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Resumen

La calidad del agua superficial utilizada para la potabilizacién es de suma
importancia debido a que de ella depende la funcionabilidad que puedan
tener los procesos dentro de una planta de tratamiento. Una forma de
monitorear los rios han sido los indices de calidad de agua. La Parroquia
Rural San Antonio del Canton Chone, Provincia de Manabi, Ecuador, recibe

el agua tratada por una planta modular que tiene su captacién en el rio
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Carrizal, es por ello que el presente articulo contempla el analisis del
indice de calidad de agua en el sitio de captacién como indicador de
efectividad en el proceso de potabilizacidon. En el rio se establecieron tres
puntos de muestreo y se evaluaron nueve parametros de calidad en dos
meses de temporada seca y dos meses de temporada lluviosa, a través
de métodos graficos y de ecuaciones, asimismo, la planta también fue
monitoreada y comparada seguln la normativa vigente de calidad para
agua potable. Los resultados del ICA-NSF en época de estiaje fueron
72.52 y 72.02, lo que refleja una calidad “Buena” y en época invernal
74.79 y 74.78, una calidad igualmente “Buena”, sin embargo, la turbidez
se incrementa de verano a invierno en un 98.93 %. De igual manera, la
planta potabilizadora tuvo una buena calidad en la mayoria de los
parametros. Estos datos permitieron establecer que la planta de
tratamiento proporciona efectividad en el proceso de potabilizacion con el
agua que recibe de la captacién en todos los parametros a excepcion del

cloro libre residual.

Palabras clave: ICA, NSF, estiaje, modular, turbidez, potabilizadora.

Abstract

The quality of the surface water that is used for purification is important
because the functionality’s processes in a treatment plant depends on it.
One way of being able to monitor rivers has been the quality index. The
Chone’s rural Parish San Antonio, Manabi’s province, Ecuador, receives
the drinking water by a modular plant that has its catchment in the
Carrizal river, that’s why this article is based on analysis the water quality

index at the Carrizal river catchment site as an indicator of effectiveness
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in the purification process. Three sampling points were established on the
river and nine quality parameters were evaluated in two months of the
dry season and two months of the rainy season, from graphic methods
and equations. The water treatment plant was monitored and compared
according to the drinking water quality standard. The results of the NSF-
WQI in summer season were 72.52 and 72.02, which reflects a "Good"
quality and in winter 74.79 y 74.78, a "Good" quality too, however,
turbidity increases from summer to winter by 98.93 %, the water
treatment plant had a good quality compared to regulations in most
parameters. The data allowed to know that the water treatment plant
provides effectiveness in the purification process with the water it receives

from the catchment in all parameters except for residual free chlorine.

Keywords: WQI, NSF, summer, modular, turbidity, water treatment

plant.
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Introduccion

La conservacién y manejo del agua es de vital importancia, pues es
considerada un recurso natural y necesario para el correcto desarrollo de

la vida humana y del ecosistema (Barceld & Carrera, 2008).

Los sistemas fluviales, por estar expuestos al ambiente, son sujetos
a cambios constantes al pasar de los anos. La principal causa de esta
alteracion suele ser en la mayoria de los casos de origen antrdpico
(Castané et al., 1998).

Segun lo mencionan Arroyo y Encalada (2009), el desarrollo
urbanistico es una de las actividades por la que los seres humanos han
utilizado las fuentes de agua sin tomar en cuenta las consecuencias que
puede traer para la biodiversidad y el conveniente manejo de dicho
recurso. Es por esto que la contaminacién hidrica se ha convertido en un

problema global.

Teniendo en cuenta a la UNESCO (2021), a nivel mundial se estima
que el 80 % de todas las aguas residuales industriales y municipales son
vertidas a los rios sin tratamiento previo alguno, lo que tiene efectos
dafinos tanto para la salud humana como para los ecosistemas. Esto
conlleva a que unos 1.6 mil millones de personas a nivel mundial se
enfrenten a la escasez “econdmica” del agua, lo que determina que
aunque el agua se encuentre realmente disponible, carecen de la
infraestructura necesaria para acceder a ella, como los sistemas de

potabilizacidn, que ayudan a tratar agua contaminada.

En cuanto al Ecuador, la mayoria de las investigaciones demuestran

gue los microorganismos patdgenos tienen presencia en gran parte de los
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rios del pais, especialmente en las cuatro cuencas mas grandes, como la
del rio Mira, Esmeraldas, Guayas y Pastaza, que poseen altos grados de
contaminacidon por coliformes fecales (Da Ros, 1995), y que al mismo
tiempo, segun lo establecido por Jacobsen (2003) en lo que respecta a la
contaminacidn organica, los rios tropicales de alta montafa, como los de
la sierra ecuatoriana, son los mas susceptibles a ella, debido a que al
encontrarse a una altura entre los 2 500 y 3 000 metros sobre el nivel del
mar, viven un estrés natural de deficiencia de oxigeno y debido a esto
resisten menos a la reduccién de la saturacion de oxigeno causada por
una contaminacidn de caracter organico, es por ello que necesitan un

control ambiental riguroso.

Como lo afirman Arcos, Avila, Estupifian y Gémez (2005), dentro
del Cantdén Chone, Provincia de Manabi, Ecuador, existen enfermedades
de origen hidrico debido a la contaminacién. Y, a la vez, de conformidad
con la informacién obtenida en el Hospital General y el Subcentro de Salud
de la ciudad, los casos mas comunes son vomito, diarrea, rotavirus y
gastroenteritis, que se vinculan con aguas residuales negras que son

arrojadas sin ningun tipo de tratamiento a los rios.

En este ambito de salud publica, con base en lo establecido por
Bofill-Mas et al. (2016), dentro de la historia han existido ejemplos de
brotes infecciosos, como los de Shanghdi en 1988, en el que se
produjeron 300 000 casos de hepatitis A y 25 000 de gastroenteritis
virales debido al consumo de moluscos cultivados en un estuario con
contaminacion fecal, un brote de gastroenteritis por norovirus
probablemente asociado con el consumo de agua con contaminacién fecal

en una residencia de ancianos en Albacete que afecté en 1999 a 341
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personas y los brotes de hepatitis E en Kanpur en 1991, que afectaron a
79 000 personas. Otra infeccion se dio en 2004 en Sudéan, que perjudicd
a 6 861 personas y causd 87 muertes en la region de Darfur, donde el

numero de casos continla incrementandose.

Como consecuencia al efecto que trae consigo a la salud, se hace
necesario monitorear la calidad en las fuentes superficiales, para lo cual
se han implementado varias metodologias, que incluyen los indices de
calidad de agua, los mismos que toman en cuenta ciertos parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos, y mediante una ponderacién,
cuantifican si la misma es apta para consumo humano o requiere cierto

tipo de tratamiento.

El indice mas utilizado y en el que se basan la mayoria de estudios
a nivel mundial es el desarrollado por la Fundacion de Saneamiento de
EUA (ICA-NSF) en 1970, el cual emplea nueve parametros de calidad. Las
aguas altamente contaminadas tendran un ICA por debajo del 50 %,
mientras que en aguas fluviales en buenas condiciones el valor estara
cercano al 100 % (Chang, 2010).

Basado en estos antecedentes y al no contarse con investigaciones
acerca de polucién hidrica en esta area del Canton Chone, Provincia de
Manabi, Ecuador, resultd necesario el andlisis del indice de calidad de
agua (ICA-NSF) en el sitio de captacion, ubicado en el rio Carrizal, como
indicador de efectividad en el proceso de potabilizacion de la planta de
tratamiento que abastece de agua a la Parroquia San Antonio del Cantén
Chone en temporada seca y lluviosa, a través del método establecido por
la Fundacion de Sanidad de EUA. Ademads, se plantearon objetivos

especificos en el presente estudio, los cuales comprendieron Ila
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caracterizacion de la calidad del agua del rio Carrizal mediante la
implementacion de una red de muestreo y medicion de los parametros
necesarios para el calculo del ICA-NSF, el anélisis de los diferentes valores
del ICA-NSF determinados en la experimentacidon a través de métodos
estadisticos y, finalmente, la comprobacién la calidad del agua potable

gue es distribuida a la parroquia San Antonio del Cantéon Chone.

Antecedentes de la cuenca del rio Carrizal

Los rios de la regidn costa ecuatoriana tienen su origen en la Cordillera
de los Andes. La cuenca Carrizal-Chone, también conocida cuenca Bahia,
esta formada por dos subcuencas cuando estos rios se separan: una,
atravesada por el rio Chone con sus afluentes pertenecientes al rio
Grande, rio Mosquito, rio Garrapata y rio San Lorenzo; y la otra por el rio
Carrizal con sus afluentes: el rio Canuto, rio Chico, estero Tigra, rio
Severino, estero Julian, rio Bejuco, estero Chorrillo, Mamey, estero
Zapote, rio Canoas, rio Barro, rio Trueno, rio Mosca, estero Sarampion,

rio Junin y rio Bachillero (Barahona & Tapia, 2010)

La cuenca del rio Carrizal, como lo indica la Figura 1, se ubica en la
provincia de Manabi y esta comprendida entre las coordenadas 1° 4°
15.04"” S, 79° 52" 11.79"” W. Abarca un area de aproximadamente 1 390
km?, y limita con las cuencas de los rios Briceno y Jama por la zona norte,
con las cuencas de los rios Portoviejo y Guayas por el lado sur, con el
océano Pacifico y con la cuenca del estero Pajonal por el este, y con la

cuenca del rio Guayas por el oeste (Munoz, Macias, & Garcia, 2009).
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Figura 1. Ubicacidon de la cuenca del rio Carrizal, provincia de Manabi.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, la cuenca del rio Carrizal nace

en la cota 600 msnm en montafas de arroyo del sitio Membrillo, Cantdn

Bolivar, su area de drenaje es de 2 597 km?, y altitud media y minima de

200 y 6 msnm, respectivamente, la longitud de su rio es de 83 km y

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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cuenta con una pendiente media de 0.716 %. Las aguas del rio Carrizal
son reguladas por la presa La Esperanza, por lo que su caudal del 95 %
es de 10 m3/s en estiaje y 24.01 m3/s en época invernal (Barahona &
Tapia, 2010).

Por otra parte, el lugar cuenta con actividades ganaderas vy
agricolas, siendo una parte importante en del dinamo de la economia del

sector; también se dedica a la pesca artesanal de camaron de rio y chame.

Descripcion general de la Parroquia San Antonio del
canton Chone

El cantén Chone posee una extension de 3 570 km?; se localiza al centro
norte de la regidn litoral del Ecuador en una extensa llanura, atravesada
por el rio Chone a una altitud de 17 msnm. Limita al norte con el Cantén
Pedernales y la provincia de Esmeraldas; al sur, con Pichincha, Bolivar y
Tosagua; al este, con la provincia de Esmeraldas y cantones como El
Carmen y Flavio Alfaro, y al oeste con los cantones San Vicente, Sucre,
Jama y Pedernales (GADCHONE, 2014).

Seguln da a conocer el Gobierno Autonomo Descentralizado de San
Antonio, la Parroquia se ubica al suroeste del cantén Chone. Limita al
norte con la Parroquia Boyacd; al sur con Bachillero; al este con la
cabecera cantonal de Chone y la Parroquia Canuto; y al oeste con los
cantones Tosagua y San Vicente. Tiene una extension de 32.2 km2 y 6
705 habitantes repartidos en 1 124 habitantes en el perimetro urbano y
5 581 habitantes en el area rural. Abarca recintos principales como Bravos

Chicos, la Sabana, Sabana Nueva, los Horconcitos, la Segua, el Cerro,
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Badeal, la Papaya, Punta y Filo, Cabecera de Barquero, las Playitas,

Simbocal, la Margarita y San Esteban de Tiro Libre.

En lo que respecta al relieve, la Parroquia estd rodeada de
elevaciones con pocos metros de altura, utilizados por los mismos
campesinos de la zona para el cultivo de ciclos cortos, como el maiz.

Cuenta con un clima tropical, céalido, fresco y humedo.

Referente a la hidrografia, la Parroquia se encuentra atravesada por
el rio Chone bafiando sus valles y vertiendo sus aguas en el océano
Pacifico (GADSanAntonio, 2019).

La dotacidon de agua potable de la Parroquia San Antonio del cantdn
Chone se realiza gracias a la planta de tratamiento modular convencional
ubicada 7 km mas lejos de la misma, a la altura del sitio la Bachillero-
Santa Martha, la cual capta su agua cruda en un rio diferente al que la
atraviesa, como es el caso del rio Carrizal, y esta formada por una
pequefna area de mezcla, filtros primarios, que tratan en poca escala dicha

agua.

Indice general de la calidad de agua-ICA

Los indices de calidad del agua son un componente importante del manejo
global integrado de los recursos hidricos (Lekshmiprasad & Mophin,
2017).

Castro, Almeida, Ferrer y Diaz (2014) aluden que el ICA es un
indicador compuesto que agrupa la informacidon de varios lineamientos
gue cuantifican el grado de alteracién de las cualidades naturales del

agua. Este mecanismo matematico puede ser utilizado para Ila
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transformacidén de grandes datos sobre la calidad del agua en una escala
de medicién unica, a fin de poder compartir informacién sobre la calidad

hidrica a las jurisdicciones pertinentes en todo el mundo.

El indice general de calidad del agua fue desarrollado por Brown,
Macclelland, Deininger y Tozer (1970), y mejorado por Deininger para la
Academia Nacional de Ciencias de EUA en 1975. Con estos estudios, el
Departamento Escocés para el Desarrollo, en colaboracion con
instituciones regionales para la preservacion del agua, llevaron a cabo
extensas investigaciones para evaluar la calidad del recurso en rios de

Escocia.

Para 2006, a partir de los antecedentes de los afos anteriores, The
National Sanitation Foundation (NSF) de EUA desarrolld el indice de
calidad de agua, en base a nueve parametros: turbidez, cambio de
temperatura (AT), sdlidos disueltos totales (TDS), demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), oxigeno disuelto potencial de hidrogeno (pH), nitratos
(NO31), fosfatos (PO4-3) y coliformes fecales (NSF, 2006).

Entre las ventajas de los ICA se tiene que aportan informacion
relevante sobre el estado en el que se encuentra un recurso hidrico para
la aplicacion de soluciones ambientales, ademas de ser favorable para la
evaluacién espaciotemporal de la calidad del agua y sus aplicaciones.

Entre sus limitaciones se encuentran la sintesis de sus datos y ademas se

aplican segun las condiciones ambientales de cada pais (Rodriguez,
Serna, & Sanchez, 2016).
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Localizacion de puntos de muestreo

La investigacion se realizd en la captacion de agua cruda ubicada en el rio

Carrizal, a la altura del sitio Bachillero-Santa Martha y en la planta de

tratamiento que abastece de agua potable a la Parroquia Rural de San

Antonio en el cantdon Chone de la provincia de Manabi.

Los puntos de muestreo analizados en el presente trabajo tuvieron

las coordenadas mostradas en la Tabla 1 y la ubicacion de la Figura 2.

Tabla 1. Coordenadas de puntos de muestreo realizados.

Descripcion Coordenada este | Coordenada norte
Punto 1 (captacion Bachillero-Santa
588063.00 9918686.00
Martha)
Punto 2 (100 m aguas abajo de la
) 588143.00 9918764.00
captacion)
Punto 3 (100 m aguas arriba de la
. 587901.00 9918665.00
captacion
Punto 4 (planta de tratamiento de la
588570.00 9918654.00
Parroquia San Antonio)
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Figura 2. Ubicacion de puntos de muestreo realizados.

Muestreo y descripcion de los trabajos

Se ejecutaron cuatro muestreos y con ello se evaluaron dos temporadas
del ano. El verano en septiembre y noviembre de 2020, y el invierno en

enero y marzo de 2021 en tres puntos estratégicamente seleccionados:
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uno en la captacién Bachillero-Santa Martha, 100 m aguas abajoy 100 m
aguas arriba de la misma, con la finalidad de analizar la secuencia y

dilucién de los contaminantes a lo largo de ese tramo del rio.

Las variables respuesta a este estudio fueron los nueve parametros
de calidad utilizados en el cdlculo del ICA-NSF, mismos que
correspondieron a coliformes fecales, pH, oxigeno disuelto, nitratos,
fosfatos, DBOs, cambio de temperatura, soélidos disueltos totales y

turbidez.

Ademas, se tomd otro punto a la planta de tratamiento que
abastece de agua potable a la Parroquia de San Antonio en las mismas
fechas como andlisis de control, que conllevé a obtener parametros como
coliformes fecales, pH, nitratos, temperatura, turbidez, sélidos disueltos
totales, color aparente, dureza total, conductividad eléctrica, cloruros,

nitritos, sulfatos y cloro libre residual.

En cuanto a la toma de muestras, se basd principalmente en las

normas vigentes dentro del pais:

. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 agua: calidad del

agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.

. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98 agua: calidad del

agua, muestreo, técnicas de muestreo.

Cabe recalcar que las muestras tomadas para el presente estudio
fueron compuestas, que se refieren a muestras simples o puntuales que
fueron tomadas en los sitios de analisis cada 2.4 horas durante 24 horas
en pequefias porciones, proporcional al caudal de la captacién del rio

Carrizal hasta formar la muestra total o compuesta, segun lo establecido
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en la normativa INEN 2176:98. Las mediciones de los parametros de
calidad se hicieron por triplicado, a fin de obtener una mayor exactitud en

los resultados obtenidos.

Metodologia de medicion de los parametros de analisis

En la Tabla 2 y Tabla 3 se pueden observar los parametros de calidad

junto con los métodos de ensayo utilizados tanto para el agua cruda como

potable.
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Tabla 2. Parametros de

Parametro

Coliformes fecales

pH

DBOs

Nitratos

Fosfatos

Cambio de

temperatura
Turbidez

Solidos disueltos

totales

Oxigeno disuelto

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eaton, Rice y Rodger (2017).
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Unidad

NMP/100

ml

unidades
de pH

mg/I|

mg/I

mg/I

oC

NTU

mg/I|

% sat

calidad y sus métodos de

rio.

Técnica de ensayo seguln
Standard Methods for
Examination and
Wastewater 23th edition

9221 F

4500-H+B

5210 D

4500-NO3-E

4500-P

2550 B

2130 B

JF-AF-04

4500-0 G

W) Check for updates

ensayo en agua de

Equipo utilizado

Incubadora de

laboratorio

Multiparametros
HACH HQ40D

Equipo respirométrico

BOD Trak II HACH

Espectrofotometro
HACH 3900

Espectrofotometro
HACH 3900

Multiparametros
HACH HQ40D

Turbidimetro HACH

Multiparametros
HACH HQ40D

Multiparametros
HACH HQ40D

Lugar

realizado

Laboratorio

Sitio de

muestreo

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio
Sitio de
muestreo
Laboratorio

Sitio de

muestreo

Sitio de

muestreo
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Tabla 3. Parametros de calidad y sus métodos de ensayo en agua

potable.

Técnica de ensayo segun Standard

Parametro Unidad Methods for examination and Equipo utilizado
wastewater 23th edition
NMP/100 Incubadora de
Coliformes fecales 9221 F
ml laboratorio
unidades Multiparametros
pH 4500-H+B
de pH HACH HQ40D
Espectrofotémetro
Nitratos mg/I 4500-NO3-E
HACH 3900
Multiparametros
Temperatura oC 2550 B
HACH HQ40D
Turbidez NTU 2130 B Turbidimetro HACH
Sélidos disueltos Multiparametros
mg/I JF-AF-04
totales HACH HQ40D
Colorimetro HACH
Color aparente U. Pt-Co 2120 C
DR 900
Titulador-
Dureza total mg/I 2340 B bareta/matraz
Erlenmeyer
Conductividad Multiparametros
) uS/cm 2510 B
eléctrica HACH HQ40D
Titulador-
Cloruros mg/| 4500-Cl+B bareta/matraz
Erlenmeyer

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Lugar

realizado

Laboratorio

Sitio de

muestreo

Laboratorio

Sitio de

muestreo
Laboratorio

Sitio de

muestreo

Laboratorio

Laboratorio

Sitio de

muestreo

Laboratorio
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Técnica de ensayo segun Standard

NUum Parametro Unidad Methods for examination and
wastewater 23th edition
11 Nitritos mg/I 4500-NO2-
12 Sulfatos mg/I 4500-5042C
Cloro libre
13 mg/| 4500-Cl-
residual

’ pin Ay ' W) Check for updates

. . Lugar
Equipo utilizado .
realizado

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eaton et al. (2017).

Metodologia de calculo del ICA-NSF

El calculo del ICA engloba dos parametros principales, que son parte de

la ecuacién aritmética que muestra el promedio ponderado de los nueve

parametros de calidad propuesta por Brown et al. (1970) como indice

general y desarrollada por la NSF (2006):
ICA — NSF = Z?Zl Sub; * W;
Donde:

ICA = indice de calidad de agua

NSF = National Sanitation Foundation

Sub; = subindice de la variable i, en funcién del resultado del parametro

a analizar

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Espectrofotémetro
Laboratorio
HACH 3900
Espectrofotometro
Laboratorio
HACH 3900
Colorimetro disco Sitio de
de comparacion muestreo
(1)
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W; = peso ponderado de la variable i, en funcion del grado de importancia

del parametro en la contaminacién del curso de agua

Para la determinacién de la variable W; se utiliza una lista de pesos
ponderados asignados a cada parametro de acuerdo con su grado de

importancia en la contaminacion, tal cual lo demuestra la Tabla 4.

Tabla 4. Valores relativos asignados a cada variable segun el ICA-NSF.

Parametro Peso ponderado
Coliformes fecales (CF) 0.15
Potencial de hidrogeno (pH) 0.12
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 0.10
Nitratos (NOs™1) 0.10
Fosfatos (PO43") 0.10
Cambio de la temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Sélidos totales disueltos (TDS) 0.08
Oxigeno disuelto 0.17

Fuente: adaptado de SNET (2007).

Para la determinacion de los subindices de las variables Sub;, la

presente investigacion se basd en dos métodos de calculo que se

describen a continuacion.
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Determinacion de subindices de variables por el método
de grafico

Los resultados promedio de cada uno de los parametros obtenidos en el
muestreo se ingresan al eje de las abscisas; se traza una linea recta y
perpendicular que corte en el eje de las ordenadas, y justo en el momento
en el que aquella linea trazada hacia arriba corta la curva de funcién se
interpola el valor y. Es un método empirico, pues depende en gran medida
del punto de vista del autor y de la forma que se considere tanto los
valores de x como de y, los mismos que se encuentran en graficos a
diferentes escalas, ya sean graficas o logaritmicas segun el parametro
gue se analice. A continuacién, en la Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura

6, Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se muestran las

curvas de funcién que se utilizaron:
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Figura 3. Curva de funcién de calidad NSF de coliformes fecales.

Fuente: adaptado de SNET (2007).
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PROCESAR s pH, Unidades

NOTA: Sl pH<2, Sub, = 2 0 Sl pH>12, Sub, =3

Figura 4. Curva de funcién de calidad NSF de pH. Fuente: adaptado de
SNET (2007).
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PROCESAR NOTA: Sl DBOs>30, Sub; = 2

Figura 5. Curva de funcién de calidad NSF de DBOs. Fuente: adaptado
de SNET (2007).
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PROCESAR NOTA: N.T. > 100, SUB,=1
Figura 6. Curva de funcién de calidad NSF de nitratos. Fuente:
adaptado de SNET (2007).
196
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access baJo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 173-236. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-05

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

Tecnologia y

W) Check for updates
OPEN ACCESS [ |
Ciencias 1Agua

FOSFATOS

100

i)

ws =010
a0 \ .

N
ol \

i \
3 50
wn
40
30
=
e \\""-—--..__.___
-\.____‘_--_-
10 .
09
0 1 2 3 4 < 6 7 a g
PROCESAR NOTA: S| PO,-T >10, Subs=1 PO4-T, ppm

10

Figura 7. Curva de funcién de calidad NSF de fosfatos. Fuente:
adaptado de SNET (2007).
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Figura 8. Curva de funcién de calidad NSF de sélidos disueltos totales.
Fuente: adaptado de SNET (2007).
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Figura 9. Curva de funciéon de calidad NSF de cambio de temperatura.
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Fuente: adaptado de SNET (2007).

199

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(1), 173-236. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-05



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

Tecnologia y

C1enc1aswAgua

i W) Check for updates |
OPEN ACCESS |

TURBIDEZ

100

90\

NN

wy = 0.08

e IR

60

50 S

Sub7

40 \-

30 S

20

10

e

0 10 20 30 40 50 60 70

PROCESAR NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

80

a0

UF.T

100

Figura 10. Curva de funcién de calidad NSF de turbidez. Fuente:

adaptado de SNET (2007).
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Figura 11. Curva de funcidon de calidad NSF de oxigeno disuelto.
Fuente: adaptado de SNET (2007).

Determinacion de subindices de variables por el método
de ecuaciones

Es un método mas exacto que propusieron Ballesteros et al. (2004), y
Jiménez y Vélez (2006), en donde, a través de tanteo e interpolaciones,
pudieron obtener las ecuaciones que forman estas curvas de funcion,

desarrolladas en una instancia por Brown. El procedimiento de calculo de
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cada parametro en este método estuvo acompafiado de las ecuaciones
gue se describen a continuacion:
Coliformes fecales:

SubiCF — e(4.5922—0.1063Ln(CF)—0.0152[Ln(CF)]Z (2)

Condicién: si CF > 10 "5/ 100 ML, Subicr = 3
Donde:
Subice= Valor resultante de subindice de la variable coliformes fecales

CF= Valor promedio de coliformes fecales obtenido en los resultados del

muestreo por triplicado

pH:

1 2
. —7.6434 pH+18.5352 +14.625 [ Ln(pH
Subhﬂ,::e( P pH [Ln(pH)] (3)

Condicioén: si pH < 2 o pH > 12 UND, Subipn = 3
Donde:

Subipn = valor resultante de subindice de la variable potencial de

hidrégeno

pH = valor promedio de potencial de hidrégeno obtenido en los resultados

del muestreo por triplicado

DBOs:
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1
1 - —14 (DBO )
SuleBOS — 8(4.5824- 0.1078DB05+2.4581x10 e 5 (4)

Condicién: si DBOs > 30 mg/l, Subipgos = 2
Donde:

Subipsos = valor resultante de subindice de la variable de demanda

bioldgica de oxigeno a los cinco dias

DBOs = valor promedio de demanda bioldgica de oxigeno obtenido en los

resultados del muestreo por triplicado

Nitratos:

7 - =5 p72
Subiy = o (4:4706—0.043N +2.8813 x107° N?) (5)

Condiciéon: si N > 100 mg/|, Subiy = 1
Donde:
Subiy = valor resultante del subindice de la variable de nitratos

N = valor promedio de nitratos obtenido en los resultados del muestreo

por triplicado

Fosfatos:

1
2 (6)
0.0084 + 0.0143 PO4 + 0.00074(P0,)

Subipo4 =
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Condicion: si PO4 > 10 mg/l, Subipos = 1
Donde:
Subipos = valor resultante del subindice de la variable de fosfatos

PO4 = valor promedio de fosfatos obtenido en los resultados del muestreo

por triplicado

Cambio de temperatura:

Subir = 1.9619E — 06 (AT)® — 1.3964F — 04 (AT)® + 2.5908E — 03(AT)* + 1.5398E —
02 (AT)® — 6.7952E — 01 (AT)? — 6.7204E — 01 (AT) + 9.0392E + 01 (7)

Condicién: si AT < -5 Subir = indef o si AT > 15 Subir =9
Donde:

Subir = valor resultante del subindice de la variable de cambio de

temperatura

AT = valor promedio de cambio de temperatura obtenido en los resultados

del muestreo por triplicado

Turbidez:

. — -5 2
SublTu‘rb — 6(4-.561 0.0196Turb+.4167+«10">Turb*) (8)

Condicién: si Turb > 100 UNT, Subiturr = 5
Donde:

Subirurp = valor resultante del subindice de la variable de turbidez
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Turb = valor promedio de turbidez obtenido en los resultados del

muestreo por triplicado

Sélidos totales disueltos:

SubiSTD S L (9)

0.0123 — 1.3545 * 10~5 STD + 9.265 * 10~8 STD?

Condicién: Si STD > 500 mg/l, Subismp = 32
Donde:

Subiop = valor resultante del subindice de la variable de sdélidos totales

disueltos

STD = valor promedio de sélidos totales disueltos obtenido en los

resultados del muestreo por triplicado

Oxigeno disuelto:

] 9 - 0 2
SUbLOD — e(1.3663+0.063A)sat 0.000303% sat~) (10)

Condicién: Si %Sat > 140, Subiop = 50
Donde:
Subiop = valor resultante del subindice de la variable de oxigeno disuelto.

%Sat = valor promedio de porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto

obtenido en los resultados del muestreo por triplicado.
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Determinacion del ICA-NSF

La clasificacidén del agua se realizd mediante los valores determinados por
la Tabla 5, teniendo en cuenta lo que alude SNET (2007), los cuerpos de
agua con un “ICA” superior a 70 y que se encuentran entre “Excelente” y
“Buena” contienen una gran diversidad de la vida acuatica y esa agua

seria adecuada para cualquier contacto directo con ella.

Tabla 5. Escala de clasificacion del indice de calidad de agua segun su

uso.

Calidad de agua Rango Color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26-50
Pésima 0-25

Fuente: adaptado de SNET (2007).

Aqguellas aguas que estén por el rango de “Regular”, por lo general
no contienen variedades de especimenes acuaticos y como consecuencia

existe un aumento de algas.

Los cuerpos de agua con un indice de calidad “Mala” tienen menos

variedad de vida acuatica que el rango anterior y con frecuencia perciben

problemas de contaminacion.
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Aguas con un rango de “Pésima” contribuyen un nimero escaso de
tipos de vida acuatica, presentan altos problemas de contaminacion y no
pueden ser adecuadas para cualquier contacto con ella. Con ello, se pudo
determinar la suma ponderada del ICA-NSF por las dos metodologias de

calculo de subindice de variable en cada punto y fecha muestreados.

Se hizo una comparacion de cada ICA-NSF entre métodos empirico
y exacto, a través del calculo del error porcentual, a fin de evaluar la
diferencia de resultados entre uno y otro; al final se obtuvo un promedio
general por el método grafico de verano-invierno, y de la misma forma

un promedio por el método de ecuaciones verano-invierno.

Ademas del ICA-NSF, se evaluaron los parametros de temperatura,
pH, turbidez, color aparente, dureza total, conductividad eléctrica, sélidos
totales disueltos, cloruros, nitritos, nitratos, sulfatos, cloro libre residual
y coliformes fecales en la planta de tratamiento compacta que abastece
de agua a la Parroquia Rural San Antonio del canton Chone. Estos datos
de ensayos por triplicado se procesaron mediante el valor medio y se
compararon con las normas INEN 1108 2020 y 2006 para calidad de agua
potable entre los periodos de tiempo evaluados, con el fin de demostrar
si cada uno de los componentes de dicha planta cumple su funcion
especifica para tratar la calidad del agua que viene de la captacion,

analizada anteriormente con el ICA-NSF.
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Resultados y discusion

Resultados y discusiones de los puntos de muestreo en
relacion con los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos del agua de rio

Coliformes fecales

La concentracidén de coliformes fecales para el presente estudio fluctud
entre 2 y 394.33 NMP/100 ml, con una media de 77.18 NMP/100 ml.
Como se aprecia en la Figura 12, los mayores y menores valores de
coliformes fecales tuvieron presencia en el primer y segundo muestreo de
verano en los tres puntos, mientras que los valores de invierno se
mantuvieron en un rango intermedio a éstos. Aun asi, aunque se pudo
tener presencia de coliformes fecales, los valores obtenidos no exceden
el limite maximo permisible, que de acuerdo con la normativa del
Ministerio del Ambiente del Ecuador, establecida en el Registro Oficial No.
387 del 4 de noviembre de 2015 para calidad de fuentes de agua para
consumo humano y domeéstico es de 1000 NMP/100 ml; ello demuestra

gue existe una minima contaminacién de origen fecal en los sitios

escogidos para el muestreo.
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Figura 12. Evolucidon de concentracion de coliformes fecales en el rio

Carrizal.

Potencial de hidrégeno

Las tendencias de los valores de potencial de hidrogeno (pH) oscilaron
entre neutro y ligeramente alcalino, con 7.22 unidades de pH en el punto
uno del primer muestreo de invierno y 8.12 unidades de pH en el punto
uno del primer muestreo de verano, con una media de 7.50 unidades de
pH, segun lo establece la Figura 13. Dichos valores cumplen en su
totalidad en todos los puntos y meses analizados con la Normativa del

Ministerio del Ambiente del Ecuador establecidas en el Registro Oficial No.
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387 del 4 de noviembre de 2015 para calidad de fuentes de agua para

consumo humano y doméstico, que establece un rango de 6 a 9 unidades

de pH.
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Figura 13. Evolucion de concentracidon de pH en el rio Carrizal.
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Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs

Los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en la presente
investigacién oscilaron como minimo 1.9 mg/l en los dos muestreos de
invierno en todos los puntos, mientras que en verano se obtuvo un
incremento llegando al maximo de 38.67 mg/l en el punto uno del
segundo muestreo de verano, y obteniendo una media entre todos los
puntos y muestreos realizados de 12.26 mg/I, segun la Figura 14. Estos
valores en ambos muestreos de verano excedieron la Normativa del
Ministerio del Ambiente del Ecuador establecidas en el Registro Oficial No.
387 del 4 de noviembre de 2015 para calidad de fuentes de agua para
consumo humano y doméstico, que sostiene un limite maximo de DBOs
< 2 mg/l, es decir, no fueron aptas para ser fuentes de consumo por su
alto grado de demanda bioldgica de oxigeno, que demuestra la presencia
de elevado contenido de materia organica, presumiblemente por
descargas de aguas negras, lo cual concuerda con el contenido de
coliformes fecales, bacterias prominentes presentes en este tipo de

residuales; mientras, en invierno, los valores estuvieron dentro del limite

permisible.
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Figura 14. Evolucidon de concentracidon de DBOs en el rio Carrizal.

Nitratos

Dentro de la fuente de agua analizada y segun la Figura 15, los valores
de nitratos se encontraron entre 0.43 mg/l en el primer punto del primer
muestreo de invierno y 3.1 mg/I en el primer punto del segundo muestreo
de invierno; los demas valores de todos los puntos de verano se
encontraron fluctuando entre ellos, aunque en el punto dos y tres de
invierno se encontraron valores cercanos a 2 mg/l. Se obtuvo una media
para este parametro de 1.99 mg/Il. Los resultados cumplieron a cabalidad

con la Normativa del Ministerio del Ambiente del Ecuador establecidas en
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el Registro Oficial No. 387 del 4 de noviembre de 2015 para calidad de
fuentes de agua para consumo humano y doméstico, que propone un

valor maximo de nitratos de 50 mg/I.
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Figura 15. Evolucion de concentracidon de nitratos en el rio Carrizal.

Fosfatos

La concentracidon de fosfatos que se obtuvo en el presente estudio lo
tuvieron como minimo los tres puntos del segundo muestreo de invierno,

con valores entre 0.70 mg/l y como maximo todos los puntos de los

213

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access baJO la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 173-236. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

FOSFATOS (MG/L)

=

Tecnologia y

—_—
[T}

Cienciasz

primeros muestreos de invierno y verano, respectivamente, con valores
cercanos a 1 mg/l, resultando una media para todos los puntos y meses
muestreados de 0.87 mg/I, tal cual lo establece la Figura 16. Con estos
valores se puede determinar que existe una ligera contaminacién en el
sitio muestreado, que coincide con la actividad agropecuaria y agricola de
la zona, y es resultado de excretas de animales y vertidos de pesticidas

al rio. En la normativa ecuatoriana no existe un limite maximo para este

parametro.
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Figura 16. Evolucion de concentracion de fosfatos en el rio Carrizal.
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Cambio de temperatura

El cambio de temperatura —que fue calculado entre la temperatura
ambiental y la de las muestras en los diferentes puntos— tuvo variaciones
yendo desde los 0.2 °C en el punto uno del primer muestreo de verano
hasta los 2.43 °C en el punto dos del primer muestreo de invierno, y
arrojando una media de 1.04 °C, segun la Figura 17. La normativa no

establece rangos permisibles para este parametro.

1M*=19/09/2020-VERANO, 2M*=15/11/2020-VERANO, 3M*=16/01/2021-
INVIERNO, 4M*=01/03/2021-INVIERNO.
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Figura 17. Evolucion de cambio de temperatura en el rio Carrizal.
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Turbidez

En los distintos muestreos realizados y tal cual lo establece la Figura 18,
la turbidez fue el parametro que mas sufrid variaciones, especialmente
entre la transicidon verano-invierno, obteniendo valores minimos en el
primer punto del segundo muestreo de verano en el punto tres de 3.24
NTU, mientras que los valores maximos estuvieron en el segundo
muestreo de invierno rondando los 463.67 NTU, con una media de 140.89
NTU. Esto pudo variar debido a que la turbidez es producto de material
coloidal formado por arcillas, limos, deforestacion; basicamente es suelo
gue se pudo encontrar en mas cantidad en el invierno por el efecto que
causan las reiteradas lluvias dentro del cauce y laderas del rio. En cuanto
a la Normativa del Ministerio del Ambiente del Ecuador establecidas en el
Registro Oficial No. 387 del 4 de noviembre de 2015 para calidad de
fuentes de agua para consumo humano y doméstico, que plantea un limite
maximo permisible de 100 NTU, la turbidez cumplié en los dos muestreos
de verano y el primero de invierno, pues hasta ese momento no existieron

muchas lluvias, lo que no sucedié con el segundo muestreo de invierno,

gue sobrepasd el limite.
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Figura 18. Evolucion de concentracion de turbidez en el rio Carrizal.

Solidos disueltos totales

La cantidad de sdlidos disueltos totales en las muestras sufrié variaciones
que van desde 145.23 mg/l en el punto dos del segundo muestreo de
invierno hasta 270.67 mg/l en el punto dos del primer muestreo de
verano, con una media calculada de 189.14 mg/l, segun lo establece la
Figura 19. La Normativa del Ministerio del Ambiente del Ecuador
establecidas en el Registro Oficial No. 387 del 4 de noviembre de 2015
para calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico no
contempla este parametro, sin embargo, pudo determinarse que los
valores descienden de verano a invierno, lo cual indica que son mas

solubles en época de estiaje.

—— 1"

2M*
—h— 3
—— AM*

—¥—edia

217

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(1), 173-236. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-05


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

TDS (MG/L)

300.00

280.00

260.00

240.00

220.00

200.00

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

‘W) Check for updates
Tecnologia y

ﬁﬁ\
ACRC OPEN ACCESS
' C
C1enc1astgua ”’E

1M*=19/09/2020-VERANO, 2M*=15/11/2020-VERANO, 3M*=16/01/2021-
INVIERNO, 4M*=01/03/2021-INVIERNO.

4
——1M*
——2M*
* —k— X ——3M*
- - 3 -
—k— .
b ‘/’_—-X == Media
P1 P2 P3

PUNTOS DE MUESTREO

Figura 19. Evolucidon de concentracion de soélidos disueltos totales en el

rio Carrizal.

Oxigeno disuelto

Los ensayos realizados a las muestras, segun la Figura 20, arrojaron
valores de oxigeno disuelto en un rango de 6.21 mg/| en el primer punto
del primer mes de verano y 7.59 mg/l en el punto tres del segundo
muestreo de invierno, obteniendo una media de 6.69 mg/l. El limite
minimo permisible en la normativa ecuatoriana ambiental vigente de 2002

es no menor a 6 mg/l, por lo que todos los puntos y meses se encuentran

en un valor éptimo de OD.
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Figura 20. Evolucion de concentracidon de oxigeno disuelto en el rio

Carrizal.

La obtencidon de resultados de los parametros muestreados en el
agua de rio, analizado bajo las graficas anteriores, permitieron el calculo
del indice de calidad de agua (ICA-NSF) en las distintas épocas del afio,
distintos puntos de muestreo y por los métodos de obtencion de subindice

i tanto grafico como de ecuaciones.

La Tabla 6 muestra un resumen de calculo de dicho indice basado
en la suma ponderada que corresponde a la parte final de su obtencion,
perteneciente al primer muestreo de verano realizado en el mes de

septiembre de 2020. Como es posible observar, la mayoria de valores de
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ambos métodos se encuentran por debajo de 71, por lo que se le
caracteriza como un agua “Regular”, dado que su promedio por el método

grafico es de 69.64 y por el de ecuaciones 68.32.

Tabla 6. Resumen de célculo del ICA-NSF en el primer muestreo de

verano.
Verano 1 (19-09-2020)
Método grafico Método de ecuaciones
Parametro Si*Wi Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi
grafico grafico | grafico | formula | formula | formula
Punto 1 Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
Coliformes fecales 4.50 5.55 5.74 4.56 5.23 5.43
pH 9.64 10.64 11.08 9.45 10.44 11.10
DBOs 4.60 4.22 5.32 4.48 3.94 5.27
Nitratos 8.80 8.63 8.36 8.01 7.96 7.65
Fosfatos 4.02 4.00 4.63 4.28 4.27 4.48
Cambio de temperatura 9.20 9.06 8.90 8.20 8.47 8.64
Turbidez 7.08 7.05 6.96 7.04 6.91 6.91
Soélidos disueltos totales 5.13 5.19 5.18 5.20 5.19 5.27
Oxigeno disuelto 15.06 15.14 15.25 15.27 15.59 15.70
Resultado ICA-NSF 68.03 69.47 - 66.49 | 68.01 70.46
Promedio 69.64 68.32

Con base en la Tabla 7, el segundo muestreo de verano ocurrido en

noviembre de 2020 tuvo ligeros aumentos de calidad para el ICA-NSF,
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siendo todos sus valores superiores a 71, por lo que su calidad se
mantiene como “Buena” en todos los puntos y métodos de calculo, siendo

su promedio por el método grafico de 75.40 y por el de ecuaciones 75.72.

Tabla 7. Resumen de célculo del ICA-NSF en el segundo muestreo de

verano.
Verano 2 (15-11-2020)
Método grafico Método de ecuaciones
Parametro Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi | Si*Wi
grafico | grafico | grafico | formula | formula | formula
Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
Coliformes fecales 12.27 13.58 13.58 12.26 13.65 13.65
pH 10.84 11.00 10.99 10.74 10.85 10.82
DBOs 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Nitratos 9.33 9.30 9.27 8.39 8.36 8.36
Fosfatos 5.07 5.06 4.89 5.06 5.05 4.92
Cambio de temperatura 8.75 7.82 7.70 8.81 9.03 9.03
Turbidez 7.31 7.19 7.17 7.18 6.99 6.98
Sdlidos disueltos totales 6.08 6.13 6.10 6.27 6.29 6.28
Oxigeno disuelto 15.33 15.41 15.43 15.77 15.87 15.93

Resultado ICA-NSF

Promedio

En lo que respecta al primer muestreo de invierno acontecido en el

mes de enero 2021, sus valores de ICA-NSF, representados en la Tabla
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8, se siguen manteniendo en una calidad “"BUENA", arrojando resultados

parecidos tanto para el método grafico de 73.36, como para el método de
ecuaciones de 73.78.

Tabla 8. Resumen de célculo del ICA-NSF en el primer muestreo de

invierno.

Invierno 1 (16-01-2021)

Método grafico Método de ecuaciones
Parametro Si*Wi  Si*Wi  Si*Wi  Si*Wi  Si*Wi  Si*Wi
grafico grafico grafico formula férmula formula
Puntol Punto2 Punto3 Puntol Punto2 Punto3
Coliformes fecales 9.90 9.72 9.90 9.70 9.49 9.70
pH 11.02 11.11 11.02 11.20 11.18 11.20
DBOs 8.19 8.19 8.19 7.96 7.96 7.96
Nitratos 8.83 8.90 9.50 8.01 8.02 8.58
Fosfatos 3.98 3.98 3.99 4.26 4.25 4.26
Cambio de temperatura 8.53 7.36 8.27 8.95 9.04 9.00
Turbidez 1.48 1.45 1.50 1.45 1.43 1.46
Soélidos disueltos totales 6.17 6.24 6.16 6.37 6.40 6.36
Oxigeno disuelto 15.34 15.70 15.46 15.58 15.89 15.68

La Tabla 9 muestra el resumen de calculo del ICA-NSF en el segundo

muestreo de invierno realizado en marzo de 2021; arroja los mejores

222

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access baJ0 la I|cenC|a CC BY-NC-SA 4.0 16(1), 173-236. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-01-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-01-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-01-01

Tecnologia y

C1enc1aswAgua

W) Check for updates
OPEN ACCESS | |

resultados de calidad de todo el estudio, encasillandola como un agua
“Buena” y obteniendo valores de indice de 76.22 por el método grafico y

75.79 por el método de ecuaciones.

Tabla 9. Resumen de célculo del ICA-NSF en el segundo muestreo de

invierno.

Invierno 2 (01-03-2021)

Método grafico Método de ecuaciones
Parametro Si*Wi  Si*Wi = Si*Wi  Si*Wi  Si*Wi = Si*Wi
grafico grafico grafico formula formula formula
Puntol Punto2 Punto3 Puntol Punto2 Punto3
Coliformes fecales 11.40 11.40 11.93 11.31 11.31 11.85
pH 11.07 11.05 11.11 11.19 11.15 11.18
DBOs 8.19 8.19 8.19 7.96 7.96 7.96
Nitratos 8.35 8.50 8.50 7.65 7.69 7.69
Fosfatos 5.36 5.42 5.42 5.27 5.33 5.33
Cambio de temperatura 8.94 8.95 9.05 8.61 8.58 8.51
Turbidez 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Sdlidos disueltos totales 6.27 6.33 6.26 6.45 6.51 6.42
Oxigeno disuelto 15.85 15.83 15.91 16.73 16.69 16.81

El resumen promedio de los resultados del ICA-NSF en los puntos

de muestreo del sitio de captacion del rio Carrizal se ven reflejados en la
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Tabla 10. Aquellos valores que fueron calculados por las dos metodologias
de obtencion de subindice i en época de estiaje, comprendida por los
meses de septiembre y noviembre de 2020, arrojaron un valor promedio
de 72.52 por el método grafico y 72.02 por el método de ecuaciones, con
un porcentaje de error del 0.69 %, lo que la encasilla en una calidad de
agua “Buena”. Para esta clasificacidon, se establece que este tipo de agua
necesita tratamiento, puede contener ciertos tipos de vida acuatica y, a
la vez, se pueden practicar ciertos tipos de recreacién (SNET, 2007).
Asimismo, el mismo rango de agua “Buena” se dio en época invernal
durante enero y marzo de 2021 debido a que sus resultados promedios
por el método grafico fueron de 74.79 y por el método de ecuaciones
74.78, con un porcentaje de error del 0.01 %, valores de ICA un poco

mas elevados que en verano.

Tabla 10. Resumen de célculo del ICA-NSF promedio por época del ano.

Resultados ICA- Resultados ICA- Calidad

, Fecha de i i i
Epoca del aiio NSF, método NSF, método segun %o error
muestreo ; i
grafico ecuaciones ICA-NSF
Verano 19/09/2020 69.64 68.32 Regular 1.90
Verano 15/11/2020 75.40 75.72 Buena 0.42
Promedio verano 72.52 72.02 Buena 0.69
Invierno 16/01/2021 73.36 73.78 Buena 0.57
Invierno 01/03/2021 76.22 75.79 Buena 0.56
Promedio invierno 74.79 74.78 Buena 0.01
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De acuerdo con Armas (2016), el aumento del parametro de
turbidez que se vincula con épocas de lluvias y caudales altos provoca el
arrastre de material de suelo. Con base en este criterio, el rio Carrizal
aumento su calidad en cierta medida en invierno debido a que en esta
temporada el Unico problema que acontecioé a las aguas fue la turbidez,
sobre todo en los rios que van desazolvando suelo principalmente; no
existe presencia de contaminantes de ningun tipo pues las lluvias traen
abundante agua con velocidades altas que son suficientemente capaces
de removerlos, mas cuando son intensas y tienen duraciones de varios
dias. Como consecuencia de esta elevacién de turbidez en invierno y en
relacion con Quiroz, Izquierdo y Menéndez (2018), que sostienen que la
calidad del agua de un rio va disminuyendo a lo largo de su trayectoria
en bajas velocidades debido a que la corriente aumenta su capacidad de
asimilacion de carga contaminante y reduce su restitucion de calidad de
forma natural, en época de verano, el rio Carrizal, al poseer solamente el
aporte de la represa “La Esperanza” y tener baja velocidad, cuenta con el
tiempo suficiente para ir absorbiendo, retrayendo y concentrando los
contaminantes, y todo lo que encuentre a su paso, motivo por el cual se
presenté como elevado el parametro DBOs; se pudo determinar que
ambos parametros son de sumo interés dentro de la calidad del agua, sin
embargo, el peso ponderado del ICA-NSF no les atribuye un grado de
importancia elevado en la contaminacidon del curso de agua y por este
efecto, su respectivo céalculo, a pesar de que no cumple la normativa en

estos parametros, se obtiene como una calidad promedio de “Buena”.

Son varias las investigaciones que han aplicado la metodologia del

ICA-NSF tanto internacional como nacional y Ilocalmente, y han
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demostrado la importancia en la caracterizacidon y clasificacion del agua
con base en diferentes criterios. Los estudios mas relevantes incluyen
paises como Peru, en donde se aplicé el indice de calidad del agua seguin
NSF del humedal laguna Los Milagros-Tingo Maria. Las muestras se
recolectaron en cuatro estaciones establecidas en el curso de agua, para
posteriormente procesar los datos con el ICA. El resultado fue de 62, que
se caracterizd con una calidad “Media”, la cual estuvo influenciada
principalmente por los nitratos y fosfatos, pero también por parametros
bacterioldgicos, como coliformes fecales, que sobrepasan los ICA del
agua, por lo que se llegd a la conclusién de que el agua se vio afectada
durante el periodo de estiaje por el aporte de aguas contaminadas, uso
de fertilizantes en areas cercanas, actividades de pastoreo de ganado e
instalacion de letrinas, lo que afecto la conservacidn del ambiente acuatico
y su aprovechamiento. Las causas de tal contaminacion se originan en los
campos de cultivo de pifia y la ganaderia existente en el entorno; tales
actividades repercuten en el incremento de esos valores (Pérez & Alvarez,
2018).

A nivel nacional, en Ecuador, provincia de Chimborazo, los estudios
de evaluacion de la calidad del agua del rio Chambo en época de estiaje
utilizando el ICA-NSF demostraron que el analisis fisicoquimico y
microbioldgico del agua del rio un kildbmetro antes de las descargas de
agua residual determina que el agua del rio llega del area de estudio con
indices de contaminacion. Los resultados de coliformes fecales en 1193.33
UFC/mIl permiten interpretar que se trataria de agua residual doméstica.
De esta manera, la ponderacion del método ICA-NSF en el punto de

muestreo 1 antes de las descargas de agua residual determina que el
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agua es de “Mala calidad”, con un indice de 48.60 reduciéndose a 42.20
en el punto de muestreo cinco una vez que el rio recepta el agua residual
del cantén Chambo. Esto genera un impacto ambiental de gran tamafio a
la poblacidn aledafia a la zona de estudio, que utiliza esas aguas para el

riego de cultivos (Freire-Rosero, Pino-Vallejo, Andrade, & Lépez, 2020).

Dentro del rio Carrizal también existen analisis de indice de calidad
NSF en su microcuenca, como es el caso de Lucas-Vidal y Carrefio-
Mendoza (2018), quienes expresan que su estudio desarrollado en el
cantdon Bolivar, especificamente en las localidades de Julian, Balsa en
Medio y Severino, dio como resultado que el agua de los dos primeros
sitios esta “Poco contaminada”, mientras que el Gltimo punto evaluado se
encuentra “Contaminado”, esto se debid a que las variables que tuvieron
mayor impacto en la reduccion de la calidad del agua fueron el oxigeno
disuelto y la temperatura, que alcanzaron una baja ponderacién en todas
las localidades. En el caso particular de la localidad de Severino, las
variables DBOs, fosfatos, sdlidos totales y turbidez recibieron las menores
ponderaciones; mientras que en la localidad de Balsa en Medio, las
menores ponderaciones se obtuvieron en coliformes fecales y potencial

de hidrdgeno.

Mediante este analisis se puede determinar que la gran mayoria de
investigaciones que existen utilizan el ICA-NSF como un indicador de
calidad de agua de rio debido a la exactitud que tiene para ese fin, pero
en el caso de aguas que son utilizadas para captacion y posterior
potabilizacién, no establecen en sus estudios si el ICA-NSF puede
convertirse en un indicador de efectividad al momento de que esa agua

de rio es potabilizada, es decir, si el proceso de tratamiento es el
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adecuado para la calidad de agua que ingresa en los sitios de captacién y
que luego es distribuida a la colectividad. Aquello puede ser esencial en
la disminucion de enfermedades sanitarias graves existentes en todo el

mundo.

Resultados y discusiones de los puntos de muestreo en
relacion con los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos del agua potable

Como puede observarse en la Tabla 11, la mayoria de valores resultantes
del muestreo en el agua potable tratada por la planta San Antonio del
cantén Chone estan dentro de los rangos establecidos por la Norma INEN
1108 del afio 2020, a excepcidn del cloro libre residual, que en el primer
muestreo de invierno muestra ausencia de este parametro, lo que indica
gue el agua en ese periodo fue distribuida sin desinfeccidon alguna a la
Parroquia. Ademas de esta norma, se compararon los valores con la INEN
1108 del afio 2006, por contener rangos para alguno de los parametros
gue no los posee la INEN 1108 2020, como dureza total, sélidos disueltos
totales, cloruros y sulfatos; sin embargo, los valores estuvieron dentro de
los limites permitidos, siendo el Unico problema también la nula
desinfeccion de enero de 2021. Esto se dio principalmente debido a que
el operador de la planta modular no cuenta con una tabla dosificadora de

cloro para los tanques de almacenamiento y lo realiza de manera

empirica.
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Tabla 11. Resultados de parametros fisicos, quimicos y bildgicos del

agua potable.

sep-20 nov-20 ene-21 mar-21 Norma Norma
Parametro Unidad  valor Valor Valor Valor INEN INEN 1108
medio medio medio medio 1108 2020 2006
Temperatura oC 27.37 28.53 27.63 29.53 = =
pH unidades 7.53 7.55 7.57 7.36 6.5a8 6.5a8
de pH
Turbidez NTU 0.40 0.22 1.27 4.61 5 5
Color aparente U. Pt-Co 2.17 1.00 7.47 6.27 15 15
Dureza total mg/I 190.00 146.00 130.00 126.00 - 300

Conductividad
MS/cm 597.33 348.33 374.00 @ 363.67 - -

10

11

12

13

eléctrica
Solidos disueltos
mg/L 286.67 172.00 158.77 145.57 - 1 000
totales
Cloruros mg/I 78.97 44.63 41.20 36.20 - 250
Nitritos mg/I 0.01 0.00 0.00 0.00 3 0
Nitratos mg/I 1.37 2.80 2.77 3.00 50 10
Sulfatos mg/I 56.67 31.67 30.00 28.00 - 200
Cloro libre
mg/I 0.75 1.50 0.00 0.75 0.3a1.5 0.3a1l.5
residual
Coliformes NMP/100
0.00 0.00 0.90 0.00 Ausencia <2
fecales ml

Teniendo en cuenta a Solsona y Méndez (2002), la desinfeccién

necesita considerarse como un proceso clave en cualquier sistema de

tratamiento de agua. Cuando se disefia una planta de tratamiento, en
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especial en un area rural, la desinfeccién no debe considerarse como un
proceso mas, sino como parte esencial del sistema, debido a que muchas
veces, en areas rurales se opta por entregar produccién de agua-cantidad,
en lugar de seguridad de la misma-calidad. En lo que respecta a la
desinfeccion con cloro libre residual, los mismos autores comentan que
en relacion con los datos de mortalidad por cancer debido a una ingesta
de agua con mucho cloro ante el riesgo de morir por alguna enfermedad
de transmision hidrica asociada con un agua sin desinfeccidon, como

diarrea, hepatitis infecciosa, tifoidea, colera, etcétera, es de 1 en 1 000.

Conclusiones

La calidad de agua de esta area fue caracterizada con la implementacién
de una red de muestreo en la captacion del rio Carrizal a través de tres
sitios escogidos estratégicamente para su desarrollo: 100 metros aguas
abajo, 100 metros aguas arribas y un punto de captacién Bachillero Santa
Martha, que es donde el agua es impulsada hacia la planta de tratamiento
a través de un sistema de bombeo. Estos puntos fueron monitoreados en
dos meses de temporada seca: septiembre y noviembre de 2020, asi

como en dos meses de temporada lluviosa: enero y marzo de 2021.

Con la metodologia usada en este estudio fue posible obtener el
calculo del ICA-NSF y su posterior analisis de resultados, mismos que
demostraron que en temporada seca, el ICA-NSF del sitio en estudio
obtuvo un valor promedio de 72.52 por el método grafico y 72.02 por el
método de ecuaciones, con un porcentaje de error de 0.69 %, que lo

califica como un agua de calidad “"Buena” y, a la vez, los resultados en
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invierno fueron de 74.79 por el método grafico y 74.78 por el método de
ecuaciones, con porcentaje de error de 0.01 %, un ICA-NSF, asimismo,
con calidad de agua “"Buena” y mayor a la de estiaje debido principalmente

a que el unico valor que se elevé en invierno fue la turbidez.

De igual manera, se pudo comprobar la calidad de agua potable
entregada a la parroquia rural de San Antonio del cantéon Chone luego de
su proceso de potabilizacion en la planta de tratamiento modular
convencional en las dos temporadas y se pudo evidenciar que la mayoria
de parametros se encuentran dentro de la norma INEN 1108 a excepcion

del cloro libre residual, que en enero de 2021 registréo 0 mg/I.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente
investigacién, fue posible evidenciar la efectividad en el proceso de
potabilizacién del agua que llega de la captacion del rio Carrizal para las
fechas analizadas, pero, a su vez, se hace necesaria la recomendacién al
gobierno auténomo descentralizado del cantdn Chone sobre Ia
implementacion de un presedimentador en la planta de tratamiento, que
ayude a disminuir los niveles de turbidez, debido a que este valor
monitoreado a lo largo del cuerpo de agua se incrementd en el invierno
en un 98.93 % con relacién al verano. Esto puede ocasionar la no
potabilizacién del agua en inviernos agresivos posteriores, que no fue el
caso del analizado. De igual manera, se sugiere instalar un sistema de
desinfeccion eficiente a través de dosificaciones controladas empleando
tecnologia moderna y controlando la concentracién de cloro libre residual

con la que se distribuye el liquido vital a la parroquia.
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