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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de pozos artesianos
ubicados en tres comunidades de la parroquia San José de Morona, canton Tiwintza; se recolecto
una muestra de cada pozo en el mes de junio, mismas que posteriormente fueron analizados seglin
parametros fisicoquimicos y microbiologicos segun el indice de Calidad de Agua (ICA) de la
NSF con nueve parametros de valoracion: oxigeno disuelto (% Sat O.D.), cambio de temperatura,
pH, nitratos, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), turbidez, s6lidos totales disueltos
(SDT) y coliformes fecales. Se utiliz6 el software IQA Data para evaluar la calidad del agua cuyos
resultados son; PT-1=68,37; PT-2= 61,40 y PT-3= 62,83, dando como resultado calidad de agua
regular en todos los puntos, y los parametros que influenciaron en los tres pozos fueron los
nitratos, coliformes fecales y pH, los mismos que son alterados por actividades antropogénicas y
de manera natural. Concluyendo que el agua de los pozos artesianos es apta para consumo humano
y uso doméstico posterior a un tratamiento convencional. Se recomienda a los moradores de las

comunidades las buenas practicas agricolas y ganaderas con el fin de proteger las fuentes hidricas.

Palabras clave: <CALIDAD DE AGUA>, <COLIFORMES FECALES> <AGUA
SUBTERRANEA>, < POZOS ARTESIANOS>, <SAN JOSE DE MORONA (PARROQUIA)>.

2469-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The main objective of the current research work was to evaluate the water quality of artesian wells
located in three communities of the “parroquia San José de Morona”, Tiwintza County. A sample
was collected from each well during June that were subsequently analyzed according to
physicochemical and microbiological parameters according to the NSF Water Quality Index
(WQI) including nine assessment parameters such as: dissolved oxygen (% Sat O.D.), temperature
change, pH, nitrates, phosphates, biochemical oxygen demand (BODS), turbidity, total dissolved
solids (TDS) and fecal coliforms. It used the IQA Data software in order to evaluate water quality.
The obtained results are: PT-1= 68.37; PT-2= 61.40 and PT-3= 62.83, resulting in regular water
quality at all points, and the parameters that influenced the three wells were nitrates, fecal
coliforms and pH which are altered by anthropogenic activities and naturally. It concludes saying
that the water from the artesian wells is suitable for human consumption and domestic use after
conventional treatment. Finally, it is recommended that the inhabitants of the communities use

good agricultural and livestock practices to protect the water sources.

Key words: <WATER QUALITY>, <FECAL COLIFORMS>, <GROUNDWATER>,
<ARTESIAN WELLS>, <SAN JOSE DE MORONA (PARROQUIA) >.

J
By: Mauricio Martinez P.
0602902504
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INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso natural para el suministro de agua potable en zonas urbanas y
rurales, dando bienestar al ser humano y muchos ecosistemas acuaticos (Foster et al., 2003, p. 48).
Este liquido vital se encuentra cuantitativamente en mayor cantidad que el agua superficial y
representa un 98% del agua dulce como fuente de abastecimiento (Cerén et al., 2021, p. 48). A nivel
mundial, un 70% del agua subterranea es utilizada para la agricultura, seguida de un 25% para
abastecimiento humano y un 5% para la industria, esta agua al encontrarse en el subsuelo es dificil
detectar su contaminacion en comparacion de las aguas superficiales (Caraballo y Montafio 2012, pp.
34-66), por lo que se requiere de un exhaustivo programa de monitoreo, de tal manera de garantizar
su calidad, dado que el 50% de la poblacion mundial dependen exclusivamente del agua

subterranea para satisfacer sus necesidades basicas (Mukherjee & Singh 2022, p. 1).

La aguas superficiales y las aguas subterraneas tienen una estrecha relacion ya que el agua
subterranea surge a los manantiales para continuar con el recorrido superficial, mientras que el
agua superficial se infiltra en el subsuelo llegando a formar agua subterranea (Fuentes 2017, p. 2). A
pesar de su importancia, el uso del agua subterranea esta limitada por su alta vulnerabilidad debido
a las actividades antropogénicas las cuales pueden alterar sus caracteres fisicoquimicos y
bioldgicos siendo no apta para las diferentes actividades domésticas (Castillo, Barrezueta & Arbito,

2019, p. 64).

Las fuentes de contaminacion del agua subterranea son las industrias, hogares y granjas; en las
zonas agricolas el agua subterranea poco profunda es mas propensa a ser contaminada con
nutrientes, en paises netamente agricola como el Ecuador, la contaminacion de los recursos
hidricos se debe al excesivo uso de fertilizantes y agroquimicos en las diferentes actividades
agricolas y al crecimiento demografico que a su vez genera las aguas residuales, las cuales y sin
un previo tratamiento, debido al escasez de agua para riego son usados en la irrigacion de predios
agricolas, lo que contribuye a la propagacion y dispersion de los contaminantes, lo que ocurre a
través de los procesos de escorrentia, lixiviacion y filtracion de residuos provenientes de las
actividades humanas (Bolafios, Cordero & Segura, 2017, pp. 17-26). Este problema es fundamentalmente
grave en regiones como América del Sur donde a pesar de contar mayor reposicion de agua en el
mundo debido al aporte de la Cuenca Amazoénica, la falta de responsabilidad y el mal manejo de

las aguas ha generado el deterioro de la calidad de este vital liquido (Alida & Agnelli, 2018, p. 10).

Realizar una evaluacion del agua a través de analisis de variables fisicas, quimicas y

microbiologicas es reconocido como una herramienta que permite conocer su estado de
1



contaminacion (Fontalvo & Tamaris, 2018, p. 101), asi como también comprender las caracteristicas
del recurso hidrico para garantizar a las poblaciones agua de calidad y reducir amenazas contra la
salud humana, las fuentes potenciales de agua deben ser evaluadas y tratadas para asegurar su

potabilidad (Pacheco, Cabrera & Ceballos, 2003, pp. 165-166).

Para mitigar los problemas de contaminacion se debe identificar los focos de contaminacién, de
modo de establecer las alternativas de manejo que reduzcan la emision de agentes contaminantes,
asi como su purificacion, para ello es necesario que se realice una evaluacion del nivel
contaminacion de las aguas subterraneas, lo cual determinard la calidad de las mismas, la
naturaleza del agente contaminante y las posibles causas, lo que permitira establecer la linea base
para la toma de decisiones. Es por ello que el propoésito de este proyecto es evaluar los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del agua subterraneas que es aprovechada para uso doméstico
en las diferentes comunidades. Realizar este estudio es de vital importancia ya que los resultados
ayudaran al mejoramiento de agua potable garantizando a la poblacion el consumo de agua de

buena calidad.



CAPITULO1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial, las actividades antropogénicas han ido alterando los recursos naturales y como
consecuencia la afectacion a nivel de salud siendo un riesgo para los habitantes. El crecimiento
de la poblacion ha generado el aumento de la demanda de agua y consigo su uso en la ganaderia,
la agricultura y las actividades manufactureras que causan la contaminacion de las aguas

superficiales y subterraneas (Piguave et al., 2019, p. 154).

En el Ecuador la region Sierra presenta una cobertura de agua segura mayor al promedio nacional
de un 75,7%; mientras que la region Costa presenta una cobertura de un 68,1% de agua segura, y
la Amazonia es la region con menor cobertura de agua segura con un 42,5%, esto quiere decir que
el agua de la Amazonia no tiene una buena calidad, a pesar de estar enmarcada dentro de la cuenca
hidrografica mas importante del mundo (Molina, Pozo & Serrano, 2018, p. 25). Por otro lado la provincia
de Morona Santiago presenta mayores problemas de enfermedades asociadas a la falta de agua
salubre y malas condiciones de saneamiento (Ministerio de Salud Piblica del Ecuador 2020, p. 1). Debido
a lo antes expuesto es importante valorar la calidad de agua para consumo humano aplicando los

tratamientos adecuados para el mejoramiento y proteccion de la salud publica (Organizacién Mundial
de la Salud, 2019, p. 151)

En la parroquia San José de Morona el uso de agua subterranea es una alternativa de
aprovechamiento en las comunidades lejanas del centro parroquial que carecen de agua potable y
demas servicios basicos, sin embargo estas aguas presentan patogenos, lo que trae como
consecuencia problemas de salud con sintomas de diarrea aguda, parasitosis intestinal y otras

patologias (Altamirano, 2015, p. 40)

1.2. Limitaciones y delimitaciones

En la presente investigacion la falta de recursos econdmicos y tiempo ha sido una de las
limitaciones para poder realizar los muestro necesarios y por ende el analisis de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos. Ademas, la situacion que atraveso el pais por el paro nacional
no ha permitido cumplir con el trabajo de campo y analisis de laboratorio en las fechas

establecidas.



1.3. Problema general de investigacion

(Cual es la calidad del agua de los pozos artesianos de los asentamientos de la parroquia San José

de Morona?

1.4. Problemas especificos de investigacion

(Cuales son los valores del ICA-NSF de los pozos artesianos ubicados en la parroquia San José
de Morona?

(Como afecta la presencia de coliformes fecales a la calidad del agua en los pozos artesianos de
la parroquia San José de Morona?

(Cual es la relacion que tiene la zonificacion de la calidad el agua en base a los resultados del

ICA-NSF?

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la calidad de agua subterranea de pozos artesianos en los asentamientos de la parroquia

San José de Morona, Canton Tiwintza.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Calcular los valores del Indice de Calidad de Agua de los pozos en los asentamientos de la
parroquia San José de Morona.

- Determinar la presencia y grado de contaminacion de coliformes fecales provenientes de
pozos sépticos.

- Zonificar la calidad del agua subterrdnea basado en los resultados del ICA-NSF.

1.6. Justificacion

1.6.1.  Justificacion teorica

El presente trabajo de investigacion es importante para obtener una linea base de la calidad de
agua subterranea, donde se toma en cuenta parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Este
estudio realizado por primera vez en este sitio facilita datos importantes que caracterizan a los

pozos artesianos de la parroquia San José de Morona perteneciente al canton Tiwintza.
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1.6.2. Justificacion prdctica

La principal actividad econdmica de la parroquia San José de Morona es la agricultura y ganaderia
labor que causa impactos negativos al ambiente y a la salud de los seres vivos, es por ello que esta
investigacion se realiza con el propoésito de dar a conocer el estado de las aguas subterraneas de
tres comunidades y comprender la dinamica de los contaminantes en el subsuelo a una
determinada profundidad. Ademas, es importante recomendar buenas practicas de manejo en la
agricultura, asi como también el uso adecuado de agroquimicos. El resultado de los analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos son indispensables antes de la distribucion de agua potable a la

poblacion, los mismos que daran a conocer si es necesario un tratamiento previo.

1.7. Hipotesis

En la parroquia San José de Morona existe alteraciones en cuanto a la calidad del agua subterranea

de pozos artesianos empleada para consumo humano y uso doméstico, debido a las actividades

antropogénicas que se realizan cerca del sector.



CAPITULO 1T

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El articulo 57 de la Ley Orgénica de Recursos Hidricos, usos y aprovechamiento del agua sefala
que el disponer agua limpia es un derecho fundamental e irrenunciable de todas las personas, la
misma que tiene que ser salubre, accesible, suficiente y asequible para el aprovechamiento
personal y doméstico en cuento a cantidad, calidad, continuidad y cobertura (Asamblea Nacional del

Ecuador, 2015, p. 15).

Desde la antigiiedad las aguas subterrdneas han sido aprovechadas para el abastecimiento de
muchas poblaciones especialmente en zonas aridas y semiaridas, esto ha generado el
mejoramiento de técnicas de extraccion (Sahuquillo, 2009, pp. 97-99). Cerca del 70% del agua extraida
del subsuelo en todo el mundo se utiliza para sostener el riego, y es importante para la seguridad
alimentaria de muchos paises, ya que es indispensable para mantener la produccion agricola
cuando los cultivos presentan problemas de sequias (Pedrozo, 2021, p. 1). En América del Norte y
América del Sur el incremento de la poblacion ha generado una gran demanda de los recursos
hidricos y con ello la contaminacion proveniente de diversas actividades industriales y agricolas

(Alida & Agnelli, 2018, p. 108)

Determinar los parametros fisicoquimicos del agua subterraneas presenta la evidencia mas
certera, las cuales se puede determinar su relacion con las condiciones naturales (topograficas,
climaticas, geologicas, bioldgicas) o antropogénicas (uso del suelo, contaminacion local) (Cerén

et al., 2021, p. 52).

Algunos estudios realizados a nivel nacional e internacional se indican a continuacion:

En el 2019 se realizo un estudio del indice de Calidad de Agua de tres pozos artesianos en la
comunidad Nativa Pueblo Nuevo, Peri donde se hizo el analisis mediante el indice de calidad del
Agua (ICA) de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos que utiliza nueve
parametros de valoracion, pH, s6lidos totales disueltos (STD), cambio de temperatura, coliformes
fecales (CF), demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), nitratos (NO3-N), fosfatos, porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto ( % Sat O.D.) y las unidades nefelométricas de turbidez (UNT).
Como resultado de la valoracion fue la siguiente: fosfatos (4.44 mg/L), porcentaje de saturacion
de O.D. (76.38 % sat) y al alto contenido de coliformes fecales (27.5 NMP/100 ml), estos

parametros no estuvieron dentro de los limites permisibles establecidos para consumo de esta
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agua, los demds parametros analizados estuvieron dentro de los estandares contemplados,
calculando los resultados del ICA-NSF presentaron un rango de 26 — 50 que es de color naranja

con un valor de 31.95, la cual nos indica como de Mala Calidad (Santa Cruz, 2013, p. 1).

En el afno 2018 en la ciudad de Juliaca se realizo un estudio de agua subterranea para determinar
la calidad de agua de pozos artesianos de la ciudad, analizando caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas de diez pozos. Los resultados fueron comparados con el reglamento de calidad
para abastecimiento humano, conociendo los resultados se determind que ninguno de los pozos
artesianos contienen agua apta para consumo humano, existe alto contenido de materia fecal que
llega a 240 Colif./100 Ml, la dureza a 1128 mg/L, alta cantidad de sulfatos de 338.40 mg/L, y
finalmente la elevada presencia de cloruros de 511.84 mg/L lo que indica un riesgo ambiental

medio (Tacuri, 2019, p. 1).

Un estudio realizado en Quevedo, Los Rios, Ecuador con el objetivo de evaluar la calidad del
agua destinada al consumo humano se determinaron los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiologicos en dos épocas del afo, concluyen que los parametros: nitritos, nitratos, turbidez,
solidos disueltos totales, pH, dureza total, color y hierro, se encuentran en el rango de
aceptabilidad de calidad ambiental, mientras que los valores, manganeso, oxigeno disuelto y
coliformes fecales sobrepasan los limites maximos permisibles, por lo cual los investigadores
concluyen que el agua del canton Quevedo estd levemente contaminada y requiere tratamiento de

potabilizacion previo a su consumo (Baque et al., 2016, p. 109).

Otro estudio realizado para determina el indice de calidad del agua del rio Copueno, cantdn
Morona provincia de Morona Santiago, determino que la calidad del agua del rio es afectada por
la descarga de agua residuales a lo largo de su cauce, encontrandose valores de solidos disueltos
totales de 2531 ppm, de DBO por encima de los 100 mg /L, y 2531 UFC/100 ml de bacterias
coliformes, lo que refleja el grado de contaminaciéon antropica debido principalmente a las
descargas existentes, a los procesos erosivos y a la reduccion de los niveles de agua (Méndez, Arcos

& Cazorla, 2020, p. 735).

Desde el punto de vista de Altamirano (2015, p. 117) argumenta que; La Parroquia San José de
Morona “no dispone de agua segura para beber ya que el 42% de la poblacion tiene agua de rio,
vertiente, acequia o canal, seguido de un 38% que bebe el agua de pozo y un restante de 6% de

agua lluvia”.



La evaluacion de la calidad del agua es rapida y representativa que garantiza una evaluacion
integral del recurso, principalmente en la toma de acciones para el manejo y control del riesgo

sanitario a través de los diferentes procesos de potabilizacion (Torres et al., 2010, p. 86).

2.2. Bases conceptuales

2.2.1. Agua subterrinea

Es aquella agua existente bajo la superficie terrestre que puede ser recolectada por media de
perforaciones, tineles o galerias de drenaje o lo que fluye naturalmente a la superficie a través de

manantiales o filtraciones a los cursos fluviales (Ordéiez, 2011, p. 9).

2.2.2. Calidad del agua

La calidad esta definida por sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de acuerdo con el uso
o actividad que se destina (Sanchez Ramos, 2014). Desde la posicion de Arizabalo y Diaz (2017, p. 12)
la calidad del agua se define por la concentracion de sus constituyentes quimicos los mismos que

determinan sus diversos usos.

2.2.3. Indice de calidad del agua

El ICA se define como el grado de contaminacion existente en el agua a la fecha de un muestreo,
expresado como un porcentaje de agua pura. Un valor de ICA cercano o igual a 100% indica un
agua en excelentes condiciones (Castro et al., 2014, p. 114). Por otro lado la Fundacioén de Sanidad

(2013, p.2 ) menciona que es la aptitud del agua respecto a los usos prioritarios que se destine.

2.2.4. Acuiferos

Son formaciones geologicas que albergan y circula agua en cantidades considerables que pueden
ser extraidas a través de sistemas de captacion (Collazo & Montafio, 2012, p. 20). Segin Arizabalo y
Diaz (2017, p. 9) indica que los acuiferos poseen la permeabilidad adecuada, es decir, porosidad y

fracturamiento.



2.2.5. Porosidad

Se refiere al porcentaje del volumen total de un suelo o roca que esta ocupado por poros, los
cuales estaran rellenos de agua cuando el material este saturado, o de aire y agua si no lo esta

(Yepes, 2022, p. 1).

2.2.6. Formaciones geologicas

La formacion geoldgica que transmiten agua muy lentamente se conoce como Acuitardo, por sus
caracteristicas especiales permiten una recarga vertical de otros acuiferos, por ejemplo, los
estratos de arcillas limosas o arenosas. En cambio, el Acuicludo es una formacion geoldgica que,
aun conteniendo agua, inclusive a saturacion, no la transmite por lo que hace imposible su

explotacion, caso de terrenos arcillosos (Yepes, 2022, p. 1).

2.2.7. Pozos

El pozo ordinario es una captacion con diametro superior a un metro, se puede definir como
agujero, excavacion o tinel vertical que perfora la tierra hasta una profundidad suficiente para

llegar a aprovechar el agua (Ordéiiez, 2011, p. 12).

2.2.8. Pozo Artesiano

Es un orificio cavado en un acuifero con un tubo y una bamba que se utilizan para sacar agua del

subsuelo (Sotomayor et al., 2013, p. 6).

2.2.9. Contaminacion del agua subterrdnea

Es un fenomeno que afecta solo al acuifero superior y ocurre generalmente en un drea menor de
1.5 km de largo y 0.5 km, donde los contaminantes se mueven en un intervalo aproximado de
menos de 0.3 m al dia (Arizabalo & Diaz 2017, p. 12). Por otra parte, (Fuentes, 2017, p. 22) menciona que
la contaminacion del agua subterranea consiste en la alteracion en cuanto a su calidad haciendo

no apta para su aprovechamiento.



2.3.Bases tedricos

2.3.1. Agua Subterrdanea

2.3.1.1. Factores del movimiento de agua subterranea

- Porosidad: alude a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa rocosa.

- Permeabilidad: alude a la capacidad que tiene un material de permitir que se establezca un
flujo de agua subterranea.

- Filtracion: proceso natural en el cual el agua superficial se filtra gradualmente a través del

suelo hacia los acuiferos y varia, segin la naturaleza del suelo, la vegetacion y la estacion

(Ordéitez, 2011, p. 25).

2.3.2. Calidad y clasificacion del agua subterrdnea segun su uso

La calidad del agua esta definida por su composicion y por el conocimiento de los efectos que
puede causar, el conjunto de todos los elementos permite establecer patrones de calidad de agua,
clasificandoles de acuerdo a los limites establecidos y depende al uso (humano, industrial,
agricola) (Collazo & Montafio, 2012, p. 30-32).

- Agua subterranea destinada al abastecimiento humano.

- Agua subterranea destinada al riego.

- Agua subterranea destinada al abrevadero de ganado.

- Agua subterranea destinada a la industria.

2.3.3. Caracteristicas del indice de calidad del agua

Los parametros mayormente empleados en el ICA son el oxigeno disuelto y el pH, seguido por la
DBO, los nitratos, los coliformes fecales, la temperatura, la turbiedad y los sélidos disueltos
totales (Torres et al.,, 2010, p. 88). Permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o
subterraneo. Incorpora datos de multiples parametros fisicoquimicos y bioldgicos. Por medio de
una ecuacion matematica se conoce el estado de un cuerpo de agua (Yogendra & Puttaiah, 2008, p.

342).

El ICA es una herramienta fundamental usada para dar a conocer el estado del recurso hidrico a
las autoridades y publico en general. La calidad del agua se clasifica en no apta en funcion del

valor ICA, muy pobre, pobre, buena y excelente (Castro et al., 2014, p. 114).

10



2.3.3.1. Temperatura

Esta caracteristica es variable y el valor corresponde a la media anual de las temperaturas
atmosféricas del lugar, en la parte subterranea el valor varia seglin el gradiente geotérmico que

acrecienta 1° cada treinta metros de profundidad (Collazo & Montafio, 2012, p. 26).

2.3.3.2. Oxigeno disuelto

Se refiere a la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua, el cual es fundamental
para la vida; es por ellos que es un indicador del grado de contaminacion del agua y de su
capacidad de dar soporte a la vida vegetal y animal. Existen factores como la salinidad, la
temperatura o la altitud que pueden modificar este valor, por ejemplo, el agua dulce tiene mas

oxigeno que la salada (Posada et al., 2013, p. 194).

2.3.3.3. pH

Es el potencial de hidrogeno que tiene una escala de 0 a 14, siendo el valor del 7 neutro, es
importante determinar su valor para conocer la calidad del agua, cuyo indicador de la
concentracion de iones hidrogeno, y nos cual indica su acidez o alcalinidad (Mamani et al., 2018, p.
37). Los parametros establecidos del pH son de 6,5 a 8,0 segin la Organizacion Mundial de la

Salud (2019, p. 266)

2.3.3.4. DBO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno o DBO como se le conoce es una medida empirica del
oxigeno requerido por la bacteria para descomponer la materia organica, es utilizada para medir
el grado de contaminacion del agua, siendo su principal desventaja es el tiempo de obtencion de
resultados en aproximadamente 5 dias (Menéndez & Pérez, 2015, p. 3). Los valores mas frecuentes en
las aguas subterraneas suele ser de 1 a 5 mg/l de O y resultados superiores a 1 ppm de O2 significa

que existe contaminacion (Collazo & Montafio, 2012, p. 27).

2.3.3.5. Fosfatos
La presencia de fosfatos se debe al uso de abonos inorganicos con fosfatos solubles y a los vertidos
urbanos que contienen detergentes, la alta solubilidad provoca que sean llevados por aguas de las

luvias y riego hacia los acuiferos (Bolafos, Cordero & Segura, 2017, pp. 23-24).
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2.3.3.6. Nitratos

Son contaminantes moéviles en el agua subterranea que no son adsorbidos por los materiales del
acuifero y no precipitan como un mineral, por lo cual grandes cantidades de este mineral

permanecen disueltos en el agua, constituyendo un alto riesgo (Pacheco & Cabrera, 2003, p. 47).

La contaminacion por nitratos se convertido en una de las principales causas de contaminacioén
del agua en zonas urbanas y rurales, generalmente la contaminacion por nitratos en Uruguay es
de manera puntual pero cuando el uso de fertilizantes es de mayor cantidad en grandes extensiones

esta contaminacion se convierte en difusa (Collazo & Montafio, 2012, p. 34).

2.3.3.7. Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales son la familia de coliformes que estan presentes especificamente
en el intestino y por lo tanto pasan a las heces de los animales de sangre caliente, siendo la
Escherichia coli 1a principal especie del grupo. Si su analisis de agua resulta positivo a Coliforme
Total pero negativo a E.coli, no hay un riesgo inmediato en la salud pero es necesario hacer una
investigacion adicional porque si existe una bacteria Coliforme Total en el pozo de agua, bacterias

mas peligrosas pueden estar presentes también (Bauder & Sigler, 2012, p. 1).

2.3.3.8. Turbidez

Es una propiedad optica que se mide a través de la cantidad de luz que es dispersada y absorbida
por las particulas que se encuentran en una columna de agua, la cual proporciona caracteristicas
fisicas que son captadas por sensores a través de la radiacion reflejada por distintas longitudes de

onda (Martinez et al., 2020, p. 17).

La turbidez del agua se ve afectada por la descarga de residuos liquidos, neutralizacion de
drenajes, crecimiento de algas fotosintéticas y también por procesos naturales como la erosion del
suelo, es posible que estos factores indiquen el deterioro de la calidad del agua (Pastén et al., 2018,
p. 194). Los solidos en suspension que dificultan el paso de la luz pueden ser; arcillas, limos,

materia organica, etc. (Collazo & Montafio, 2012, p. 26).
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2.3.3.9. Solidos disueltos totales (TDS)

Es una medida de la materia que se encuentra en una muestra de agua, mas pequeiias de 2 micrones

(2 millonésimas de un metro) la cual no se puede remover con un filtro tradicional. Los TDS es

la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la

calidad del agua (Bauder & Sigler, 2014, p. 23).

2.3.4. Acuiferos

2.3.4.1. Caracteristicas de los acuiferos

Un acuifero se comporta como un embalse, en donde se considera: un caudal de entrada, un caudal

de salida y una capacidad de almacenamiento y regulacion, la capacidad de almacenamiento viene

dada por su volumen (extension y espesor), fisuracion y porosidad (Fuentes, 2017, p. 6). La cualidad

de los acuiferos de contener agua, esta guiada por varios factores (Ordofiez, 2011, p. 13).

Porosidad (n) Las rocas no son totalmente sélidas, y al conjunto de estas aberturas o
intersticios se denomina porosidad (Ordofiez, 2011, p. 13).

Permeabilidad (K) Propiedad de las rocas de tolerar o no el flujo de agua; es decir, un estrato
geologico siendo poroso puede contener agua, pero si las zonas vacias no se interconectan,
el agua no transita (Ordofiez, 2011, p. 14).

Transmisibilidad o Transmisividad (T) Medida de la capacidad de un acuifero para llevar
agua o transmitir agua, determinandose como la cantidad de volumen que pasa por unidad de
tiempo, a través de una franja vertical de un acuifero (Arocha citado en Ordofiez, 2011, p. 16).
Coeficiente de almacenamiento (S) Se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero

al descender en una unidad del nivel piezométrico (Ordofiez, 2011, p. 17).

2.3.4.2. Tipos de Acuiferos

Se clasifica segin los materiales que lo constituyen y segtin el grado de presion (Fuentes, 2017, p. 6).

Segun los materiales constituyentes

Acuiferos porosos; son de materiales flojos como la arena y grava, permitiendo que el agua
circule con facilidad por los espacios que existe en las particulas solidas (Fuentes, 2017, p. 7).

Acuiferos fisurados; Generalmente estan constituidas por rocas consolidadas, el agua circula
por las grietas y fisuras de las mismas. La rocas de dolomitas y calizas son solubles al agua

bajo determinadas condiciones por lo cual tienden a formar fisuras mas grandes, a este
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anomalia tiene el nombre de karstificacion (Fuentes, 2017, p. 7).
- Acuiferos porosos y fisurados; Tipo de roca intermedia entre las consolidadas y no
consolidadas que son de materiales sueltos como las areniscas y los conglomerados (Fuentes,

2017, p. 8).

Segun el grado de presion

- Acuiferos libres, no confinados o freaticos; su presion es la misma que la presion atmosférica
al encontrarse al mismo nivel, este tipo de acuiferos son los mas afectados en tiempos de
verano ya que el nivel freatico interactua directamente con los cambios climaticos y se
recargan de forma directa por infiltracion aprovechando el agua de la lluvia (Collazo & Montafio,
2012, p. 20).

- Acuiferos confinados, cautivos o a presion; en la parte superior tienen baja o muy baja
permeabilidad y la presion hidrostatica es mayor que la atmosférica. Si al realiza una
perforacion y el agua alcanza la superficie el pozo se llama surgente (Collazo & Montafio, 2012,
p. 20).

- Acuiferos semiconfinados o semi cautivos; son mas frecuentes en la naturaleza y el techo o
piso esta limitado por la baja permeabilidad que hace dificil la circulacion vertical del agua

desde el acuifero hacia el exterior o viceversa (Collazo & Montafio, 2012, p. 21).

2.3.5. Captacion de aguas subterrdineas

2.3.5.1. Pozos verticales

Son de diametros grandes, en su mayoria mayor a 1 metro, construidos de manera manual o
ligeramente mecanizada. Es posible dragar hasta llegar el nivel fredtico (Collazo & Montafio, 2012, p.

36).

- Pozos excavados: Consisten en excavar el terreno con ayuda de un pico y una pala, es una
técnica sencilla y antigua. También es la més extenuante, aunque resulta menos costosa.
Requiere que el suelo esté relativamente blando y que la capa freética poco profunda
(Maradiaga et al., 2015, p. 10).

- Perforados o tubulares: Este tipo de pozos con los mas utilizados para la captacion de agua
subterranea y son cominmente conocidos como pozos semi surgentes, por lo general tienen
un diametro de 6 a 12 pulgadas y para su perforacion se utiliza maquinas (Collazo y Montafio
2012, p. 36). Para realizar este tipo de pozos se emplea tres métodos que son; percusion, rotacion

y rotopercusion (Fuentes, 2017, p. 15).
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- Pozos artesianos: Son perforaciones cuyo didmetro suele ser de 3 a 10 pulgadas pero
generalmente tienen un diametro de 4 y 6 pulgadas cuyo hoyo se hace con maquinas
perforadoras y en la parte interior son recubiertos con cafios de PVC o hierro sin costura (Price,
Carrillo & Cardona, 2003, p. 56).

- Pozos hincados: Estos pozos tienen un diametro de 25 a 75 mm y se perforan en terrenos no
consolidados, se le conoce también como pozo entubado porque tiene un tubo forrado que en
su extremo posee un taladro, en el tubo tiene orificios por donde penetra el agua en el

revestimiento (Cevallos, 2019 citado en Pittman, 2013, p. 13).

2.3.5.2. Métodos de perforacion

Existen diferentes métodos de perforacion de pozos como el método de percusion con cable,
rotacion y rotopercusion, la utilizacion de cada uno de ellos depende del tipo de material a
atravesar, el caudal necesario, la profundidad y diametro del pozo requerido (Collazo & Montaiio,

2012, p. 37).

Tabla 1-2: Comparacion de los diferentes métodos de perforacion

Método de Método a percusion
Ventajas Método rotativo rotopercusion con cable
Tiempo empleado en
perforar o avance 10 a 50 m/dia 40 a 50 m/dia 1 a 10 m/dia

Tipo de material que

puede atravesar Terrenos sedimentarios Rocas duras Todo tipo de terrenos

Baja. Se enmascaran
debido al uso de lodo

de perforacion

Facilidad en determinar Alta. Se determinan | Alta. Se determinan

napas portadoras facilmente facilmente

Imprescindible en Imprescindible en

determinados determinados
Tuberia de maniobra No necesita materiales materiales
Muestreo Pobre Regular Bueno
Alcanza grandes Simplicidad del
profundidades y realiza | EIl mas rapido en método. Adaptable a
Ventajas pozos de gran diametro roca dura todo tipo de terrenos
No perfora en
Enmascara todos los materiales no Avance lento en rocas
Inconvenientes aportes de agua consolidados duras
Calidad constructiva Buena Buena Buena

Fuente: Collazo & Montaio, 2012, p. 37.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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2.3.6. Fuentes de Contaminacion de agua subterrdnea

Las causas que originan la contaminacion de los acuiferos pueden clasificarse en cuatro de ellas

de origen antropico, que se explica a continuacion (Fuentes, 2017, p. 25).

2.3.6.1. Origen geoldgico

El origen geolodgico se divide en dos tipos: primario y secundario. El origen primario se refiere a
la disolucion de la roca original, mientras que el secundario, al contaminante retenido en minerales
secundarios, los cuales resultan del intemperismo de la roca original. Entre ellos se encuentran
los oxidos de hierro y las arcillas, las cuales, junto con materia organica, tienen una gran cantidad
de sitios de adsorcion en su superficie por lo que atraen fuertemente a metales. Por consiguiente,
dichos elementos se adsorben preferentemente en minerales secundarios una vez que éstos se

desprenden de la roca original (Banning, 2020, pp. 2-8).

Por ejemplo, la presencia de arsénico y de hierro en el agua subterranea es explicado por varios
estudios realizados en México, tanto para la zona norte como para areas geotermales, concuerdan
en que el origen de As y F es primordialmente geogénico (Armienta & Segovia, 2008; Reyes et al., 2013;

Alarcon et al., 2019).

El origen geogénico del As y F ha sido reportado por varios investigadores en Latinoamérica
(Morales et al., 2018; Kumar et al., 2019; Bundschuh et al., 2021) y Asia (Shaji et al., 2020; Cao et al., 2021; Rahman
etal, 2021). Es interesante observar que en estos y otros estudios se reportan caracteristicas
similares a la geologia del estado de Chihuahua; entre ellas, la presencia de rocas volcanicas ricas

en silice y acuiferos de aluvion de edad geologica reciente.

La presencia de iones de Fe en las aguas subterraneas se atribuye generalmente a la disolucion de
rocas y minerales que contienen Fe, que son principalmente 6xidos (hematita, magnetita y
limonita), sulfuros, carbonatos y silicatos en condiciones anaerébicas en presencia de agentes

reductores como materia organica y sulfuro de hidrégeno (Dalai, Ramakar & Desai, 2015, p. 1127).

Por lo que los valores correspondientes a estos elementos pueden variar considerablemente en
funcién de las condiciones geograficas y la actividad antropogénica. Una vez descrita la causa
geologica se describen las causas antropogénicas que generan a presencia de contaminantes en

las aguas subterraneas.

16



2.3.6.2. Contaminacion por actividades domésticas y urbanas

En Latinoamérica, la creciente poblacion urbana y la rapida urbanizacion asociada a centros
urbanos no planificados y asentamientos periurbanos han superado la capacidad de los gobiernos
para ampliar la infraestructura relacionada con el saneamiento y suministro de agua potable
limitando las opciones disponibles para proporcionar acceso adecuado a agua de buena calidad
(4-6).

Ademas, la brecha urbano-rural relacionada con el suministro de agua potable es mayor en los
paises en desarrollo, donde en areas rurales, ocho de cada diez personas todavia no tienen acceso
a una fuente adecuada de agua potable, generalmente asociado a la emision de desechos so6lidos
emitidos de los urbanismos o de la inadecuada deposicion de los mismos en vertederos

improvisados (Piguave et al., 2019, p. 154). Como se observa en la ilustracion 1.

La contaminacion del agua subterranea
por desperdicios solidos

" Area de recarga
Y Lugar donde
depositan basura
Nivel fréatico - - T
N 1 e R
2Pl
Pozes que AR : &

ua subterranea
contaminada

Ilustracion 1-2: Contaminacion de aguas subterraneas de origen urbano y periurbano.
Fuente: Portillo, 2014, p. 1.

2.3.6.3. Contaminacion por actividades agricolas y ganaderas

El uso de fertilizantes en la agricultura debe ser de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo y de las necesidades del cultivo, con el fin de evitar excedentes que contaminan los
recursos hidricos, especialmente por nitritos y nitratos. El uso de agroquimicos de menor impacto
disminuye problemas de salud a los habitantes y al ambiente (Ramirez et al., 2014, p. 344). El uso
excesivo de fertilizantes y pesticidas pueden llegar a las aguas subterraneas por lixiviacion (Global

Water Partnership, 2012, p. 18) como se observa en la ilustracion 2.
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Ilustracion 2-2: Contaminacion de aguas subterraneas de origen agricola.

Fuente: Marquez, 2021, p. 1.

La mayor problematica de la contaminacion de los acuiferos es el abundante uso de los
fertilizantes y agroquimicos aplicados en distintos cultivos (Sahuquillo, Custodio & Ramon, 2005, p. 5)
son causa de la contaminacion por nitratos que se produce en muchos acuiferos. Los compuestos
nitrogenados son los mas utilizados en agricultura, tanto en forma organica (estiércol) como
inorganica (urea, nitratos, amonio). Otras fuentes de nitrogeno en el suelo son la fijacion
microbiana de nitrogeno atmosférico, los residuos de cosecha y el nitrogeno contenido en la lluvia
y en el agua de riego. Las salidas de nitrogeno tienen lugar por volatilizacion y absorcion radicular

(Morell & Renau, 2019, pp. 9-11).

Los sistemas agropecuarios son los mas susceptibles al proceso de contaminacion difusa en areas
agricolas (por la constante aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, etc.) o puntual en areas de
ganaderia intensiva y produccion de leche a través de efluentes liquidos o sélidos, la calidad
microbiologica del agua subterranea en las zonas rurales adquiere relevancia debido a que puede
tener diferentes usos: bebida animal, limpieza de las instalaciones y consumo humano (Lujan et al.,

2019, pp. 840-841).

18



2.3.6.4. Contaminacion por actividades industriales y mineras

La contaminacion de las aguas subterraneas ocurre por el vertido de los denominados residuos
industriales que pueden ser liquidos o so6lidos, que son todos los desechos producto del resultado
de los diferentes procesos, actividades o servicios que se llevan a cabo en las industrias
(Ilustracion 3-2), los principales contaminantes de las industrias y agroindustrias son las
sustancias organicas cuyo problema principal es la afeccion a las fuentes hidricas, y de ahi sus

efectos negativos en la salud humana (Arias & Tiquillahuanca, 2012, pp. 17-19).

drenaje urbano, ‘ugas en colectores
de saneamiento

residuos y almacenamiento
de productos industriales

vertederos

Q“‘Dﬁnems

!onado orgdnico

pesticidas y fertilizantes i

saturada
capa impermeable
Ilustracion 3-2: Contaminacion de aguas subterraneas por el vertido de residuos

liquidos industriales
Fuente: SUPPLILES, 2019, p. 1.

2.3.6.5. Contaminacion por intrusion marina

La consecuencia principal de esta intrusion marina es el notable incremento en el agua de mezcla
de las concentraciones de cloruros y sodio (iones claramente mayoritarios en el agua de mar),
pero también de otros iones, como sulfatos, magnesio, calcio, potasio, estroncio, bromuros, y
otros minoritarios. El principal efecto es el aumento de cloruros en el agua del acuifero, que puede
dejar de ser utilizable, Basta un 2,5% de agua de mar en la mezcla para que el agua no sea potable

ni pueda ser utilizada en agricultura.(Morell & Renau, 2019, pp. 6-7).
2.3.7. Manejo de aguas contaminadas

El manejo de aguas subterraneas contaminadas tiene dos métodos: preventivos y curativos. En
primer lugar, la prevencion busca impedir la contaminacion y el método curativo se aplica para

sanar la contaminacion que ya se ha producido (Fuentes, 2017, p. 31).
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2.3.7.1. Prevencion

El agua subterranea a pesar de que tiene una dinamica mas tardia que el agua superficial, esta

agua del subsuelo necesitan tiempos muy prolongados para descontaminarse. Por ello, existe

algunas medidas de proteccion que se citan a continuacion (Collazo y Montafio 2012)

- Durante la construccion de pozos evitar la entrada de agua superficial y cementacion en los
p0z0s (Caraballo & Montafio, 2012, p. 35).

- Uso responsable de agroquimicos en el sector agropecuario (Caraballo & Montafio, 2012, p. 35).

- No usar pozos brocales como basureros o pozo negro (Caraballo & Montafio, 2012, p. 35).

- El aislamiento de la parte superior de los acuiferos para evitar la infiltracion de agroquimicos,
aguas residuales e infiltracion de vertidos de cualquier tipo que pueden deteriorar la calidad

del agua (Sahuquillo, Custodio & Ramon 2005, p. 18).

La materia organica, compuestos organicos especificos y metales pesados son la principal fuente
de contaminacion de aguas subterraneas en areas urbanas producto de la lixiviacion de los
desechos solidos especial cuando 1o mismos son vertidos en areas inadecuadas, por lo que se debe
promover el uso de rellenos sanitarios en zonas planas, con baja infiltracion de textura arcillosa
de tal manera de minimizar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas (Mafla, 2007, pp.

23-30).

2.3.7.2. Tratamiento de aguas contaminadas

Si las medidas de prevencion no han sido efectivas y las aguas provenientes de acuiferos estan
contaminadas deben ser sometidas a un proceso de tratamiento con la finalidad de eliminar los
contaminantes fisicos, quimicos y/o bioldgicos que contengan, para posibilitar su uso sin impactos

medio ambientales (Jarrin et al., 2014, p. 662).

Aireacion

La aireacion se emplea en los tratamientos de purificacion de agua para que mediante el oxigeno
sean removidos el hierro y el manganeso. En plantas de ablandamiento lo que se busca remover
mediante la aireacion es el diéxido de carbono antes de emplear cal para el ablandamiento. Esta
operacion también la emplean para la remocidon de olores y sabores que en algunos casos son
provenientes de sustancias volatiles en el agua. Dentro de las funciones de la aireacion se
encuentra aumentar el oxigeno disponible en el agua, eliminar gases como metano, amoniaco y

cloro, ademas de remover compuestos organicos volatiles (Camacho & Quimis, 2022, pp. 37-38).
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Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es un tratamiento que comprenden tres fases:

- La coagulacion: Es un proceso en el cual aumenta la tendencia de las particulas y se agregan
a otras para formar particulas de mayor tamafio y asi puedan precipitarse, por medio de la
coagulacion se limpia y eliminan contaminantes del agua. Este interaccion acttia al aplicar
sustancias sintéticas al agua (coagulantes) (Camacho & Quimis, 2022, p. 45).

- La floculacion: Es el proceso en donde se forman los floculos como resultado de la colision
y adherencia entre particulas coagulantes, consiste en la agitacion que sirve para el aumento
y aglomeracion de los floculos para aumentar su tamafio y peso para posteriormente estos
puedan sedimentarse con facilidad (Camacho & Quimis, 2022, p. 45).

- La sedimentacion: Este proceso es de tratamiento primario que permite reducir sélidos
sedimentables después de los procesos de floculacion y coagulacion. La funcion es separa
solidos de mayor densidad, por lo contrario en el proceso de filtracion se separan s6lidos que

sean de densidad similar al agua (Camacho & Quimis, 2022, p. 52).

Filtracion

Este proceso se realiza a través de un medido poroso con el objetivo de separar particulas y
pequeiias cantidades de microorganismos (virus y bacterias), es importante realizar este paso para
que se cumplan los estandares de calidad para el agua potable. Los filtros tienen una remocion

superior a 99% (Chulluncuy, 2004, p. 163)

Ablandamiento

El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para eliminar los iones que hacen a un agua
ser dura, en la mayoria de los casos iones de calcio y magnesio. En algunos casos iones de hierro
también causan dureza del agua. Iones de hierro pueden también ser eliminados durante el proceso
de ablandamiento. El mejor camino para ablandar un agua es usar una unidad de ablandamiento

de aguas y conectarla directamente con el suministro de agua (Moreira, 2016, p. 338).

E) Desinfeccion
La desinfeccion es el ultimo proceso del tratamiento del agua y tiene como objetivo destruir los
microorganismos patégenos presente en el agua, en la desinfeccion se aplica hipoclorito de calcio

dosificado en la tuberia el agua filtrada al tanque de almacenamiento (Martinez et al., 2020, pp. 16-17).

21



2.4. Bases legales

2.4.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir (Sumak Kawsay).

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

2.4.2. Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Articulo 79, literal e: La Autoridad Unica del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los
Gobiernos Autéonomos Descentralizados, jtrabajaran en coordinacion para prohibir, prevenir,
controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante vertidos o depdsito de desechos
solidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos, jinorganicos o cualquier otra sustancia toxica
que alteren la calidad del agua o afecten la salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida.
Art. 117.- Uso y aprovechamiento. Para la exploracion y afloracién de aguas subterraneas, se
debera contar con la respectiva licencia otorgada por la Autoridad Unica del Agua. En caso de
encontrarlas, se requerira la autorizacion para su uso o aprovechamiento productivo

Art. 118.- Corresponsabilidad en la conservacion del agua subterranea. Los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable, juntas de riego y los usuarios del agua son corresponsables
con el Estado en la proteccion, conservacion y manejo del agua subterranea

Art. 120.- Inspeccion de las explotaciones. La Autoridad Unica del Agua inspeccionara las
explotaciones de aguas subterraneas para verificar el cumplimiento de los lineamientos y

condiciones establecidas en la correspondiente autorizacion

2.4.3. Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

Articulo 6.- “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que
contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las

propiedades”.
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Articulo 8.- “Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de competencia,
fijaran el grado de tratamiento que deban tener los residuos liquidos a descargar en el cuerpo

receptor, cualquiera sea su origen”

2.4.4. Norma técnica ecuatoriana 1108

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo humano, en

la tabla 1, 2 y 3 se muestran los diferentes parametros de los niveles guias de la calidad del agua
(INEN 1108, 2011).

Tabla 2-2: Caracteristicas fisicas, sustancias organicas y radioactivas

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente(Pt- 15
Co)

Turbiedad NTU 5

Olor - no objetable

Sabor --- no objetable

Inorgdnicos

Antimonio, Sb mg/1 0,02

Arsénico, As mg/l 0,01

Bario, Ba mg/l 0,7

Boro, B mg/l 0,5

Cadmio, Cd mg/1 0,003

Cianuros, CN- mg/1 0,07

Cloro libre residual* mg/1 03al,5"

Cobre, Cu mg/l 2,0

Cromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05

Fluoruros mg/1 1,5

Manganeso, Mn mg/1 0,4

Mercurio, Hg mg/1 0,006

Niquel, Ni mg/l 0,07

Nitratos, NO3 mg/l 50

Nitritos, NO2 mg/1 0,2

Plomo, Pb mg/1 0,01

Radiacién total o * Bg/l 0,1

Radiacion total § ** Bg/l 1,0

Selenio, Se mg/l 0,01
D Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30
minutos
* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 2!°Po, ?**Ra, ?*°Ra, 232Th, 234U,
2381y, 239py
** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ®Co, ¥Sr, *°Sr, 12, 1311, 134Cs,
137CS,

210Pb, 228Ra

Fuente: INEN 1108 2011, p. 2.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022
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Tabla 3-2: Requisitos Microbioldgicos del agua para consumo humano

Maiximo
Coliformes fecales V)
- Tubos multiples NMP/100 ml o <I,1*
- Filtracion por membrana UFC/ 100 ml <] ¥
Cryptosporidium, nimero de ooquistes/100 litros Ausencia
Giardia, nimero de quistes/100 litros Ausencia

cm?® ninguno espositivo

servida

** <1 significa que no se observan colonias

* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm® 6 10 tubos de 10

(M ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacion

Fuente: INEN 1108, 2011, p. 3.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022

Tabla 4-2: Plaguicidas

UNIDAD Limite maximo permitido
Isoproturén mg/l 0,009
Lindano mg/1 0,002
Pendimetalina mg/1 0,02
Pentaclorofenol mg/1 0,009
Dicloroprop mg/1 0,1
Alacloro mg/1 0,02
Aldicarb mg/1 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/l 0,00003
Carbofuran mg/1 0,007
Clorpirifos mg/1 0,03
DDT y metabolitos mg/1 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mg/1 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/1 0,02
Dimetoato mg/1 0,006
Endrin mg/1 0,0006
Terbutilazina mg/1 0,007
Clordano mg/1 0,0002

Fuente: INEN 1108, 2011, p. 3.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022
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2.4.5. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua

La presente norma técnica ambiental es 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 nacion.
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de investigacion
La presente investigacion tiene un enfoque mixto. Es cuantitativo porque tiene valores numéricos
como resultado de los analisis en campo y laboratorio de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos, los mismos que son cuantificables y verificables. Es cualitativo porque el
resultado del analisis de los nueve parametros del ICA-NSF present6 valores en los cuales se
califico calidad del agua por medio de indicativos de colores y un rango de numeros.
3.2.Nivel de investigacion
El trabajo de investigacion es de tipo explicativo a través del analisis de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos se puede determinar la influencia de uno o mas parametros
debido a las actividades antropogénicas del sitio que establecera la calificacion de la calidad del
agua.
3.3. Disefio de investigacion
3.3.1. Segun la manipulacion o no de la variable independiente
Es experimental porque se obtiene datos a través de la manipulacion de los nueve parametros
fisicoquimicos y bilégicos del ICA-NSF analizados en campo y laboratorio cuyos resultados de
las variables son cuantificables.
3.3.2. Seguin las intervenciones en el trabajo de campo
Es transversal debido a que el monitoreo, analisis y resultados de los parametros fisicoquimicos

y microbiologico del agua subterranea corresponde a un determinado y tinico momento en las tres

comunidades.
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3.4. Tipo de estudio

Este tipo de estudio es documental por la recopilacion de informacion a través de libros, revistas
y documentos para la elaboracion de este proyecto investigativo. También se considerd que el
estudio es de campo porque se realizd el muestreo in situ y analisis de parametros como la

temperatura, oxigeno disuelto y pH en cada pozo de las tres comunidades.

3.5.Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de 1a muestra

3.5.1. Localizacion del Proyecto

El estudio se realiz6 en la parroquia San José de Morona canton Tiwintza, provincia de Morona
Santiago en tres comunidades shuar, las cuales fueron los puntos de monitoreo.

Limites de la parroquia

Norte: Cantéon Morona y Taisha

Sur: Perti

Este: Canton Taisha

Oeste: Canton Tiwintza (Parroquia Santiago) y Logrofio
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Tlustracion 1-3: Localizacion de las Estaciones de Muestreo

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

3.5.1.1. Sitio de estudio y puntos de monitoreo

Las tres comunidades en donde se realizo el estudio son; 27 de febrero, Juan y San Pedro las

mismas que cuentan con pozos artesianos para la captacion de agua mediante sistemas de bombeo.
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Tabla 1-3: Coordenadas de los puntos de monitoreo

Localizacion Coordenadas UTM WGS 84
Codigo Nombre/Comunidad Longitud Latitud Altitud m.s.n.m
PT-1 27 de febrero 206672 9676382 219
PT -2 Juank 224432 9675849 216
PT-3 San Pedro 195494 9682319 210

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

3.5.2. Seleccion de los puntos de monitoreo

La determinacion de los puntos de muestreo se establecio en base a las necesidades del Gobierno
Autoénomo descentralizado de Tiwintza comunicadas por alcalde Lic. Wilfrido Calle debido que
en estas tres comunidades se esta ejecutando proyectos de agua entubada a través de sistemas de
bombeo. Por ello se considera los siguientes aspectos:

- Facil accesibilidad y toma de muestra

- Actividades antropogénicas alrededor

- En las comunidades existen los pozos perforados

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Meétodo de muestreo

Se recolectd las muestras de los tres pozos de cada comunidad mediante el sistema de bombeo
bajo los lineamientos de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 (INEN 2169 2013)
y un Manual de buenas practicas de muestreo de aguas subterraneas del Ministerio del Ambiente

de la Republica del Peru (MINAM, 2008).

Una vez que se localiz6 los puntos de monitoreo se procedi6 a realizar un solo muestreo de cada
pozo para su respectivo analisis, el monitoreo se inicié con la medicion de parametros in situ que
son: temperatura, pH, turbiedad y oxigeno disuelto mediante el uso del multiparamétrico marca
APERA modelo DO850 Optical DO Meter y el uso de un pHmetro marca Cobra4 PHYWE , luego
se procedio a la recoleccion de muestras de agua en frascos estériles para ser llevados al
laboratorio y determinar los parametros ex situ; nitratos, fosfatos, DBOS, solidos totales disueltos

y coliformes fecales.
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3.6.2. Manejo y conservacion de las muestras

Una vez recolectadas las muestras de cada pozo se realizo el etiquetado, posteriormente se coloco

en una hielera para conservar y no alterar la temperatura hasta llegar al laboratorio.

3.6.3. Materiales y equipos para el muestreo y andlisis in situ

Tabla 2-3: Materiales y equipos utilizados en campo

Materiales Descripcion
Guantes Para la toma de muestra biologica
Etiquetas y marcador Se utilizo para el etiquetado de las muestras

_ _ Se utilizé para anotar los resultados de los
Hojas de registro para muestras o
parametros in situ

Hielera Para el traslado y conservacion de las muestras

) Para la toma de agua y analisis de parametros in
Balde 5 litros

situ
Esfero Anotar los resultados in situ
Envases esterilizados de 250 ml Para el traslado y conservacion de las muestras
Manguera de una pulgada Para sacar las muestras de agua
Una CHE una pulgada Conectado a la manguera

) ) Se uso6 para la instalacion de la bomba con la
Bridas, uniones y teflon

manguera
Cable de luz (extension) Para conectar a la bomba de agua
Equipos

GPS - GARMIN 78S Toma de puntos de monitoreo
Celular (camara) Toma de fotografias

Se utilizo para determinar los parametros in situ
Multiparamétrico APERA DO850 ) )
(temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez)

pHmetro Cobra 4

Para la extraccion de agua de los pozos
Bomba de agua PAOLO Pump JET — 80S )
artesianos

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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3.6.4. Toma de muestras fisicoquimicas y microbiologicas

Antes de realizar el muestreo es importante hacer la purga del pozo que consiste en el
rebajamiento del nivel de agua en pequefios volimenes evitando el cambio de flujo natural y el
aumento de turbiedad, para este procedimiento se utilizd una bomba (Ministerio de Ambiente del Peru,

2008, p. 14).

El monitoreo y los andlisis de los pozos artesianos en las tres comunidades se llevo a cabo una
vez en el mes de junio del 2022, se procedio a realizar los analisis in situ en cada comunidad para
posteriormente hacer la toma de muestra de cada pozo que fue enviado al laboratorio en la ciudad
de Riobamba. Para realizar el andlisis de los cuatro parametros en el lugar se tomo en cuenta el
manual de buenas practicas de muestreo de aguas subterraneas del Ministerio del Ambiente de la
Republica del Pertl, y para la toma de muestras que fueron llevadas al laboratorio se considero la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 para un adecuado manejo y conservacion de

las muestras como se detalla en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Metodologia y toma de muestras fisicoquimicos y microbioldgicas

Tipo de
analisis Parametro Procedimiento Tipo de envase

Primero se coloc6 unos guantes
quirdrgicos para evitar contaminar
la muestra, se introdujo el envase
esterilizado directamente en el
chorro de agua que fue extraida
con una bomba, dejando un
espacio libre que permite
homogenizar la muestra antes del | Plastico debidamente
Coliformes fecales analisis. esterilizado de 100 ml

Lavar y enjaguar por dentro y por
fuera los recipientes unas tres
veces con la misma agua del pozo,
introducir el envase en el chorro y
llenar completamente sin dejar aire

Nitratos, Fosfatos, sobre la muestra para evitar
Soélidos totales interaccion en la fase gaseosa 'y

disueltos, DBOS, haya modificacién del contenido

Ex Situ Turbidez de CO2. Pléstico de 1000 ml

Para el analisis de estos parametros, se coloco un balde de
plastico en el chorro de agua que fue extraido por una
pH bomba con una manguera, hasta obtener una muestra
Temperatura representativa y se procedio hacer los analisis.
In Situ Oxigeno Disuelto
Fuente: INEN 2169, 2013, p. 6; INEN 2176, 2013, pp. 6-10; Ministerio de Ambiente del Pera, 2008, p. 15.

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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3.6.5. Anadilisis de los parametros fisicoquimicos y biologicos

El analisis de ciertos parametros se recomienda realizar en el mismo sitio para evitar alteraciones

y conseguir resultados exactos, la toma de muestras debe ser de un volumen representativo es

decir (NTE INEN 2176, 2013, p. 6).

En analisis de los parametros in situ que son; temperatura, oxigeno disuelto y potencial de

hidroégeno se realizo en el lugar de cada pozo y los pardmetros restantes; nitratos, fosfatos,

coliformes fecales, DBOS5 y Solidos totales disueltos fueron analizados en un laboratorio en la

ciudad de Riobamba. Los parametros analizados de muestras en la siguiente tabla 4-3.

Tabla 4-3: Analisis de pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos de la NSF

Parametro

Método

Procedimiento

pH

Medidor digital portatil

Se procedi6 a usar el Ph-metro digital PYWE
COBRAA4, el mismo que fue introducido en
un recipiente con una cantidad representativa
de agua del pozo, teniendo en cuenta que la
sonda no debe tocar el fondo del balde.
Posteriormente pasd un momento para que los
numeros se estabilicen y se tomo lectura del
potencial de hidrogeno.

Temperatura

Oxigeno Disuelto

Medidor digital portatil

Para medir la temperatura y oxigeno disuelto
se utilizd el equipo multiparamétrico portatil
APERA donde se introdujo la sonda en un
balde con una cantidad representativa de agua
y se procedi6 a dar lectura.

Turbidez Nefelométrico 2130-B
Nitratos Colorimetro 4500-NO3-E
Fosfatos Colorimetro 4500-P-D
Solidos totales disueltos Gravimétrico 2540-B
Demanda Bioquimica de
oxigeno Biodigestion - volumetria 5210-B
Coliformes fecales Siembra en masa 9222-E

Fuente: Sugawara & Nikaido 2015.

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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3.6.6. Determinacion del Indice de Calidad de Agua de la NSF

A nivel mundial se han desarrollado diferentes ICA, entre los cuales se destaca el de la National
Sanitation Foundation ICA- NFS desarrollado por Brown en 1970 para los rios en Estados Unidos
y utilizado en diferentes partes del mundo (Torres et al., 2010, p. 87).

El ICA-NSF esta formado por ocho variables fisicoquimicas y un componente biotico: las
coliformes fecales, a nivel mundial este Indice de Calidad de Agua es el mas usado para valorar
el agua para consumo humano (Gonzalez, Caicedo & Aguirre, 2013, p. 98).

3.6.7. Parametros del ICA-NSF

Tabla 5-3: Parametros del indice WQI de la NSF

Parametros Unidades Factor de ponderacion

Oxigeno Disuelto % Saturacion 0,17

Coliformes Fecales NMP/100 mL 0,15

pH Unidades de pH 0,12

DBO:s mg/L 0,10

Cambio de temperatura °C 0,10

Fosfatos mg/L PO4 0,10

Nitratos mg/L NO3 0,10

Turbidez NTU 0,08

Soélidos disueltos totales mg/L 0,08
Total 1

Fuente: National Sanitation Foundation, 2013, p. 9.

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

3.6.8. Formulacion y cdlculo del indice NSF

La National Sanitation Foundation utiliz6 una suma lineal ponderada cuyo resultado de su
aplicacion es un numero de 0 a 100, donde 0 simboliza una agua de calidad muy pobre y el valor
de 100 simboliza una agua de excelente calidad (Santa Cruz, 2013, p. 15).

Al inicio la ecuacion para el calculo del indice fue un promedio geométrico ponderado:

WQI = (1_[ sHwi
i=1
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Actualmente la ecuacion se utiliza un Promedio Aritmético Ponderado:

wQI =

i

n
SI; W;

=1

Donde:

WQI: Indice de Calidad de Agua (ICA)

SI;. Subindice del parametro i (variable)

Wi : Pesos relativos asignados a cada parametro (SIi) y ponderados entre 0 y 1, de tal manera que

la sumatoria sea igual a uno.

El calculo del indice se clasifica de acuerdo con la calidad del agua en base a una escala de colores

Tabla 6-3: Rangos para la calidad del agua mediante el indice WQI de la NSF

Categorias de valores que | Calificacion de la calidad del
Seiial de alerta
puede tomar el indicador agua
0-25 Muy mala

26 —50 Mala Naranja

51-170 Regular Amarillo

71-90 Buena

91 -100 Excelente

Fuente: Castro et al., 2014, p. 115.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

3.6.9. Analisis Estadistico

Para determinar la calidad de agua subterranea en los asentamientos de la parroquia San José de
Morona se utilizé el analisis estadistico descriptivo y se obtuvo el resultado de los analisis de los
pozos artesianos a través de un software IQA DATA. Este software es utilizado para determinar
la calidad de agua hasta trece parametros que establece la Fundacion Nacional de Saneamiento

(NFS) Ben et al., 2012).
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del ICA-NSF

4.1.1. Oxigeno disuelto (0.D.)

Oxigeno disuelto (mg/L)

6,4
6,2

6
5.8
5,6
5.4
52

5
PT1 PT2 PT3

Oxigeno disuelto 5,5 5,8 6,3

Ilustracion 1-4: Variacion del oxigeno disuelto

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

Segun Raffo y Ruiz (2014, p. 75) mencionan que hay una estrecha relacion de la cantidad de oxigeno
disuelto y su grado de contaminacion, cuando existe mayor cantidad de materia organica en el
agua, los microorganismos necesitan mayor cantidad de oxigeno para oxidar y degradar los
nutrientes. Por otro la PREQB (2004; citado en San Cruz, 2013, p. 22) indica que cuando existe niveles

altos oxigeno disuelto el resultado de la calidad de agua es buena.

En referencia a la presente investigacion el pozo del PT-3 cumple con el limite permisible segtin
la tabla 1 Acuerdo Ministerial 097 que es un valor no menor a 80% de saturacion, y el PT-1 Y
PT-2 tienen un valor de 70,6 % y 73% de saturacion respectivamente los mismos que indican

alteracion en el agua subterranea.
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4.1.2. Cambio de temperatura (AT)

Cambio de temperatura (°C)

27,9
27,8
27,7
27,6
27,5
27,4
27,3

27,2
PT1 PT2 PT3

=@-Temperatura 27,7 27,4 27,8

Hustracion 2-4: Variacion del cambio de temperatura

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

La ilustracion 2-4 indica la variacion de la temperatura de los tres pozos artesianos, la temperatura
mas alta se registr6 en el PT- 3 con un valor de 27,8 °C, mientras que la temperatura mas baja fue

en el PT-2 con un valor de 27,4 °C.

Segun, Santa Cruz (2013, p. 90) la temperatura medida de los pozos artesianos son similares a pesar
de que se ha medido en la mafiana (22.42 °C) y tarde (23.25 °C), esto es debido a la misma
profundidad de los pozos ya que facilitan la aireaciéon y al mismo tiempo funciona como
refrigerante conservando niveles aceptables de oxigeno disuelto. De la misma manera Jimenes y
Colmenares (2009, citado en Molina 2018, p. 74) mencionan que la temperatura de las agua subterraneas

generalmente es constante.
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4.1.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Potencial de hidrogeno (pH)

5,6
55
5.4
53
52
5,1

5
4,9
4.8
47

4,6
PT1 PT2 PT3

pH 5,5 55 4,9

Ilustracion 3-4: Variacion de pH

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

En el grafico 3-4 indica los valores del pH, siendo el PT-1 y PT-2 que tienen un valor de 5,5 y el
PT-3 con un valor de 4,9 indicando que son ligeramente acidos y se encuentran fuera del rango

permisible establecidos en el Acuerdo Ministerial 097 A, que indica un valor 6ptimo de 6 a 9.

De acuerdo a los estudios realizados de calidad de agua los valores de pH ligeramente acidos se
debe a la presencia de sales disueltas en el agua (Gonzales, 2019, p. 47). Segun, Santa Cruz (2013, p.
89) cuando el pH de los pozos artesianos poseen concentraciones dentro de los estandares
establecidos para consumo humano significa que contiene muy poca cantidad de minerales. Por
otro lado Beita (2008, p. 16) menciona que los cambios de pH se deben a factores como; las
practicas agricolas que conduce la lixiviacion de aniones al subsuelo y la lixiviacion del aluminio
del suelo por acidos fuertes que lo llevan hacia las aguas que sean ricas en materia organica de
ahi se acomplejara el aluminio y se libera los iones de H+, haciendo que haya una reduccion del

pH del agua.

De acuerdo con los estudios realizados en la presente investigacion se cree que principalmente
los valores ligeramente acidos del pH se deben a la presencia de minerales disueltos en el subsuelo
y las actividades agricolas tendrian poca influencia ya que las paredes de los pozos artesianos se

encuentran protegidos con tubo PVC para evitar la infiltracion.
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4.1.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)
2,5
2
1,5
1
0,5

0
PTI PT2 PT3

DBOS 0,59 2,1 1

Tlustracion 4-4: Variacion de la DBOs

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

Los resultados se indica en el grafico la relacion de la DBO en los tres pozos artesianos, se observa
que en el PT-2 posee un valor de 2,1 mg/L y en el PT-1 tiene un valor de 0,59 mg/L. La Demanda
Bioquimica de Oxigeno permite determinar la cantidad necesaria de oxigeno para que se cumpla

con el proceso de la degradacion de la materia organica (Espaiia et al., 2017, p. 3).

Desde el punto de vista de Mamani (2012, p. 89) indica que los valores superiores a 1 mg/L en las
aguas subterraneas significa que hay contaminacion por infiltracion fredtica y en las aguas

superficiales los valores son inconsistentes y depende de las fuentes contaminantes aguas arriba.

En opinion de Avecillas (2014, p. 13) argumenta que el valor de la DBO también se debe a la
presencia de bacterias nitrificantes y protozoos, asi como también a la existencia, concentracion
y edad de gérmenes, ya que estos organismos se nutren consumiendo oxigeno. Por lo tanto se
puede afirmar que es los pozos analizados viven organismos vivos como las bacterias
nitrificantes, los mismos que generan mayor DBOS5 en el PT-2 y PT-3 y se relaciona por su alto

contenido de nitrato en los mismos puntos.
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4.1.5. Sodlidos disueltos totales (TDS)

Solidos Totales Disueltos (mg/L)

140
120
100
80
60
40
20

0
PTI PT2 PT3

Solidos totales disueltos 66 116 87

Tlustracion 5-4: Variacion de TDS

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

Se puede observar en el Ilustracion 5-4 el resultado de los solidos disueltos totales del agua
subterranea de los pozos, el PT-2 presenta el valor mas alto con una cantidad de 116,0 mg/L, y el

PT-1 tiene el valor mas bajo de sé6lidos con 66,0 mg/L.

Los so6lidos disueltos totales del agua subterranea tiene relacion con la conductividad eléctrica y
es directamente proporcional en su contenido, estos valores se incrementan con el efecto de la
contaminacion natural o antropogénica (Silva et al., 2013, p. 134). Mamani (2012, p. 100) menciona que
la presencia de solidos disueltos totales en el agua no significa una contaminacion grave, pero es
un indicador de la existencia de contaminantes quimicos es decir, de la composicion quimica y

concentracion en sales y otras del agua.

Desde el punto de vista de Falcon et al. (2017, p. 47) deduce, que existen mayor concentracion de
STD en pozos del sector agricola y pecuario a causa de la sobreexplotacion. Lo que relaciona al
presente estudio ya que en el PT-2 el valor de los STD es mayor que los demas puntos debido a

que se realizan mas actividades antropogénicas cerca de la fuente de agua.
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4.1.6. Turbidez

Turbidez (NTU)

PTI PT2 PT3
Turbidez 0,9 3,47 3,25

Tlustracion 6-4: Variacion de la turbidez

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

En la tabla 6-4 se puede apreciar los resultados de la turbiedad en los tres pozos artesianos,
indicando el valor mas bajo en el PT-1 de 0,9 UNT el PT-2 presenta el valor mas alto de 3,47
UNT. La turbidez en el agua es causada por las particulas en suspension causada por algunos
procesos como: la erosion del suelo, microorganismos como algas, bacterias o parasitos y/o de

actividades humanas (Marcé et al. 2004, p. 73).

En la opinion de Mamani (2012, p. 67) sostiene, que la turbiedad se debe a la presencia de particulas
suspendidas y disueltas de gases, liquidos y s6lidos tanto organicos como inorganicos. También
menciona que el agua para bastecimiento publico se considera la turbiedad por tres aspectos,

estatica, la filtrabilidad y la desinfeccion.

Segun Pastén et al. (2018, p. 194) considera que la turbidez puede ser afectada de forma natural y
contaminacion difusa de origen urbano, procesos de deterioro de la calidad del agua. En este
estudio se puede decir que los resultados de la turbidez son de forma natural y tiene que ver muy
poco con las actividades humanas, ya que los pozos artesianos estan protegidos para evitar

contaminacion de la superficie.

40



4.1.7. Nitratos

Nitratos (mg/L)

8
7
6
5
4
3
2
1
0

PT1 PT2 PT3

Nitratos 2,4 6,4 6,9

Tlustracion 7-4: Variacion de la concentracion de nitratos

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

En la tabla 7-4 la mayor concentracion de nitratos corresponde en el PT-3 con un valor de 6,9 y
el menor contenido de nitratos es en el PT-1 con un valor de 2,4. Los nitratos estan presentes en
el agua subterranea debido a diversas actividades humanas como la agricultura y la disposicion

de desechos de animales y humanos (Pacheco et al., 2003, p. 171).

Desde el punto de vista de Bolafios et al., (2017, p. 21) Considera que los nitratos en el agua es un
indicador de contaminacion ambiental de origen humano, y la presencia de este elemento se debe
a una posible contaminacion fecal por la existencia de amonio en los efluentes de tanques sépticos
que se convierten rapidamente en nitritos y se filtran en las aguas, aun cuando haya una cierta
distancia del pozo séptico y un manantial subterrdneo. Los nitratos presentes en los pozos
artesianos de la presente investigacion pueden ser generada de los pozos sépticos de estas

comunidades debido a que no cuentan con sistema de alcantarillado.

Por otro lado Mamani (2012), y (Caraballo & Montafio, 2012) sefialan que los nitratos y nitritos son
parte del ciclo del nitrégeno, por ende, se considera de origen natural. La concentracion de nitratos
en las aguas subterraneas casi siempre es baja, pero por medio de la infiltracion y escorrentia estas
concentraciones pueden aumentar, producto de granjas agricolas y residuos humanos o animales
como consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes similares. Lo que no se descarta lo
mencionado en comparacion a este estudio ya que la variacion de la concentracion de nitratos es
baja y cumple con lo establecido en el TULSMA que da un valor de 10 mg/L como limite maximo

permisible.
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Montesdeoca (2009, p. 102) menciona que el estudio de 32 pozos excavados en los cuales algunos
de ellos no presentan mayor contaminacion a excepcion de tres pozos en la zona El Pedregal que
contiene altas concentraciones de nitrogeno por el cual indica que se debe a la infiltracion,
escorrentia superficial y percolacion de purines que provienen de zonas ganaderas de la
comunidad. En cuanto a este tipo de contaminacion se descarta en este estudio por haber ausencia

de actividades pecuarias en la zona de estudio.

4.1.8. Fosfatos

Fosfatos (mg/L)

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 PT1 PT2 PT3

=0-Fosfatos 0,03 0,05 0,07

Ilustracion 8-4: Variacion de la concentracion de fosfatos

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

En la ilustracion 8-4 presenta los resultados de los fosfatos de los pozos artesianos, siendo el PT-

1 que tiene el minimo valor de 0,03 mg/L y el valor mas alto es el PT-3 con un valor de 0,07.

El fosforo en el agua se encuentra en fase disuelta o particulada y es producto de la materia
organica y rocas por ende es considerado como un elemento natural, las concentraciones altas de
este elemento estan presentes en areas donde existe actividad humana y su excedente provoca la
eutrofizacion (Santa Cruz, 2013, p. 21). En cuanto a este estudio realizado se puede decir que los
valores de la concentracion de fosfatos no afecta al agua subterranea ya que el resultado del
analisis es bajo, en comparacion de la Organizacion Mundial de la Salud con sus siglas en inglés
WHO, cuyo limite maximo permisible para agua potable es de 0,5 mg/L (WHO, 2008; citado en Curillo
2017, p. 41).

Desde el punto de vista de Bolafios et al., (2017, p. 25) postulan que la presencia de fosfatos en el
agua se relaciona directamente con el uso desmesurado de fertilizantes en el sector agricola, los

mismos que pueden provocar en enfermedades como el cancer, osteoporosis y daflo renal.
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4.1.9. Coliformes fecales

Coliformes fecales (NMP/100mL)
250

200
150
100

50

0
PT1 PT2 PT3

Coliformes fecales 100 200 40

Ilustracion 9-4: Variacion de coliformes fecales

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

Los coliformes fecales estan presentes en heces de humanos y animales, por lo tanto, es
importante evaluar el agua de los pozos para determinar la presencia de estos patogenos. En el
caso de que exista una alta contaminacion de coliformes fecales en aguas subterraneas es

necesario aplicar una dosificacion mayor de cloro (Pacheco et al., 2003, p. 171).

Desde la posicion de Couto et al., (2018, pp. 3-10) argumentan que la presencia de coliformes
fecales se debe a las lixiviaciones de los efluentes producto de las granjas de porcinos en la zona,
por lo tanto la calidad de los acuiferos depende exclusivamente de las actividades humanas. Por
consiguiente, se cree que la presencia de coliformes fecales en los pozos artesianos de este estudio
tiene correspondencia a actividades antropogénicas del lugar, por otro lado Valderrama et al.,
(2010, p. 172) deduce segun su investigacion que la contaminacion en pozos artesianos en zonas

rurales es mayor debido a la carencia de drenaje en comparacion que las zonas urbanas.

El agua de los pozos presentd los valores mas altos de coliformes fecales en comparacion que las
aguas superficiales debido a la presencia de focos de contaminacién como las letrinas, pozos
ciegos o corrales de animales (Rodriguez etal., 2018, pp. 11-12), lo que relaciona a la presente
investigacion por la ausencia de alcantarillado, mala ubicacion de pozos sépticos e incluso existen

hogares que no cuentan con estos pozos y realizan sus necesidades en cualquier lugar.
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4.2. Comparacion de resultados con la NTE INEN 1108

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y biologicos fueron comparados con la tabla 1

del Acuerdo Ministerial 097 y calificados segun el limite maximo permisible. A continuacion, se

muestra las tablas elaboradas de cada comunidad.

Tabla 1-4: Comparacion de resultados, Acuerdo Ministerial 097, NTE INEN 1108 y Reglamento

del Ministerio de Salud Publica de Peru

PT-3
PT-127 PT-2 San
de Febr. | Juank | Pedro Limite permisible Calificaciéon
Regla
NTE | mento | PT-1
Unida Resulta | Resulta | AM |INEN | MSP | 27de | PT-2 | PT-3 San
Parametro des | Resultado do do 097 | 1108 | Perd | Febr. | Juank | Pedro
No <
80%
5,8 6,3 satura No
33 gi(t))ﬁ% (73% | (80,8% |ciony Cumpl
Sat) Sat) no — e No
Oxigeno 6mg/ Cumpl
disuelto mg/L L ® Cumple
3
grado
sto
27,7 27,4 27,8 - Cumpl
condi ©
cion
natura Cumpl
Temperatura °C 1 ® Cumple
Cumpl No
0,59 2,1 1 <2 Cumpl | Cumple
DBO5 mg/L © e
No No No
Coliformes | NMP/1 100 200 40 Ause Cumpl | Cumpl
. Cumple
fecales 00ml ncia e e
, 2,4 6,4 6,9 50 SRRl Cumpl
Nitratos mg/L e e
No
0,03 0,05 007 | N° [aplica| No
Fosfatos mg/L aplica aplica
No No
No
5,5 5,5 4,9 6-9 Cumpl | Cumpl Cuiugle
Ph © ®
. 0,9 3,47 3,25
Turbidez NTU 5
Sélidos
Totales 66 116 87 Cumpl | Cumpl
Disueltos mg/L 1000 e e Cumple

Fuente: INEN 1108, 2011; Ministerio de Ambiente, 2015; Ministerio de Salud de Lima, 2010.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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En esta tabla se puede observar los parametros del ICA-NSF que fueron analizados de las tres
comunidades pertenecientes a la parroquia San José de Morona, cuyos resultados fueron
comparados con el Acuerdo Ministerial 097, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 y el
Reglamento del MSP de Perti. De los nueve parametros analizados 2 de ellos no cumplen con el
limite maximo establecido como son los coliformes fecales y el pH en todos los pozos artesianos,
ademas en el PT-1 y PT-2 de la comunidad San Pedro el oxigeno disuelto excede lo establecido

en el AM 097, asi como también el PT-2 la cantidad de la DBOs excede el limite permisible.

4.3. Resultados del ICA-NSF

Se evalud la calidad del agua de los tres pozos artesianos ubicados en las tres comunidades de la
Parroquia San José¢ de Morona. Para determinar el indice de calidad del agua subterranea se realizo
por medio del software IQA Data, el mismo que nos permitio establecer los parametros que estan

influyendo en la calidad del agua. Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente cuadro

Tabla 2-4: Resultados del ICA-NSF de los tres pozos artesianos

Parametros Unidades PT-1 PT-2 PT3
Oxigeno disuelto mg/L 5,5 5,8 6,3
Temperatura °C 27,7 27,4 27,8
pH 5.5 5.5 4.9
Coliformes fecales NMP/100ml 100 200 40
Nitratos mg/L 2.4 6,4 6,9
Fosfatos mg/L 0,03 0,05 0,07
DBO mg/L 0,59 2,1 1,0
Turbidez NTU 0,9 3,47 3,25
Solidos Totales Disueltos mg/L 66 116,0 87,0
Valor del ICA-NSF 68,37 61,40 62,83
Clasificacion Regular Regular Regular

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.

En la tabla 2-4 se indican los resultados obtenidos del ICA-NSF de los pozos artesianos
correspondientes al mes de julio, en el PT-1 en valor del indice es de 68,37 lo que corresponde a
una calificacion de REGULAR calidad segin el ICA-NSF, en este pozo los parametros que
influenciaron en la calidad del agua son coliformes fecales, pH, nitratos y oxigeno disuelto. En el
PT-2 en valore del indice es de 61,40 clasificando al agua como REGULAR vy los parametros que
tuvieron mayor influencia en la calidad del agua son los coliformes, nitratos y pH. Mientras que

en el PT-3 el valor del indice es de 62,83 lo que también se califica como un agua de calidad
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REGULAR, en este tercer pozo los parametros que tuvieron dominio en cuanto a la calidad del

agua son el pH, coliformes fecales y nitratos.

La contaminacion del agua subterranea es de manera natural y antropogénica, de manera natural
se debe a sustancias presentes en la naturaleza como yacimientos metaliferos, radioactivos y/o
petroliferos; y la contaminacion antropogénica se da por actividades domésticas, industriales y
agropecuarias (Collazo & Montafio, 2012, p. 33) de modo que, tiene relacion la contaminacion del agua
subterranea con respecto a esta investigacion como la alteracion del pH por las sales disueltas en
el agua y la presencia de coliformes fecales por falta de alcantarillado y/o la mala ubicacion de

pozos sépticos.

195000 198000 20100 204000 207p00

¢ ,
- chuentza \}‘K #

=
=z
m
968}000

9687000

i~ MORONA SANTIAGO o
e

9EEJ00D
9684000

3 7 La Unién
H 3 X
g 2 SAN JOSE DE MORONA
8 8
Perl

2 B LEYENDA
&= | ]
g 2
i 8 I Hiop

® puente p

7 T - 1
/ @  poblado_pp

K PunTOS
g 25 H === Via_Mio)|
A = H _Miop
E\/ g — Rio_|

Valores del ICA-NSF
High : 68,3697

0

Kilometers - Low - 61,4004
4

1|
05 1 2 3
195000 204000 207ho0

Ilustracion 10-4: Zonificacion de la calidad de agua de los pozos artesianos

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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CAPITULO V

5. Marco propositivo

5.1.Propuesta de un Plan de Manejo de las Aguas Subterraneas

Para realizar una eficaz gestion hidrica de los pozos artesianos, se desarroll6 una propuesta de
conservacion, mitigacion y manejo ambiental basado en el estudio de caracterizacion del agua
realizado en las comunidades pertenecientes a la parroquia de San Jos¢ de Morona. El objetivo
de la propuesta es mantener estables las caracteristicas del agua para el aprovechamiento
humanitario; es por ello que se establecieron propuestas para la conservacion mismas que van
dirigidas a las 3 comunidades, pero los encargados a controlar y administrar sera el gobierno

Municipal del cantén del canton Tiwintza.

Las estrategias para llevar a cabo el manejo sustentable del agua de los pozos artesianos se
enfocaran en lo siguiente:

- Prevencion y Mitigacion de Impactos

- Monitoreo Ambiental

- Educacion Ambiental

Tabla 1-5: Propuesta de Prevencion y Mitigacion de Impactos

Propuesta de Prevencion y Mitigacion de Impactos

Descripcion: Las actividades antropogénicas causadas por los moradores de las comunidades
cercanas al lugar en el que se encuentra los pozos artesianos causan perturbacion en la calidad
del agua de los pozos a través de analisis de agua.

Objetivo: Minimizar los impactos antropogénicos en las vertientes cercanas a los pozos
artesianos.

Responsable: Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Tiwintza.

Periodicidad: 1 ano

Téacticas:

. Identificar las actividades que se realicen cerca de los pozos artesianos.

. Socializar a través de reuniones periddicas con los pobladores.

3. Explicar las causas y consecuencias ambientales que producen las actividades que
realizan.

N -

4. Proponer nuevas técnicas para las actividades que realicen para minimizar el impacto
ambiental.

5. Incentivar a los demas pobladores a que contribuyan en el cuidado de la calidad del agua.
Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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Tabla 2-5: Propuesta de Monitoreo Ambiental del Agua

Propuesta de Monitoreo Ambiental

Descripcion: Realizacion de estudios de monitoreo del agua analizando los parametros que no
cumplieron los limites permisibles, para verificar si existe una mejora de la calidad luego de
las socializaciones de la aplicacion de nuevas técnicas que reduzcan el impacto hacia zonas

cercanas a los pozos artesianos.

Objetivo: Verificar la calidad del agua de los pozos para garantizar la salud de los habitantes

a los que se dotara el agua.

Responsable:
Gobierno Autéonomo Descentralizado del Cantdn Tiwintza.
Departamento de Agua Potable del Canton Tiwintza.

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.

Periodicidad: Semestral

Tacticas:
1. Recoleccion de las muestras de agua de los pozos artesianos.
2. Analisis de los parametros de interés.

3. Comparacion de los resultados actuales con los obtenidos anteriormente.

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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Tabla 3-5: Propuesta de Educacion Ambiental para las comunidades

Propuesta de Educacion Ambiental

Descripcion: Consiste en realizar charlas y capacitaciones a todos los habitantes en especial
con aquellos que realizan actividades agricolas y ganaderas que pueden influir en la calidad del

agua de los pozos artesianos.

Objetivo: Fomentar una cultura ambiental con las personas para conservar los recursos no

renovables y fortalecer el desarrollo sustentable.

Responsable:

Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Tiwintza.

Periodicidad: Trimestral

Tacticas:
1. Realizar socializaciones en temas ambientales en cada comunidad.
2. Explicar la importancia de la conservacion del recurso hidrico.

3. Describir las maneras de como evitar contaminar en los recursos naturales.

Realizado por: Pazato, Pamela, 2022.
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CAPITULO IV

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se determino la calidad del agua subterrdnea de pozos artesianos en tres comunidades de la
parroquia San José de Morona, mediante el ICA-NSF, los valores son los siguientes; PT-1=68,37;
PT-2= 61,40 y PT-3= 62,83, pudiéndose observar resultados similares en los tres puntos,

categorizando a los tres pozos con una calidad de agua regular.

Se realiz6 el andlisis fisicoquimico y microbioldgico de los pozos artesianos mediante el indice
de calidad de agua (ICA-NSF), seglin los resultados del software IQAData los parametros que
influenciaron en la calidad del agua son el pH, nitratos y coliformes fecales en los tres pozos

artesianos.

La resultados de los coliformes fecales en los pozos artesianos son; (PT-1=100; PT-2= 200; PT-
3=40) mg/L, indicando que en el PT-2 existe mayor presencia de coliformes y en el PT-3 menor
cantidad, la presencia de coliformes fecales en el agua influye de forma directa sobre la salud
humana, las cuales provocan enfermedades diarreicas y son la principal causa de mortalidad y

morbilidad en nifios menores de 5 afios (Martinez, 2013, pp. 21-42).

Se zonifico la calidad del agua de los pozos artesianos de las tres comunidades, calificando al
agua como de calidad REGULAR ya que todos obtuvieron un valor de 0,51 a 0,70 segin su
clasificacion del ICA-NSF, pero obtuvieron valores distintos; el PT-1 con el mayor valor de 68,37

seguido del PT-3 con 62,83 y por tltimo el PT-2 con un valor de 61,40.
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6.2. Recomendaciones

Debido a las actividades agricolas y ganaderas que se realizan en estas comunidades es importante
realizar analisis fisicoquimicos y microbiologicos de los pozos para establecer la variacion de los

parametros y aplicar un adecuado tratamiento previo al abastecimiento humano.

Desarrollar campafias de concientizacion a los habitantes de las comunidades sobre la importancia

de las fuentes hidricas, asi como promover el cuidado y proteccion de los mismos.

Aplicar técnicas sustentables y sostenibles en la agricultura y ganaderia para mitigar la

contaminacion hacia los pozos artesianos.
El Gobierno Autéonomo Descentralizado del Canton Tiwintza deberd dotar de pozos sépticos en
las comunidades ya que no cuentan con redes de alcantarillado cumpliendo con las técnicas de

disefio establecidas en la normativa.

Realizar un previo tratamiento del agua subterranea antes de ser distribuida a los hogares,

aplicando la precloracion en dosis inferiores segiin la normativa.
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ANEXOS

ANEXO A: TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE PARAMETROS IN SITU

Fig.2. Preparacion de los equipos

T % 5

Fig.3. Toma de muestra microbioldgico

Fig.4. Medicion de los parametros in situ




ANEXO B: EQUIPOS Y MATERIALES PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Fig.1. Bomba de agua Fig.2. Multiparamétrico para medir la

temperatura y oxigeno disuelto

Fig.3. GPS Garmin Fig.4. Ph-metro




Fig.5. Hielera
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Fig.7. Recipiente de polietileno con su etiqueta

Fig.9. Recipiente para muestra bioldgica

Fig.10. Guantes quirargicos




ANEXO C: RESULTADOS DEL SOFTWARE IQADATA

3 Formutano de acceso

Lengua [Esparicl |
Login ||
Contrasefia

-
oAz nam

oG [ronboi [k [0 ko [fmnho A [ o
W 3 & w

e )
omsats an

e e wx  we  wm iw im w axoas

ewo due =

. T T T T T ™ wnan
)

e @ w W we @ w W o o e

8 @ e wv e M w ar  =m

Wit [pomeammzyns Pl 0y ot

8 P oo Gl O H €@ 2 9 Moyom nublado

Fig.1. Instalacion del software
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Fig.3. Resultado del PT-2

Fig.4. Resultado del PT-3




ANEXO D: PROFORMA Y RESULTADOS DEL LABORATORIO

PROFORMA DE ANALISIS DE

LABORATORIO
Riobamba, 01 de julio del 2022
DATOS DE CLIENTE
Nombre Clienie/ Solicitanie. [ Srta. Pamela Pazato
| Morona Santiage
abla 1. Dy 100 de gnsayos
ITEM | PARAMETROS UNDADES | COSTO
UNITARIO
1| Nitratos. mg/L 6.00
2 | Eosfatos mg/L 6.00
3 | Demanda Biquimisa de mg/L 12.00
4 | Solidos Totales mg/L 4.00
5 | Turbisdad UTN 2.00
6 | Coliformes totales UFC/100 mL 12.00
Sub-Total 42.00
Imports 12% IVA 5.04
Total 47.04
ATENTAMENTE.

Dra Gina Alvarez Reyes
RESPONSABLETECNICO

A\

saqmiec:

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha de recoleccion de muestras: 13 de julio del 2022

Anélisis solicitado por: Srta. Pamela Pazato

Tipo de muestras: Agua subterraneas Pozo 1 Comunidad 27 de Febrero
Localidad: Parroquia San José. Cantén Tiwinza. Morona Santiago

Anélisis Quimico

Determinaciones Unidades | *Métodosde | Procedimiento | Resultados
anilisis
Turbiedad NTU & 2130-B 09
Demanda Bioquimica mglL Biodigestion- 5210-8 059
de Oxigeno Volumetria
Nitratos mglL é 4500-NO=-E 24
Fosfatos mg/L imétri 4500-P-D 0.03
Solidos Totales mg/L imétri 2540-B 66.0
Coliformes Fecales UFC/100mL iembra en 9222-E 100
masa
Observaciones:
Atentamente.

=y
ELzisETH
ALVAREZ

Reves

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Fig.1. Proforma de analisis de laboratorio

Fig.2. Resultado del PT-1 27 de Febrero

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha de recoleccién de muestras: 13 de julio del 2022

Andlisis solicitado por: Srta. Pamela Pazato

Tipo de muestras: Agua subterraneas Pozo 2 Comunidad Junak
Localidad: Parroquia San José de Morona Santiago

Andlisis Quimico

Determinaciones | Unidades | *Métodos de | Procedimiento | Resultados
analisis

Turbiedad NTU & 21308 347

Demanda Bioguimica mg/L Biodigestion- 52108 21

de Oxigeno Volumetria

Nitratos mg/L [ & 4500-NOx-E 64

Fosfatos mg/L C 4500-P-D 0.05

Solidos Totales ma/L imétri 25408 116.0

Coliformes Fecales UFCHOOmL | Siembra en 9222 200

masa

Observaciones:

Atentamente.

ELizZABETH
ALVAREZ
REYES

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha de recoleccion de muestras: 13 de julio del 2022

Analisis solicitado por: Srta. Pamela Pazato

Tipo de muestras: Agua subterraneas Pozo 3 Comunidad San Pedro
Localidad: Parroquia San José de Morona Santiago

Anilisis Quimico

Determinaciones | Unidades | *Métodos de | Procedimiento | Resultados
andlisis

Turbiedad NTU & 21308 325

Demanda Bioquimica mg/L Biodigestion- 52108 1.0

de Oxigeno Volumetria

Nitratos mg/L [ & 4500-NOx-E 69

Fosfatos mg/L C & 4500-P-D 007

Sclidos Totales mg/L imétri 25408 87.0

Coliformes Fecales UFCHOOmL | Siembra en 9222E 40

masa

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Fig.3. Resultado del PT-2 Juank

Fig.4. Resultado del PT-3 San Pedro
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