para el consumo, considerando tanto aspectos técnicos como econdémicos.

*  Osmosis inversa.

«  Ozonificacion.

«  Filtracion.

« Aireacion.

« Adsorcion por carbono activado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Diagnostico de la red de distribucién de agua potable que abastece al sector

urbano del cantdon Chambo

El sistema de suministro de agua potable en la zona urbana del canton Chambo
comprende todas las infraestructuras requeridas para extraer, transportar, purificar,
almacenar y repartir el agua desde una fuente superficial natural hasta los hogares de los

residentes beneficiados por este sistema.

Figura 2. Mapa del diagnéstico de la red de distribucion
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Los componentes funcionales que integran el sistema de abastecimiento de agua

potable del cantén chambos son:

Captacion:

Consiste en las estructuras requeridas para recoger el agua de fuentes naturales. En
el contexto de chambo, el suministro de agua se deriva principalmente de los deshielos de
los Cubillines, los cuales fluyen como arroyos y son recolectados en tanques de
almacenamiento donde se realiza una filtracién de sedimentos grandes como pueden ser

rocas, ramas y hojas de arboles, etc.
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Conduccion:

Se refiere al elemento que se encarga de trasladar el agua almacenada, ya sea
mediante gravedad o presion, en el caso del canton Chambo se utiliza la gravedad
aprovechando la diferencia de niveles de terreno, para lo cual utilizan tuberia de PVC de 300
mm de didmetro interno.

La conduccion de agua proveniente del tanque recolector desde la captacion a la
planta de tratamiento posee algunas derivaciones las cuales suministran agua a distintos
sectores que no son abastecidos desde las reservas de agua potable del canton Chambo, por
lo que en estos sectores no tienen acceso a agua potable lo que provoca molestias a los
habitantes.

Potabilizacion o desinfeccion:

Esta fase comprende el conjunto de instalaciones destinadas a garantizar que el agua
proveniente de fuentes naturales tenga la calidad necesaria para el consumo humano. Esto
implica el uso de procesos fisicos, mecanicos y quimicos que aseguren que el agua cumpla
con los estandares requeridos por la normativa usada para el consumo humano, teniendo en
cuentas los aspectos como la seguridad, la aceptabilidad estética y la viabilidad econémica.

La planta de tratamiento que se encuentra en el canton Chambo utiliza procesos como
sedimentacion, prefiltracion, filtracion y desinfeccion, el método de desinfeccion que se
utiliza es la cloracion, pero el cloro esta en forma de gas. La direccion de agua potable del
GAD del cantén Chambo, la planta de tratamiento opera a capacidad maxima, esta entidad
proporciond la informacion que el caudal que ingresa a la planta es de 47 L/s. durante las
épocas de lluvia intensas, la planta de tratamiento experimenta inconvenientes debido a que
el caudal aumenta por lo que este excede en demasia la capacidad y la planta no opera
eficientemente, que da como resultado la alteracion de parametros como es la turbidez y el
color que superan en cantidad el limite que rige la normativa.

En la visita técnica que se realizé a la planta de tratamiento de agua potable se recabd
informacidn en la que se indica que la planta se encuentra de forma general en condiciones
aceptables. Sin embargo, informacion obtenida por parte de los planes maestros realizados
en el cantén chambo se identifican problemas tales como una deficiente construccion del
filtro lento, donde dos de sus 5 secciones se encuentran inhabilitados debido que tienen fugas
significativas.

Almacenamiento:

En esta etapa de la red de distribucion se relaciona con los tanques de reserva que
facilitan la provision del caudal méximo durante periodos especificos a la red de
distribucion, asegurandose una presion adecuada. En chambo se encuentra tres tanques de
almacenamiento en los que deposita el agua que sale de la planta de tratamiento, también ahi
tanques de almacenamiento en el sector del altar en los que se almacena y se da una
desinfeccion mediante cloracion ya que esta agua no va a la planta de tratamiento.
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Distribucion:
Comprende el conjunto de infraestructuras y dispositivos responsables de llevar a
cabo el agua a las viviendas del sector urbano de manera continua, en el canton Chambo los
usuarios tiene una dotacion de 24 horas. Por lo que cuentan con valvulas, tuberias,
conexiones, medidores.

Las tuberias utilizadas en el sistema de distribucion del canton Chambo en la
actualidad han cumplido con su vida util, lo que provoca fisuras, fugas y rupturas en distintas
partes del sistema, en la actualidad se esta ejecutando la construccion del proyecto de “Plan
maestro de agua potable y alcantarillado del canton Chambo”, con lo que se resolvera en
gran parte estos problemas.

Tabla 3. Descripcion de puntos de la red de diagnostico

Punto Coordenadas Figura Descripcion
Lugar donde se inicia
Captacion X:776950,43 la captacion de agua en
Cubillin Y:9805729,18 el Cubillin.
Tanque donde se
almacena el agua del
deshielo y se puede
Tanque X:776155,38 observar que se tiene
recolector Y:9805697,57 una malla la cual se

utiliza como filtro para
retener sedimentos
grandes.

Véalvula en el X:776151,99

inicio de
conduccién

la Y:9805702,85

Vélvula que inicia la
conducciéon del agua
almacenada en el
tanque receptor. Cabe
destacar que Chambo
solo cuenta con esta
valvula ya que no es
sectorizado la
distribucion.
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T1
X:773779,51
Y:9805537,35

Tanques rompe

presion
T2
X:772273,02
Y:9806378,39

Los tanques rompen
presion en época de
[luvia se saturan y no

T? cumplen
X:771424,57 correctamente su
Y:9806418,91 funcion.

T4
X:769962,12
Y:9805841,56

Tanque de X:772837,67
almacenamiento Y:9806255,27

Primer tanque de
almacenamiento, no se
da tratamiento al agua
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Tanque no cubierto, se
da un tratamiento de
cloracion y filtracion
con arena. Se debe
tener en cuenta que el
agua de este tanque no
va a la planta de
tratamiento.

Tanque de X:768565,64
almacenamiento Y:9806362,57
de San Miguel

de Guaractus

Tanque del sector
Batan, se da
tratamiento de
cloracion y filtracion
por arena. El agua que
tiene este tanque no va
a la planta de
tratamiento.

Tanque de X:768501,79
almacenamiento Y:9806904,11
del Batan

La planta de
tratamiento se
encuentra en estado
activoen laque seda4
etapas de tratamiento.

Planta de X:768008,19
tratamiento Y:9808126,58

Fuente: Brandon Cisneros

2. Calidad de agua en la red de distribuciébn de agua potable mediante
parametros fisicos, quimicos y microbiolédgicos segun la NTE INEN 1108:2020
Los muestreos se realizaron en 8 puntos seleccionados a lo largo de la red de
distribucion de agua potable del sector de Cubillin ubicado en el canton Chambo provincia
de Chimborazo. Los resultados obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
son presentados en las siguientes tablas:
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Tabla 4. Puntos de muestreo

Sitio del muestreo Punto X Y

Captacion 1 Cubillin pl 776950,43 9805729,18
Tanque de almacenamiento p2 776155,38 9805697,57
Hacienda p3 773718,22 9805432,05
Tanque de almacenamiento p4 768489,08 9806924,11
Casa 1 p5 768152,85 9808322,29
Casa 2 pé 767456,01 9808025,25
Casa 3 p7 768087,74 9806574,56
Terminal Inter cantonal p8 767785,82 9807578,56

Fuente: Brandon Cisneros

2.1. Turbidez
Se puede observar en la

Tablas en los puntos P1, P2, P4, P7 el valor calculado de este pardmetro es superior
al limite permisible, debemos tener en cuenta que desde el P1 al P4 y el P7 no se da

tratamiento de potabilizacion de agua, mientras que los P5, P6 y P8 es agua tratada.

Tabla 5. Analisis de muestras de turbidez.

) Muestreos
Puntos Epoca_l de Epoca normal Promedio Lm_nFe Unidades
lluvia permisible
M1 M2 M3 M4 M5 M6
pl 39,3 1,53 1,275 1,08 1,15 14 1,287 5 NTU
p2 25,7 1525 11 1,255 1,22 0,98 1,216 5 NTU
p3 1,19 0,375 0555 1805 0,58 1,25 0,913 5 NTU
p4 21,7 1,36 0,36 2,33 1,395 1,295 1,348 5 NTU
p5 1,55 3,23 0,195 1,205 2,08 2,05 1,752 5 NTU
p6 1,595 1,145 0,985 1,02 1,205 1,29 1,129 5 NTU
p7 13,95 28,65 1,01 1,37 28,9 37,23 19,432 5 NTU
p8 2,28 1,18 0,715 1525 1,145 133 1,179 5 NTU
Fuente: Brandon Cisneros
Figura 3. Grafica de turbidez en época de lluvia
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Figura 4. Grafica de turbidez en época normal
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2.2. Color

p2

p3

p4

p5

p6

puntos de muestreo

Como se observa en la Fuente: Brandon Cisneros

p7

p8

Figura 5, los valores de color al momento de estar en una época de lluvia superan en
cantidad el limite impuesto por la normativa. Mientras que en la Figura 6, en condiciones
normales los parametros son menores a la normativa a excepcion del P7 el cual no tiene
ningun tratamiento ya que es agua entubada.

Tabla 6. Analisis de muestras de color.

Muestreos
Puntos dEpoca_t Epoca normal Promedio _ -iMite  Unidade
e lluvia permisible S
M1 M2 M3 M4 M5 M6
pl 2935 55 85 24 6 7 10,20 15 Pt-Co
p2 265 8,5 7 30 8,5 8 12,40 15 Pt-Co
p3 18,5 -2 12 33 0,5 15 9 15 Pt-Co
p4 217 95 -15 26,5 3,5 3,5 8,30 15 Pt-Co
p5 335 255 -25 20 13 10,5 13,30 15 Pt-Co
p6 36,5 8 -2,5 13 8,5 6,5 6,7 15 Pt-Co
p7 172 192 39 57 190 225 140,6 15 Pt-Co
p8 36,5 8 12,5 17,5 8 7 10,6 15 Pt-Co

Fuente: Brandon Cisneros
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Figura 5. Grafica color época de lluvia
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Figura 6. Grafica color época normal
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2.3. Fluoruro
Como se observa en los resultados de los analisis, la cantidad de fluoruros en cada
una de las muestras no supera el limite permisible.

Tabla 7. Andlisis de muestras de fluoruro

Muestreos . Limite .
Puntos Promedio .. Unidades
M1 M2 M3 M4 M5 M6 Permisible
pl 0 0 0025 002 002 002 0,014 15 mg/L
p2 0 0,145 0,0125 0,085 0,095 1,05 0,231 15 mg/L
p3 0,065 0,215 0,031 0,02 0,02 0,025 0,063 15 mg/L
p4 0 014 0,038 0,03 0,05 0,025 0,047 15 mg/L
p5 0,02 0,295 0,077 0 0,015 0,035 0,074 15 mg/L
p6 0,015 0,155 0,0215 0,145 0,016 0,075 0,071 15 mg/L
p7 0,09 0,26 0,0305 0,015 0,05 0,02 0,078 15 mg/L
p8 0,025 0,235 0,173 O 0,03 0,035 0,083 15 mg/L

Fuente: Brandon Cisneros
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Figura 7. Grafica de analisis de fluoruro
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2.4. Cobre

El resultado del andlisis realizado en la investigacién ilustrados en la Tabla 8,
permite observar que la presencia de cobre en el agua no excede los limites permisibles.

Tabla 8. Anélisis de muestras de cobre

Muestreos . Limite .

Puntos ML M2 M3 M2 M5 M6 Promedio Permisible Unidades

pl 0,165 0,02 0 0,025 0,03 0,025 0,044 2 mg/L

p2 0,06 0,005 0,015 0,02 0,04 0,065 0,034 2 mg/L

p3 0,065 0,025 0,035 0,095 0,11 0,595 0,154 2 mg/L

p4 0,065 0,015 0,02 0,01 0,045 0,05 0,034 2 mg/L

p5 0,11 0,01 0 0,025 0,025 0,03 0,033 2 mg/L

p6 0,025 0,02 0,015 0,02 0,045 0,03 0,026 2 mg/L

p7 0,025 0,035 0 0,02 0,055 0,02 0,026 2 mg/L

p8 0,035 0,015 0,03 0,025 0,085 0,055 0,041 2 mg/L
Fuente: Brandon Cisneros
Figura 8. Grafica del analisis de cobre
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2.5. Cloro libre residual

En base a los resultados presentados en la Tabla 9, se puede ver que el cloro residual
presente en cada una de las muestras no se encuentra en el rango de 0,3 a 1,5 por lo que se
estd implementando un tratamiento de desinfeccion deficiente.
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Tabla 9. Anélisis de muestras de cloro libre residual

Muestreos . Limite .

Puntos M1 M2 M3 M4 M5 M6 Promedio Permisible Unidades
pl 0,15 0,025 0,035 0,05 0,02 0,055 0,056 0,3al15 mg/L
p2 0,17 0,00 0,015 0,00 0,05 0,01 0,044 0,3al15 mg/L
p3 0,01 0,005 0,02 0,025 0,02 0,065 0,024 0,3a15 mg/L
p4 0,2 0,02 0 0,035 0,055 0,035 0,058 0,3a15 mg/L
p5 0,015 0,015 0,02 0,015 0,04 0,065 0,028 0,3al15 mg/L
p6 0,02 0,03 0,125 0,015 0,015 0,02 0,038 0,3al15 mg/L
p7 0,04 0,15 0,025 0,025 0,025 0,02 0,048 0,3a15 mg/L
p8 0,035 0,015 0,025 0,015 0,055 0,035 0,030 0,3al15 mg/L

Fuente: Brandon Cisneros
Figura 9. Grafica del analisis de cloro libre residual
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2.6. Nitrito

En la Fuente: Brandon Cisneros

puntos de muestreo

muestras no supera el limite permisible impuesto por la normativa.

Tabla 10. Anélisis de muestras de nitritos

Figura 10 se observa que los resultados obtenidos en los analisis de cada una de

Muestreos . Limite .
PUNtOS —Vr V2 M3 M4 M5 Me  romedio oo isiple Unidades
oL 001 00025 0011 0004 0003 0004 0,006 3 mg/L
02 00045 0003 00045 00025 00065 00065 0,005 3 mg/L
03 0006 00015 0007 00035 00015 0004 0,004 3 mg/L
p4 00035 00035 00015 00015 0004 00015 0,003 3 mg/L
p5 0004 0003 0004 00055 0007 00065 0,005 3 mg/L
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p6
p7
p8

0,0015 0,003 0,005
0,0005 0,0005 0,0045
0,0025 0,002 0,0085

0,0045 0,0035 0,004 0,004
0,005 0,002 0,0035 0,003
0,004 0,0055 0,0015 0,004

mg/L
mg/L
mg/L

Fuente: Brandon Cisneros

Figura 10. Grafica del analisis de nitritos
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2.7. N

itratos

p3
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p5 p6

puntos de muestreo

p7

P8

El anélisis de nitratos en cada una de las muestras, dio los resultados presentados en

la Tabla 11, donde se observa los promedios de todos los andlisis por punto respecto al
limite permisible y en ningln punto supera el mismo.

Tabla 11. Andlisis de muestras de nitratos

Muestreos . Limite .
PUNOS Ui M2 M3 M4 M5 Me T ToMedi0 permigiple  Unidades
ol 26 175 17 34 28 235 2433 50 mg/L
02 14 15 275 28 3 245 2317 50 mg/L
03 24 2 125 18 17 14 1767 50 mg/L
pd 175 17 145 175 19 17 1,708 50 mg/L
05 895 17 43 375 34 3 4183 50 mg/L
06 44 165 315 135 17 155 2300 50 mg/L
07 135 14 415 22 215 355 2467 50 mg/L
08 22 16 465 23 24 17 2475 50 mg/L

Fuente: Brandon Cisneros
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Figura 11. Grafica de andlisis de nitratos
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2.8. Coliforme fecales

En la Tabla 12, dio como resultado la presencia de coliformes en todos los puntos
los cuales se dividen en lugares en los que se da tratamiento y en lo que no se proporciona
tratamiento, lo que se puede interpretar que, debido a deficiente tratamiento de desinfeccién
existe la presencia de coliformes.

p3 p4 p5 p6
puntos de muestreo

Tabla 12. Anélisis microbiol6gicos de coliformes fecales

p7 p8

Puntos Promedio Limite Permisible Unidades
pl 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p2 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p3 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p4 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p5 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p6 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p7 1 ausencia o presencia Numero /100mL
p8 1 ausencia o presencia Numero /100mL

Fuente: Brandon Cisneros
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Tabla 13. Resumen de los resultados por épocas

=) Parametros
Y lifi
N Turbidez Color Cloro libre residual Cobre Fluoruro Nitritos Nitratos Coliformes
T fecales
O Epoca . Epoca . Epoca Epoca . Epoca . Epoca . B . . ]
S de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca Epoca} Epoca Epoca_l de Epoca seca
. seca . seca . seca . seca . seca . seca  de lluvia seca lluvia
lluvia lluvia lluvia lluvia lluvia lluvia
P1 39,3 7,623 2935 57,42 0,15 0,056 0,165 0,044 0 0,014 0,01 0,006 2,6 2,433 1 1
P2 25,7 5,297 265 54,5 0,17 0,044 0,06 0,034 0 0,231 0,0045 0,005 14 2,317 1 1
P3 1,19 0,959 18,5 10,58 0,01 0,024 0,065 0,154 0,065 0,063 0,006 0,004 2,4 1,767 1 1
P4 27,7 5,74 217 43,08 0,2 0,058 0,065 0,034 0 0,047 0,0035 0,003 1,75 1,708 1 1
P5 1,55 1,718 33,5 16,67 0,015 0,028 0,11 0,033 0,02 0,074 0,004 0,005 8,95 4,183 1 1
P6 1,595 1,207 36,5 11,67 0,02 0,038 0,025 0,026 0,015 0,071  0,0015 0,004 4.4 2,3 1 1
P7 1395 18518 172 1438 004 0048 0025 002 009 0078 00005 0003 135  2.467 1 1
P8 2,28 1,363 36,5 14,92 0,035 0,03 0,035 0,041 0,025 0,083 0,0025 0,004 2,2 2,475 1 1

Fuente: Brandon Cisneros
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Figura 12. Variacion de resultados turbidez
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3. Medidas de conservacion o mitigacion del recurso con base en los resultados
obtenidos del sistema de distribucion
Con base en los resultados de laboratorio obtenidos a lo largo de la investigacion, dio
como resultados tres problemas en la calidad de agua, ya que en el punto P7 el agua que se
distribuye es entubada la turbidez, el color y los coliformes no cumplen con la normativa.
Por lo que se propone realizar tratamientos como:

Filtracion

Es un tratamiento recomendado para la remocion de la turbidez en el agua, teniendo
en cuenta el costo econémico, velocidad y eficiencia del método, se recomienda los filtros
de arena ya que es utilizado en el tanque del sector el Batan obteniendo buenos resultados.

Desinfeccion

El método que se debe implementar en estos tanques es la cloracion mediante
pastillas, es un método que no excede en costos econdmicos y actla de manera rapida para
que la distribucion sea efectiva y no necesita de un constate monitoreo.

Planta de tratamiento y tanques de almacenamiento

Se debe aumentar la cantidad de cloro que se proporciona al tratamiento, ademas,
hacer controles periddicos mediante andlisis de cloro residual para mantener el parametro
dentro del rango de 0,3 a 1,5.

Epocas de lluvia (para todo el sistema)

Se debe tener en cuenta que el caudal con el que trabaja la planta de tratamiento es
de 47 L/s, mientas que en época de lluvia este caudal es superado con facilidad llegando a
saturar el tanque de captacion (Figura 14) y alterar su distribucion, por lo que en la planta
los tratamientos que se dan no se cumplen al 100% y el agua llega de manera turbia.

Figura 14. Regi

.\\ N

de desborde de agua en el tanque recole

A

Sdaya— P s i 3 Filr S A

Autor: Brandon Cisneros
Se podria implementar un desfogue de agua previo al ingreso al tanque recolector, lo

cual reduciria el ingreso de sedimentos que son llevados desde la captacion para que la planta
de tratamiento tenga un 6ptimo funcionamiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron realizar un
diagnostico de la red de distribucidn, la caracterizacion del agua potable para determinar la
calidad de la misma en el sector urbano del cantén Chambo y la propuesta de medidas para
conservar o mitigar el recuso en el sistema de distribucion.

1. Durante el proceso de diagnostico de la red de agua potable del canton Chambo, se
ha observado una notable carencia de informacion por parte de las autoridades
responsables, lo cual impide llevar a cabo un analisis exhaustivo de la situacion
actual de la red. En consecuencia, se puede concluir que la red de abastecimiento
presenta diversas deficiencias en su funcionamiento, durante periodos de lluvia, el
caudal que llega a la planta de tratamiento del cantdbn Chambo excede los limites
admisibles establecidos, lo que compromete la efectividad de los procesos de
tratamiento en dicha planta. Esta situacion aumenta el riesgo de que el agua
suministrada no cumpla con los parametros de calidad, como la turbidez y el color,
los cuales son criterios establecidos en la normativa correspondiente.

2. Con los resultados de los analisis de laboratorio se puede concluir que el agua de
consumo del cantén Chambo en los parametros de Cloro libre residual y coliformes
no cumplen con la normativa debido al deficiente tratamiento de desinfeccion que se
le da al agua, mientras que los parametros restantes estan dentro del limite permisible.

3. Enlaactualidad, en el canton Chambo aun persisten sectores que carecen de acceso
a agua potable, siendo abastecidos por agua entubada que no recibe ningln tipo de
tratamiento, teniendo en cuenta que el agua entubada cumple con los parametros
quimicos de calidad de agua que dice la normativa, por lo que se debe implementar
los tratamientos de desinfeccidon y filtracion.

4. Enépoca de lluvia, las estructuras destinadas al almacenamiento del agua procedente
de la captacion y de las derivaciones de la tuberia de conduccion principal no cuentan
con la capacidad adecuada para almacenar el recurso. Esto afecta la eficacia de los
tratamientos en la planta y en los tanques de almacenamiento conectados a las
derivaciones de la tuberia principal.

5. Tras realizar la visita de campo en época de lluvias al tanque recolector, se evidencio
que este no cuenta con la capacidad suficiente para almacenar el caudal de agua
durante los picos de precipitacion. Ademas, el filtro empleado en el tanque no logra
retener los sedimentos arrastrados por el agua, los cuales terminan ingresando a la
planta de tratamiento.
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6. Durante épocas de lluvia, el caudal que llega a la planta de tratamiento excede su
capacidad debido a la poca retencion de sedimentos en el tanque recolector. Esto
compromete la eficiencia de los procesos de desinfeccion y filtracion, resultando en
que, al suministrar el recurso los parametros fisicos de turbidez y color no cumplan
con la normativa. Como consecuencia, los usuarios expresan su inconformidad
debido a la calidad del agua suministrada.

RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones periodicas de la calidad del agua, que involucren pruebas
especificas para identificar la existencia de agentes contaminantes, que garanticen el
cumplimiento de los niveles de calidad y faciliten la deteccion oportuna de cualquier
elemento contaminante.

Se debe garantizar que las tuberias y demas elementos de la infraestructura de suministro
de agua estén en optimas condiciones, caso contrario se debe realizar un mantenimiento
periédico, para prevenir la contaminacion y asegurar un abastecimiento de agua en
Optimas condiciones.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sirven de base para proporcionar
un punto de partida para la formulacion de estrategias innovadoras y promover la
investigacion en este tema por parte de otros investigadores en distintos contextos y areas
del canton Chambo, con el objetivo de mejorar la gestion publica de la calidad del agua.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias de las muestras en el sector urbano del Canton Chambo
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