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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVE.

El objetivo de esta investigacion consistio en determinar cual de los tres sistemas, es el
mas favorable para la aplicacion del método SODIS para la desinfeccion de agua en la
comunidad San Ramén, Parroquia 10 de Agosto, Cantdn y Provincia de Pastaza; la misma
que ayudd a medir los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, a través de la
informacion recolectada en el levantamiento de linea base por medio del diagnéstico y
encuestas, para conocer los problemas que padece la poblacion por el consumo del agua lluvia,
vertientes y rios, la necesidad de la aplicacion de ese sistema es mejorar el consumo de la
calidad de agua a través de la desinfeccion solar. Se evaluaron tres sistemas con la aplicacion
de filtracién y método SODIS (filtro de arena y plancha de zinc, filtro de arena y plancha de
papel aluminio, filtro de arena y plastico negro). Se tomo6 una muestra de agua antes y después
de la aplicacion de cada uno de los sistemas seis muestras y se procedio al analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos, para conocer cual de los tres sistemas es el méas efectivo de
acuerdo con el cumplimiento de la normativa; ademas, se emplearon analisis estadisticos para

determinar la varianza entre los resultados.

Palabras clave: SODIS, desinfeccion, fisicoquimico, microbioldgico, filtracion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine which of the systems according to the
SODIS method is the most favorable for application in San Ramén community; the same
that helped to measure the physical, chemical and microbiological parameters, through
the information collected in the baseline survey through diagnosis and surveys, to know
the problems that the population lacks due to the consumption of rainwater, springs and
rivers, the need for the application of this system is to improve the quality of drinking
water through solar disinfection. Three systems were evaluated according to the SODIS
method (sand filter and zinc plate, sand filter and aluminum foil plate, sand filter and
black plastic). For the evaluation, water samples were taken after the application of each
of the systems and submitted to physicochemical and microbiological analysis, making
it possible to know the effectiveness of the systems and compliance with the
regulations; In addition, statistical analyzes were used to determine the variance between

the results.

Keywords: SODIS, water disinfection, chemical physicist, microbiological.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

El derecho humano al agua especifica que el agua debe estar disponible continuamente y
en cantidades suficientes para las necesidades de beber e higiene personal, asi como también
para otros usos personales y domésticos (UNICEF, WHO, 2017)

El acceso universal no solo se centra en los hogares o la poblacion como unidad de analisis,
sino en otros espacios habitados por la poblacién, como las escuelas, los lugares de trabajo y
los espacios pablicos. Sin embargo, desde el punto de vista del monitoreo de indicadores, la
informacion que actualmente se tiene para los ODS ( Objetivos de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas) en Ecuador es Gnicamente en el ambito de los hogares.(Molina-Vera
etal., 2018)

En Ecuador existen bajos niveles de cobertura de agua potabilizada en las zonas rurales
por lo que se pueden encontrar aun parroquias en las cuales no existe un sistema de
distribucion que permita que todos los moradores se beneficien de liquido vital. Dicha
situacion ocasiona que los habitantes tengan una condicion de vida inadecuada,
principalmente en la salud, dado a que la ausencia de saneamiento en el agua conduce a

desarrollo de enfermedades en la poblacion.

Ante esta situacion, las zonas rurales se han beneficiado de la lluvia como principal fuente
de abastecimiento de agua, principalmente en Pastaza siendo una de las provincias con mayor
precipitacion en Ecuador. De esta manera, las aguas lluvias simbolizan un recurso

importantisimo para las comunidades de las zonas rurales del pais.

Aunque las viviendas poseen captaciones de agua lluvia, no cuentan con un sistema
completo para su tratamiento, solo cuentan con una canaleta en el techo para la conduccion y
un tanque de almacenamiento por lo que la calidad de agua no es apta para el consumo directo,
origindndose la necesidad de implementar un sistema para el tratamiento el cual posibilite

hacer una mejoria en el agua y se logre minimizar el riesgo de problemas a la salud.

Ante esta realidad, el presente trabajo investigativo que radica en la intencion de evaluar
tres alternativas para la mejoria de la calidad de agua para consumo humano en la comunidad
San Ramén de la parroquia Diez de Agosto, posibilitard a que el tratamiento mejore la calidad

de agua y evite los problemas de salud asociados a la ingesta de agua contaminada.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y SU JUSTIFICACION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido al carecimiento de un sistema de potabilizacion de agua y al desabastecimiento
continuo de agua, los pobladores de zonas rurales han optado por el almacenamiento y
consumo de agua lluvia como una fuente alternativa de abastecimiento. Debido a esto se han
identificado varios problemas de salud y enfermedades como diarrea, fiebre tifoidea, hepatitis
A y enfermedades gastrointestinales relacionadas con el consumo de agua lluvia en la
poblacion de la comunidad San Ramon perteneciente a la parroquia Diez de Agosto, para lo
cual urge la aplicacion del método SODIS para brindar un agua de mejor calidad a las

personas.

1.2. JUSTIFICACION.

El agua es el elemento fundamental para el desarrollo de todo organismo viviente por lo
que, como derecho, tiene que ser suficiente para toda la poblacion y a su vez de calidad para
que sea apta para el consumo. La calidad del agua puede verse comprometida por la presencia

de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones.

Proportion of population (%)

)
B s0-75

| 76-80 | Data not avaiable
N < | Not appicabie -

llustracion 1: Mapa mundial de la proporcion de la poblacion que utiliza fuentes mejoradas de agua
potable en 2015

FUENTE: (WHO media centre, 2016)



La comunidad San Ramon, ubicada en la parroquia 10 de agosto, canton y provincia de
Pastaza, carece de un sistema de potabilizacion que brinde agua de calidad apta para el
consumo de la poblacién lo cual ha ocasionado una gran variedad de problemas de salud en
los habitantes de la zona ya que utilizan aguas lluvias y agua de rio para abastecer sus
necesidades. En las zonas rurales la contaminacién se origina en la defecacién a campo
abierto, en la presencia de animales domésticos y silvestres que actian como reservorios de
agentes patégenos(Bruno & Vicente, 2018).

La aplicacion de los sistemas de desinfeccion solar de agua (SODIS) es una herramienta
atil para zonas rurales, son simples y efectivos por lo que el objetivo de esta investigacion es
determinar cuél de los sistemas SODIS es el mas el mas favorable para esta zona para
disminuir las enfermedades relacionadas con el consumo de agua lluvia sin un tratamiento

previo y a la vez mejorar la calidad de vida de los habitantes de esta comunidad.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢En cudl de los tres sistemas es mas favorable aplicar el método SODIS, para la desinfeccién

del agua destinada al consumo humano en la comunidad San Ramoén?

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar cual de los sistemas en funcion al método SODIS para la desinfeccion del agua
destinada al consumo humano es el méas favorable para la aplicacién en la comunidad San

Ramon, parroquia 10 de agosto, Canton Pastaza, Provincia de Pastaza.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

® Desarrollar un levantamiento de linea base en la poblacion de estudio mediante una

encuesta social.

® Realizar una caracterizacion de los parametros fisicoquimico y microbioldgico para
determinar en qué estado se encuentra el agua lluvia que consumen los habitantes

de la comunidad San Ramon.

® Disefiar tres sistemas en funcidén al método SODIS que sean accesibles para la



poblacion de la comunidad San Ramén.

® FEvaluar los sistemas de desinfeccion solar de agua (SODIS) con analisis
fisicoquimico y microbioldgico tomando en cuenta que estos cumplan con los
criterios de agua para consumo humano segun estan establecidos en la norma NTE
INEN 1108(2014).

® Realizar un analisis de varianza de resultados.



CAPITULO IlI.

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION.

2.1. ANTECEDENTES.

En el mundo existen aun lugares que no cuentan con agua apta para el consumo de sus
poblaciones, ocasionando varios problemas principalmente de salud por lo que se han venido

investigando métodos para poder brindar liquido vital de calidad.

El agua contaminada puede transmitir enfermedades como la diarrea, el colera, la
disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Se calcula que la contaminacién del agua

potable provoca mas de 502000 muertes por diarrea al afio(OPS/OMS Ecuador, 2018).

Desde el afio 1999 en algunos paises de Latinoamérica y de igual manera en Asia y Africa,
se crearon iniciativas para la aplicacion de métodos para desinfeccion de agua, entre uno de
ellos el método SODIS. En Ecuador, la demanda de agua potable hace que se genere la
necesidad de encontrar una solucidn a esta problematica para los habitantes principalmente de
las zonas rurales. En la comunidad San Ramon, los habitantes consumen agua proveniente de
la lluvia, almacenada en tanques y sin una previa desinfeccion, por lo que se exponen a riesgos
de contraer enfermedades causadas por microorganismos que se encuentran presentes en el

agua.

El método SODIS, es socializado a las autoridades y comunidad, que al aprovechar la
radiacion ultravioleta (UV) el sol, reduce la carga microbiana del agua contaminada que se
capta de la vertiente natural, a niveles que permiten su consumo segun los requisitos de la
NTE INEN 1108 (Carrillo P. et al., 1970)

2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. MARCO TEORICO.

Meétodo SODIS: SODIS (Desinfeccion solar del agua) es una alternativa a los métodos
tradicionales de desinfeccion de agua y consiste en la exposicién bajo el sol de botellas llenas
de agua para desinfectarse (da Silva & Gomes, 2016).

La técnica de ‘desinfeccion solar de agua’, mas conocida como SODIS (acronimo de la

expresion inglesa ‘solar water disinfection’) se presenta como una solucion de bajo coste para

5



aquellas comunidades con accesos limitados a fuentes de agua potable y con bajos recursos
econdémicos. En las ultimas décadas, su uso se ha extendido a cerca de 5 millones de personas
en todo el mundo gracias al trabajo realizado por las ONGs y cientificos dedicados a la
difusion del SODIS como método de tratamiento de agua(Alférez, 2017). El funcionamiento
es muy simple, consiste en exponer el agua contaminada en contenedores transparentes
(normalmente botellas de tereftalato de polietileno, PET por sus siglas en inglés) a la luz solar

directa durante al menos 6 horas(Alférez, 2017).

lHustracion 2: Descripcion gréfica del método SODIS

FUENTE: (McGuigan et al., 1998)

Contaminacién del agua: el agua con contaminantes presentes en su composicion es un
problema grave a nivel global, la presencia de varios elementos puede afectar seriamente la
calidad del agua, produciendo un problema ambiental y en la salud de las personas.

El consumo de aguas contaminadas puede ocasionar la mayor parte del tiempo mdaltiples
efectos negativos en la salud de las personas, enfermedades cutaneas, complicaciones en el
sistema digestivo y hasta la muerte.

Aguas lluvia: La cosecha y almacenamiento de agua lluvia es una actividad milenaria de
adaptacion al cambio climatico. Sirve como mecanismo para el buen aprovechamiento del
agua, por lo 2 que es fundamental considerarla como una alternativa para la prevencion de
riesgos relacionados a la escasez, tanto en zonas urbanas como rurales, la captacion de agua

de lluvia tiene mayor capacidad de aprovechamiento si es captada en los techos de hogares,



con un gasto econémico minimo. Dependiendo la calidad del agua, se dara un uso doméstico
o de irrigacion. Varios autores sostienen que es fundamental realizar analisis microbioldgicos
y fisicoquimicos para conocer la calidad del agua, principalmente aquella que es usada para
consumo humano (Benavides & Silvana, 2017).

Parametros fisicoquimicos: son aquellos parametros que precisan las particularidades del
agua gue son objetivos a los sentidos (vista, gusto, tacto, olfato).

pH: es un valor el cual nos permite definir si una sustancia es acida, neutra o basica, por el
calculo de los iones de hidrogeno que se encuentren presentes. Si el valor de pH es menor a 7
la sustancia es acida, en la escala de 7 es neutra y si s mayor a 7 es una sustancia basica.

El pH es una propiedad béasica del agua potable y cuyos valores extremos pueden originar
reacciones secundarias dafiinas, entendiéndose por agua potable aquel que puede ser
consumido sin restriccion para el consumo humano (Mamani et al., 2018) .

Temperatura: es un pardmetro de gran importancia debido a que influye en gran parte,
tanto en el desarrollo de la vida, como en las reacciones quimicas que se dan en el agua.
También es util como indicador de calidad de agua.

Turbidez: la turbidez, expresada en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), es el
resultado de la presencia de una variedad de particulas, como sedimentos suspendidos,

particulas inorganicas o fuentes biologicas (Contreras Lozano et al., 2015).
Tabla 1: Limites maximos permisibles segtin la norma NTE INEN 1108(2014).

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo
permitido
Turbiedad NTU 5

FUENTE: NTE INEN 1108 (2014).

Conductividad: es una aptitud que tiene el agua para conducir electricidad. Los iones
cargados de electricidad llevan corriente eléctrica mediante soluciones de agua.

La conductividad eléctrica en el agua se debe a la ionizacion de solidos inorganicos disueltos
y se convierten en una medida de STD (Marin et al., 2018).

Soélidos totales: es una medida de la materia en una muestra de agua, mas pequefias de 2
micrones y no pueden ser removidos por un filtro tradicional. STD es basicamente la suma de
todos los minerales, metales, y sales disueltos en el agua y es un buen indicador de la calidad
del agua (Sigler & Bauder, 2017).



Parametros microbioldgicos

Analisis microbiologico: con el fin de conocer el estado higiénico-sanitario y de

establecer los indicadores microbioldgicos mas adecuados, se efectla para conocer los

microorganismos patdégenos que se encuentran en el agua y que son capaces de alterar la

salud de las personas que la consumen (Delgado et al., 1992).

Aerobios totales: los microorganismos aerobios mesofilos son la flora total compuesta

por bacterias, hongos filamentosos y levaduras, aerobios estrictos o facultativos que

presentan unas caracteristicas térmicas intermedias (Morales, 2007).

Coliformes fecales: son un subgrupo de los coliformes totales y se han seleccionado

como indicadores de contaminacion fecal (Bueno et al., 2017).

Microorganismo por la temperatura: Segun (Tatiana & Geovana, 2014) los

microorganismos tienen temperaturas cardinales distintas de acuerdo a esto se

clasifican en tres principales grupos:

1.

Microorganismos psicrofilos: denominados también criofilas, se dividen en dos

clases:

Psicrofilas obligados: con una temperatura que varia de 15 a 18°C. A esta clase
pertenece la Flavobacterium.

Psicrofilas facultativas: tienen una temperatura que varia de los 20 a 30°C, pudiendo
llegar a los 35°. Estos microorganismos son causantes de la descomposicion de los

alimentos guardados en ambientes muy frios como la heladera.

Microorganismos mesofilos: Presentan una temperatura que varia de los 35 a 47°C,

a este grupo corresponden la mayoria de las eubacterias.

Microorganismos termofilos: Su temperatura varia de 50 a 75°C, algunos pueden
llegar a los 113°C, denominadas termdfilas extremas, este grupo esta formado

exclusivamente por procariotas.

Escherichia coli: es uno de los causantes bacterianos mas comunes de morbilidad y

mortalidad asociadas a la diarrea, particularmente entre bebes y nifios pequefios en paises de

desarrollo. Aun asi, el verdadero impacto en la salud infantil y del viajero probablemente se

subestima. (Bourgeois et al., 2016)

Aunque las infecciones por Escherichia coli son comunes en todo el mundo, sus patrones

de prevalencia en el espacio tiempo y en el tiempo no estan bien caracterizados.(Bhavnani
etal., 2016)



La ingestiobn de agua contaminada representa uno de los principales causantes de
enfermedades gastrointestinales en humanos y se ha descrito que en los paises en desarrollo
E. coli causa el 40% de las diarreas en nifios menores de 5 afos.(Levy et al., 2012). En el
Noreste de Ecuador la prevalencia de E. coli es de 8 personas infectadas por cada mil personas
(Bhavnani et al., 2016)

Tipos de botellas de pléastico:

Botellas de plastico PET: EI PET (Tereftalato de Polietileno) es uno de los elementos
reciclables mas usados para la fabricacion de botellas plasticas, es irrompible, econémico,
liviano, impermeable y reciclable, es la resina con mejores caracteristicas para el reciclado.
La mayoria de envases de agua estan hechos con este material y esta es una de las mayores
fuentes de residuos de plastico, aunque la industria trate de generar residuos mas ligeros y
amigables para el planeta, la cantidad de desechos no deja de crecer y llegar a 15 lugares
donde no pueden ser reutilizados o reciclados (Baez Ochoa et al., 2017).

La materia prima para la elaboracion de los envases es el Polietileno Tereftalato PET, que
pertenece a los termoplasticos, se obtiene a partir de los derivados del petréleo, entre los cuales
estd el etileno y el paraxileno. Este material permite la elaboracion de envases que son
resistentes y al mismo tiempo no alteran las sustancias que se coloquen dentro de dichos
envases. Ademas, se caracteriza por ser altamente transparente, puede ser utilizado para
almacenar alimentos, quimicamente posee buena resistencia y a su vez puede ser reciclado

para descomponer y volver a fabricar otro tipo de producto.

Botellas Marca Eco-Flex: En la actualidad el 30 % de plastico es reciclado y el resto es
nuevo plastico, las propiedades fisicoquimicas de la silicona (Eco Flex) hacen que el sistema
sea biocompatible con las paredes digestivas. No es corrosivo y no permite el desarrollo de
bacterias (Zambrano & Fabricio, 2018).

Muestreo fisicoquimico: En muestras que se van a utilizar para la determinacion de
parametros fisicos y quimicos, llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que
no exista aire sobre la muestra. Esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion
durante el transporte (asi se evita la modificacién del contenido de didxido de carbono y la
variacion en el valor del pH, los bicarbonatos no se conviertan a la forma de carbonatos

precipitables; el hierro tienda a oxidarse menos, limitando las variaciones de color, etc.).(NTE-



INEN-2169-AGUA.-CALIDAD-DEL-AGUA.-MUESTREO.-MANEJO-Y-CONSERVACION-
DE-MUESTRAS.pdf, s. f.)

Muestreo microbiolégico: Si se trata de tomar una muestra de un grifo del sistema de
distribucion, comprobar primero que el grifo escogido suministra agua directamente de una
tuberia de la red, a través de una linea de servicio, que no abastece, por ejemplo, de una
cisterna o de un tanque de almacenamiento. Abrir completamente el grifo y dejar que el agua
fluya al drenaje por 2 0 3 minutos, o por el tiempo suficiente para permitir la purga de la linea
de servicio. En el momento del muestreo, restringir el flujo de la llave, para que pueda llenarse
el frasco sin salpicaduras. Evitar como puntos de muestreo grifos con fugas.(NTE-INEN-1105-
AGUAS.-MUESTREO-PARA-EXAMEN-MICROBIOLOGICO.pdf, s. f.)

Turbidimetro: en la actualidad son bien conocidos los dispositivos de medicion de la
turbidez de un liquido, los cuales miden la intensidad o atenuacion de la luz que se tramite a
través de una muestra de liquido. Las lecturas se dan en NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez). Una sefial de disminucién, cuya sefial indica la intensidad o cantidad de luz
transmitida, denota un aumento en las particulas sélidas presentes suspendida, es decir la
turbidez del liquido. (OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS, 2012)

pH metro: el instrumento se encuentra basado en la medida de una propiedad eléctrica de
los analitos de la muestra. Para obtener el ph se mide la diferencia de potencial que se produce
entre la muestra y al disolucion interna que contiene el electro de vidrio, como consecuencia

la diferente concentracion de hidrogeno que existe entre ambas(Ganfornina, Pinto, 2012)

Conductimetro: el instrumento se encuentra basado en la medida de una propiedad
eléctrica de los analitos de la muestra. Para obtener la conductividad se mide la resistencia

eléctrica de la muestra cuando se sumerge en ella el electrodo.(Ganfornina, Pinto, 2012)

Estufa: La estufa de secado es un equipo que se utiliza para secar y esterilizar recipientes
de vidrio y metal en el laboratorio. Se identifica también con el nombre Horno de secado. Los
fabricantes han desarrollado basicamente dos tipos de estufa: las que operan mediante
conveccion natural y las que operan mediante conveccion forzada. Las estufas operan, por lo
general, entre la temperatura ambiente y los 350 °C. Se conocen también con el nombre de

Poupinel o pupinel.(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)

Radiacion Solar: La distribucion de la radiacién solar varia de 300 nm a aproximadamente
3000 nm. Sobrepasa el rango UV (UVB de 280 a 320 nm y UVA de 320 a 400 nm), rango
visible (de 400 a 800 nm) y rango infrarrojo (de 800 en adelante). La mayor parte de la
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irradiacion se recibe en los rangos visible e infrarrojo (54.3 y 41.1%, respectivamente),
mientras que la parte mas energética del espectro es absorbida principalmente por la
atmosfera, Ilegando a la superficie de la Tierra solo un 4.6% de UV (distribuido alrededor del
3% de UVB y 97% de UVA)(Alférez, 2017).
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lustracion 3: La energia global fluye de la radiacién solar que es reflejada y absorbida por la
atmdsfera y la superficie de la Tierra. Datos informados en términos de W/m?

FUENTE: (Trenberth & Stepaniak, 2004)

2.2.2.MARCO LEGAL

NTE INEN 1108 V Edicion 2014 - CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y privados
a traves de redes de distribucion (NTE INEN 1108, 2014).
3.1.1 Agua potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas han
sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano (NTE INEN 1108, 2014).
3.1.2 Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido ningun
tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o microbioldgicas (NTE
INEN 1108, 2014).
3.1.3 Limite méaximo permitido. Representa un requisito de calidad del agua potable que fija
dentro del ambito del conocimiento cientifico y tecnolégico del momento un limite sobre el
cual el agua deja de ser apta para consumo humano. Para la verificacion del cumplimiento,

los resultados se deben analizar con el mismo nimero de cifras significativas establecidas en
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los requisitos de esta norma y aplicando las reglas para redondear nimeros (NTE INEN 1108,
2014).

3.1.4 UFC/ml. Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en unidades
formadoras de colonias (NTE INEN 1108, 2014).

ACUERDO MINISTERIAL 097
REGISTRO OFICIAL EDICION ESPECIAL 387 DE 04-NOV.-2015

La norma tiene como objeto la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, en
lo relativo al recurso agua. El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad
del recurso agua para salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las
personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones
tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua deberan realizarse en
los términos de la presente Norma (Acuerdo-097., 2015).

Principios Bésicos.

a) El proceso de control de la contaminacion del recurso hidrico se basa en el
mantenimiento de la calidad del mismo para la preservacion de los usos asignados a
través del cumplimiento de la respectiva norma de calidad, segun principios que se
indican en el presente documento.

b) Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades
Prestadoras de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de carécter publico o

delegadas actualmente al sector privado, seran las responsables de prevenir, controlar
0 solucionar los problemas de contaminacién que resultaren de los procesos
involucrados en la prestacion del servicio de agua potable y alcantarillado, para lo cual
deberan realizar los respectivos planes maestros o programa de control de la
contaminacion.

c) Para el control de la contaminacion de los cuerpos de agua de cualquier tipo, de
acuerdo a la actividad regulada, el Sujeto de Control debe entre otras realizar las

siguientes actividades: desarrollo del Plan de Manejo Ambiental, en el que se incluya
el tratamiento de sus efluentes previo a la descarga, actividades de control de la
contaminacion por escorrentia pluvial, y demas actividades que permitan preveniry
controlar posibles impactos ambientales. Adicionalmente la Autoridad Ambiental

podré solicitar al regulado el monitoreo de la calidad del cuerpo de agua.
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d) Si el Sujeto de Control es un municipio o gobiernos provinciales, éste no podra ser
sin excepcion, la Entidad Ambiental de Control para sus instalaciones. Se evitara el
conflicto de interés (Acuerdo-097., 2015).

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2176:2013 PRIMERA
REVISION
AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE

MUESTREO
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece guias sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos
necesarios en los analisis de control de calidad, de las aguas naturales, aguas contaminadas y
aguas residuales para su caracterizacion.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a las técnicas de muestreo generales. 2.2 No se aplica a los
procedimientos para situaciones especiales de muestreo.

3. DEFINICIONES

3.1 Para el propdsito de esta norma, se aplican las siguientes definiciones:

3.1.1 Muestra compuesta. Es la formada por dos 0 mas muestras o submuestras, mezcladas en
proporciones conocidas, de la cual se puede obtener un resultado promedio de una
caracteristica determinada. Las proporciones para la mezcla se basan en las mediciones del
tiempo y el flujo.

3.1.2 Muestra instantanea, puntual, individual. Es la muestra tomada al azar (con relacion al
tiempo y/o lugar de un volumen de agua).

3.1.3 Equipo de muestreo: Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para el
analisis de varias caracteristicas predefinidas.

3.1.4 Muestreo. Es el proceso de tomar una porcion, lo més representativa, de un volumen de

agua para el analisis de varias caracteristicas definidas (NTE-INEN-2176, 2013).
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. LOCALIZACION.

El area de estudio se encuentra ubicada en la comunidad de San Ramon, parroquia 10 de
agosto, canton y provincia de Pastaza. La parroquia 10 de Agosto se encuentra ubicada en via
Puyo-Arajuno, al Este de la parroquia Puyo, a diez kilébmetros de distancia de la Capital
Provincial. En la ultima encuesta socioeconémica realizada por el GAD parroquial de la 10
de Agosto realizado en el 2015 sefiala que su poblacion es de 1276 habitantes siendo la
comunidad de San Ramon el sector con mas densidad poblacional con 582 habitantes y un
promedio de 6.82 hab/km?, El clima es Himedo Tropical, tipo ecuatorial, es decir siempre
calido y humedo. La temperatura promedio anual de la region es de 20,8°C, con una muy debil
variabilidad a lo largo del afio. Las maximas absolutas se establecen cerca de 32,6°C y las
minimas absolutas son de 12,1°C para pocos dias y horas de friajes (PDOT-PARROQUIA-10-
DE-AUGUSTO-2015-2019.pdf,s. f.)

5 —_—

Mapa de Zonas aplicacion def método SODIS, utilizando tres sistemas de tratamiento il
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lustracion 4: Mapa de ubicacion de la comunidad San Ramén.

FUENTE: (Santos & Tirira 2019)
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El estudio que se llevo a cabo pertenece a la linea de investigacion propuesta por la
Universidad Estatal Amazonica: Gestion y Conservacion Ambiental, en este caso se
busca proponer un sistema de desinfeccion de agua lluvia para un mejor aprovechamiento
de los recursos naturales.

La investigacion de este proyecto es de tipo experimental ya que se llevo a cabo el disefio
de los sistemas de purificacion, posteriormente se realizd un muestreo, las muestras fueron
sometidas a analisis fisicoquimicos (pH, turbidez, conductividad, solidos totales) y microbiolgicos
(bacterias, Escherichia coli, coliformes totales, meséfilos totales) en los laboratorios y se realizd
un analisis comparativo de los resultados. También es de tipo deductivo debido a que se busco
verificar si los resultados cumplian con los limites maximos permisibles de la normativa nacional
e internacional; y de tipo inductivo porgue las conclusiones se determinaron a partir de analisis.
También se recopil6 informacion por medio de material bibliogréfico por lo que también fue una
investigacion de tipo documental; y de tipo historica ya que se estudiaron realidades pasadas. El
enfoque utilizado es mixto, debido a que la investigacion se fundamentd en caracteristicas

cualitativas (caracteristicas de los sistemas) y cuantitativas (resultados de analisis).

3.3. METODOS DE INVESTIGACION.

En esta investigacion se utilizo el método experimental ya que se realizé una recoleccion
de datos para el levantamiento de linea base y se describieron los procesos utilizados para la

determinacioén de resultados.

3.3.1. LEVANTAMIENTO DE LINEA BASE.

Para la recoleccion de datos de linea base se utilizd el método de encuestas (anexo 1). El tipo
de encuesta que se aplicd fue descriptivo y de respuestas abiertas siendo el método mas
adecuado para reflejar la realidad de la comunidad San Ramon y de sus habitantes
relacionados con la distribucion del agua y el consumo de esta.

Para la aplicacion de encuestas se tomo en cuenta a 15 familias, de las cuales se encuestd a un

representante de cada una de ellas. Se tomaron en cuenta varios pardmetros como:

e Pablacion.
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e Servicios basicos.

e Salud.

e Vivienda.
Después de cada encuesta se realizé una capacitacion a los encuestados acerca de como se
emplea el método SODIS en hogares pequefios y cuales son sus beneficios.

Para el procesamiento de la informacion se utilizo el programa informatico MICROSOFT
OFFICE EXCEL.

Para el andlisis de la informacidn y presentacion de resultados estadisticos (graficos y resumen
estadistico) se utilizé el programa MICROSOFT OFFICE EXCEL.

3.3.2. ANALISIS DEL AGUA PREVIO A LA APLICACION
DEL METODO SODIS.

3.3.21. TOMA DE MUESTRA.

Para el respectivo muestreo se empleé una hoja de control de muestreo en la que se

especificaron los datos como: fecha, nimero de muestra, recolector de la muestra.

3.32.1.1 TOMA DE MUESTRA PARA PARAMETROS
FISICOQUIMICOS.

Para la toma de muestras para los analisis de parametros fisicoquimicos se tomo en cuenta
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 (NTE-INEN, 2013), mediante la

aplicacion del método manual simple.
1. Seidentifico el tanque de almacenamiento de agua lluvia de la casa seleccionada.

2. Se limpio la llave de donde sale el agua lluvia.

3. Seabri6 la llave y se procedio a llenar una botella de vidrio tipo &mbar con capacidad
de 1 litro verificando que se encuentren totalmente llenos de forma que no exista aire
sobre la muestra, con su respectiva etiqueta; para evitar que cambie la composicion

inicial de la muestra.

4. Se almaceno la muestra en un cooler para mantener su temperatura inicial.
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33212 TOMA DE MUESTRA PARA PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS

Para la toma de muestras para los analisis de parametros fisicoquimicos se tomo en cuenta
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013(NTE-INEN, 2013), mediante la

aplicacion del método manual simple.

1. Se identifico el tanque de almacenamiento de agua lluvia de la casa seleccionada.
2. Se limpio la llave de donde sale el agua lluvia.

3. Se comprobd que el grifo que suministra el agua sea directamente de una tuberia de la

red a través de la linea de servicio.

4. Se abri6 el grifo de manera completa y se dejé que el agua fluya por aproximadamente

tres minutos para permitir la purga de la linea de servicio.

5. Se abri6 la llave y se procedi a llenar, evitando salpicaduras, una botella de vidrio
tipo &mbar con capacidad de 1 litro dejando un espacio de aire en el frasco para que se
facilite el mezclado de la muestra por agitacién previo a los examenes, con su

respectiva etiqueta; para evitar que cambie la composicion inicial de la muestra.

6. Se almaceno la muestra en un cooler para mantener su temperatura inicial.

3.3.2.2 ANALISIS FISICOQUIMICO

Para el analisis fisicoquimico de la muestra se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

turbiedad, pH, conductividad, temperatura y sélidos totales.
3.3.2.2.1 TURBIEDAD
Equipos y Materiales

+¢+ Turbidimetro Portatil HACH 2100Q.
¢+ Vaso de precipitacion

% Servilleta

Procedimiento Para la determinacion de la turbiedad del agua se utilizd6 el método
nefelométrico( APHA, 2017), empleando un Turbidimetro Portatil HACH 2100Q.
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llustracion 5: Turbidimetro Portatil HACH 21000Q.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Procedimiento:

o g ~ w

Se tomO una muestra en un recipiente previamente desinfectada. Se vertié una parte
de la muestra en una celda para muestras, previamente limpiada con agua destilada,
hasta encontrarse llena (15ml). Se puso la tapa en la celda para evitar derrames.

Con una servilleta, se limpio la celda por la parte de afuera para eliminar huellas de
los dedos y manchas de agua.

Se encendi¢ el Turbidimetro y se lo coloco sobre una superficie plana.
Se insert6 la fecha y la hora en que se iba a realizar la medicion.
Se coloco la celda de la muestra en su compartimiento y se cerro la tapa.

Se presiono el botdn de medicion y se esper6 alrededor de 10 segundos hasta que se

estabilice.

Se registrd la turbidez en NTU después de que aparecio el icono de blogueado.

3.3.22.2 pH

Equipos y Materiales

X/
°e

X/
°e

pH metro THERMO SCIENTIFIC ORION 4-STAR.
Vaso de precipitacion de 150ml.

Reactivos

+« Agua destilada
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Para la determinacion del pH de la muestra de agua se aplico el método potenciométrico
(APHA, 2017) con un pHmetro THERMO SCIENTIFIC ORION 4-STAR previamente
calibrado.

lHustracion 6: pH metro THERMO SCIENTIFIC ORION 4-STAR.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Procedimiento
1. Se tomd una muestra en un vaso de precipitacion de 150 ml, previamente
desinfectado con agua destilada.

2. Se encendio el pH metro THERMO SCIENTIFIC ORION 4-STAR.

3. Se limpio el electrodo con agua destilada y después se lo sumergi6 en el vaso de
precipitacion. Se presiono el boton measure y se esperd hasta que el pH quede fijo

en la pantalla.
4. Se registro el pH de la muestra.

5. Se limpio el electrodo nuevamente con agua destilada y se lo coloco en su lugar.
3.3.2.2.3 CONDUCTIVIDAD.

Equipos y Materiales

¢+ Conductimetro InoLab Cond 720.
¢+ Vaso de precipitacion de 150ml.

Reactivos
% Agua destilada

Para la determinacién de la conductividad de la muestra se empledé el método
electrométrico (APHA, 2017), utilizando un conductimetro InoLab Cond 720.
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llustracion 7: Conductimetro InoLab Cond 720.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Procedimiento

1. Setomo una muestra en un vaso de precipitacion de 150 ml, previamente desinfectado
con agua destilada.

2. Se encendio el conductimetro InoLab Cond 720.

3. Se limpid el electrodo con agua destilada y después se lo sumergio en el vaso de
precipitacion.

4. Se presiono el boton RUN ENTER vy se esper0 hasta que la conductividad se estabilice
y se registro la temperatura de la muestra en grados centigrados.

5. Una vez estabilizada la conductividad se registré en uS/cm.

6. Se limpio el electrodo nuevamente con agua destilada y se lo coloco en su lugar.

3.3.2.2.4 SOLIDOS TOTALES.

Equipos y Materiales

Papel filtrante

Estufa

Desecador

Balanza Analitica

Matraz de Erlenmeyer de 1000ml
Embudo.

Probeta graduada de 250ml.

Vaso de precipitacion de 150ml.
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Reactivos
+« Agua destilada

Para la determinacion de Solidos Totales se emple6 el método de Sélidos totales secos a 103°-
105°C (APHA, 2017).

Procedimiento

Se tomo un papel filtrante.
Se encendid la estufa BARSTEAD y se gradud la temperatura a 103°C.

Se verifico la temperatura del termdmetro exterior.

A w0 N

Una vez fijada la temperatura se extendio el papel filtrante dentro de la estufa y se lo

dejo por el lapso de dos horas de secado.

llustracion 8: Papel filtro en la estufa.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

5. Después de las dos horas se paso el papel filtrante al desecador con el fin de eliminar

la humedad.

llustracion 9: Papel Filtro en el desecador.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

6. Una vez eliminada la humedad del papel, se procedié a realizar un pesaje en la

21



balanza analitica AE ADAM PW254.

lustracién 10: Pesaje del papel filtro en la balanza analitica.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

3.3.2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para la determinacion de los Analisis Microbioldgicos se empled el Método de siembra

profunda para unidades formadoras de colonia.

1.
2.

5.

Se tom6 9 ml de agua de peptona para cada muestra en 4 tubos de ensayo.
En la cdmara estéril se realiz6 la siembra en 4 cajas Petri (una por cada muestra) de 1
ml de muestra por caja ayudados de la micropipeta de precision.
Se etiqueto las cajas con sus respectivos datos y se los trasladé a la estufa de secado a
60°C durante 24 horas.
Transcurridas las 24 horas se procedio al conteo de microorganismos tomando en
cuenta el método de los cuadrantes y con la siguiente formula:

Nmict = Nmiccu X 4 X 10
Donde:
Nmict=Numero de microorganismos totales

Nmiccu= Numero de microorganismos por cuadrante
Identificandolos con los siguientes aspectos:

e Microorganismos color blanco: Bacterias

e Microorganismos color azul-verdes: Eschericha coli

e Microorganismos color rosado: coliformes fecales

e Microorganismos color morados: Aerobios totales
Se procedi6 a hacer un informe de los resultados.
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3.3.3. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA LLUVIA
CAPTADA CON TRATAMIENTO.

En este periodo, se evalud a los diferentes sistemas de tratamiento para la desinfeccion del

agua en funcion al método SODIS.

Los sistemas aplicados y evaluados fueron los siguientes:
Sistema 1: Filtro de arena y plancha de zinc.
Construccion del filtro de Arena.

Para la construccion del filtro de arena se requirioé de un Contendor de agua de 5 litros, un

tacho pléastico de 18 litros, tubos PVC de 2 pulgadas una llave de agua.

Se implement6 una conexidn en forma de T en la tuberia por la que circula el agua desde
el tanque reservorio hasta la llave de la cocina de la vivienda, con la finalidad de extraer con

otra llave el agua y direccionarla con una manguera hacia el tacho de plastico.

Dentro del tacho de plastico se colocé una capa de grava de 30 cm y encima una capa de
arena de 30 cm para la filtracion del agua lluvia. Se adapt6 una llave para la salida del agua
filtrada.

Se construyd una mesa rectangular de madera de 1x1, la parte superior se la construyo con
una pequefia inclinacién para colocar las botellas PET. La mesa se la dividio en tres partes: la
primera con una plancha de zinc en la superficie, la segunda con plastico negro extendido en

la superficie y la tercera con una plancha de aluminio en su superficie.
Para aplicar el primer sistema, se sigui6 el procedimiento:

1. Se llenaron dos botellas de pléastico PET de un litro con el agua lluvia pasada por el

filtro de arena, verificando que se encontraban bien aseguradas para evitar derrames.

1. Se colocaron las botellas sobre la mesa de madera, en este caso sobre la plancha de

zinc y se las expuso al aire libre durante 48 h a que reciban radiacion solar.
Sistema 2: filtro de arena y plastico negro.
Para la aplicacion del segundo sistema, se sigui6 el procedimiento:

1. Se llenaron dos botellas de plastico PET de un litro con el agua lluvia pasada por el
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filtro de arena, verificando que se encontraban bien aseguradas para evitar derrames.

Se colocaron las botellas sobre la mesa de madera, en este caso sobre el plastico negro

extendido y se las expuso al expuso al aire libre durante 48 h a que reciban radiacion

solar.

Sistema 3: filtro de arena y plancha de papel aluminio.

3.

Se llenaron dos botellas de plastico PET de un litro con el agua lluvia pasada por el

filtro de arena, verificando que se encontraban bien aseguradas para evitar derrames.

Se colocaron las botellas sobre la mesa de madera, en este caso sobre la plancha de

papel aluminio y se las expuso al aire libre durante 48 h a que reciban radiacion solar.

Agua
lluvia

Arena

Graba fina

Graba Gruesa

Tubo de
PVC

Botellas
Plasticas

Sistema 1
plancha
de zinc

Sistema 2
plastico
negro

Sistema 3
plancha de
aluminio

llustraciéon 11: Disefio de los tres sistemas de tratamiento SODIS.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
Una vez transcurridas las 48 horas, se prosiguio al respectivo muestreo de cada uno de

los sistemas y posteriormente se llevd las muestras al laboratorio para someterlas a analisis

fisicoquimicos y microbiol6gicos con el mismo procedimiento mencionado en los puntos
3.2.2.2y3.3.23.
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3.3.4. CRITERIOS METEOROLOGICOS POR TOMAR

Se realizo la recoleccion de datos historicos procedente de la pagina web del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) durante los dias 26 y 27 de noviembre. Se

tomaron en cuenta los siguientes parametros:

e Registro de temperatura

e indices de la radiacion UV.

En la pagina web de la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE) se recolectaron

los datos de radiacién solar en W/m? de los dias mencionados anteriormente.

En la pagina web de la NASA se recolectaron los datos histdricos con respecto las

medias de radiacion solar en la comunidad San ramén en 30 afios.

3.3.5. EVALUACION DE LOS SISTEMAS APLICADOS AL
METODO SODIS.

Los resultados del laboratorio fueron evaluados de una manera comparativa entre los
diferentes sistemas tomando en cuenta que se cumplan con los criterios de agua para
consumo humano segun estan establecidos en la norma NTE INEN 1108(2014) y asi

determinar cudl de los tres sistemas es el mas favorable para aplicarlo en la comunidad.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) en el software MICROSOFT EXCEL,
mediante el cual se pudo comparar la varianza de los resultados obtenidos de dos replicas en

cada uno de los tratamientos y se mostraron las medias de cada uno.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO DE LINEA
BASE

¢Es usted nativo de la comunidad
San Ramoén?

=Si = No

Grafico 1: Resultados encuesta pregunta 1
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

De acuerdo con los encuestados el 7% no era nativo de la comunidad San Ramén 'y el
93% si era nativo de la comunidad San Ramon.

éExiste un sistema de distribucion

de agua potable en la comunidad?

= Si = No

Gréfico 2: Resultados encuesta pregunta 2

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

26



De acuerdo con los encuestados, el 7% dijo si existe un sistema de distribucion de agua en
la comunidad San Ramon, asegurando que en el sector existia una captacion que abastecia a
la comunidad, pero el sistema tuvo fallas y dejé de funcionar hace algunos afios, mientras que

el 93% dijo que no existe y se mantienen con el consumo de agua lluvia.

éExiste un problema de abastecimiento
de agua para consumo en la comunidad?

= Si = No

Gréfico 3: Resultados encuesta pregunta 3
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

De acuerdo con los encuestados, el 27% dijo que el abastecimiento de agua para consumo
es un problema en la comunidad San Ramén debido que en épocas de sequia muchas veces se
quedan sin liquido vital y tienen que esperar a que llueva para abastecerse, mientras que el
73% dijo que no es un problema ya que tienen tanques de almacenamiento de agua lluvia los

cuales suministran de agua a las familias en épocas secas.

¢Posee un tanque de almacenamiento de
agua lluvia para el consumo de esta?

= Si = No

Gréfico 4: Resultados encuesta pregunta 4

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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De acuerdo con los encuestados, el 7% no poseia tanque de almacenamiento de agua lluvia,
mientras que el 93% si posee aseverando que es la Unica manera de obtener y almacenar agua

en la comunidad.
éHa contraido alguna enfermedad debido

al consumo de agua lluvia?

= Si = No

Gréfico 5: Resultados encuesta pregunta 5

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Casos de ETAS reportados a nivel nacional
Ecuador 2016 — 2019*
Evento 2016 2017 2018 2019*

Hepatitis A 3499 4126 4224

Fiebre tifoidea y 1230 1659 1476 1059

aratifoidea

Coélera**

llustracion 12: Casos de ETAS reportados a nivel nacional Ecuador 2016-2019
FUENTE: (MSP, 2019)
De acuerdo con los encuestados, el 33% dijo que si ha contraido alguna enfermedad por el
consumo de agua lluvia, enfermedades como diarrea, vomito, y fiebre, sobre todo en nifios,

mientras que el 67% dijo que no ha contraido alguna enfermad asociada al consumo de agua

lluvia
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éConoce usted acerca del metodo de
desinfeccion de agua SODIS?

N

= Si = No
Graéfico 6: Resultados encuesta pregunta 6

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

De acuerdo con los encuestados, el 20% conocia acerca del método SODIS dado que en
afios anteriores ya se dio un proyecto como este en el sector, pero por una falta de seguimiento
y constancia en la comunidad las personas dejaron de utilizar, mientras que el 80% no conocia

acerca del método SODIS aseverando que en ocasiones anteriores no fueron bien capacitados.

¢ Estaria dispuesto a aplicar el sistema de

desinfecciéon SODIS en su hogar?

= Si = No

Grafico 7: Resultados encuesta pregunta 7

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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De acuerdo con los encuestados, el 20% creia que no es necesario aplicar un sistema para
la desinfeccion del agua en la comunidad San Ramén debido a que este método no desinfecta
gran cantidad de agua ademas que lo vieron como una pérdida de tiempo, mientras que el 80%
afirmd que si estaria dispuesta a implementar el sistema después que se den a conocer los

resultados de la eficiencia del método

4.2. RESULTADOS DE LOS CRITERIOS
METEOROLOGICOS.

Tabla 2: Tabla de medias de radiacién solar en la comunidad San ramén en 30 afios segin la NASA.

Media mensual de los Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
30 afios.
kW Hrs/m2Dia 10,24 10,52 10,54 10,12 9,52 9,15
W/m2 Hrs 853,3 876,7 878,3 8433 793,3 762,5

Julio Agost Septiemb Octubr Noviemb Diciemb P 30

ARos

kW Hrs/m2 Dia 9,28 9,79 10,28 10,43 10,25 10,09 10,2
W/m2 Hrs 773,3 8158 856,7 869,2 854,2 908,3 850

FUENTE: (Visor de acceso a datos POWER, s. f.)
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Grafico 8: Radiacion media mensual de 30 afios en la zona.

FUENTE: (Visor de acceso a datos POWER, s. f.)
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Tabla 3: Temperatura, indice UV y Radiacion solar de los dias en lo que se aplicé el método SODIS

8:00 AM 12:00 PM 15:00pm
26 Nov 27 Nov 26 Nov 27 Nov 26 Nov 27
2019 2019 2019 2019 2019 Nov
2019
TEMPERATURA 20 17 32 29 22 20
°C
INDICE UV 5 2 12 10 5 3
RADIACION 746,875 737,5 768,75 762,5 746,875 743,75
SOLAR W/m2

FUENTE: (Inamhi)

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 2 se observo que estos datos guardan relacion
con lo que sostiene (Canteras et al., 1999) que con una radiacién solar comprendida entre 510
y 830 W/m? es una radiacion propicia para la eliminacion minima de 40% de microrganismos
llegando a eliminar hasta en un 98% la bacteria patdgena E.coli, la misma que ayudada del
gréfico 8 demuestra que en el la comunidad de San Ramdn se puede llevar a cabo este

proyecto, todos los meses del afio.

Tabla 4: Temperatura del agua de los tres sistemas en los dias que se aplicé el método SODIS

8:00 AM 12:00 PM 15:00pm
26 Nov 27 26 Nov 27 Nov 26 Nov 27 Nov
2019 Nov 2019 2019 2019 2019
2019

TEMPERATURA °C 21 17 43 41 37 34
AGUA PLANCHA DE
ZINC
TEMPERATURA °C 20 17 36 34 29 28
AGUA PLANCHA DE
ALUMINIO
TEMPERATURA °C 20 17 39 38 36 34
AGUA PLASTICO
NEGRO

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Como se pudo apreciar en la tabla 4 en las mafanas las temperaturas no variaron a
diferencia del medio dia que la radiacion es mas directa y empezé a calentar los sistemas
llegando asi el sistema el zinc a obtener los mejores resultados con una temperatura de agua
en botella de 43°C y 41°C a dia seguido aunque estas temperaturas no son suficientes para la
eliminacion de los microorganismos estan muy cerca de lo que afirma (Bermudes Pefiafiel,
2015) que no necesariamente debe hervir para matar el 99.9% de los microorganismos, por lo
tanto, el calentamiento del agua a 50-60°C durante una hora tiene el mismo efecto

desinfectante.

31



Tabla 5: Absortividad de los materiales de los sistemas SODIS

MATERIAL ABSORTIVIDAD
ALUMINIO 0,10
ZINC 0,55
PLASTICO NEGRO 0,97

FUENTE: (Arguello & Velasco, 2015), (Fernandez, 1992)

4.3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICO Y
MICROBIOLOGICO

De acuerdo con el anélisis de la calidad fisica quimica y microbiolégica del agua lluvia
utilizando tres sistemas de tratamiento para la desinfeccién de agua San Ramon, se evalud en
el andlisis fisico quimico los siguientes parametros: pH, Temperatura, Color, conductividad,
y solidos totales asi como en los analisis microbiolégicos la presencia de: Bacterias,
Eschericha Coli, Coliformes Totales, y Mesofilos Totales, se comparan los resultados
obtenidos de cada indicador con relacion a los criterios de calidad admisibles para la
destinacién al empleo humano y doméstico con las caracteristicas para la calidad del agua

para consumo.

4.3.1. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS SISTEMAS.

4.3.1.2. ANALISIS FISICO QUIMICO DEL SISTEMA DE
LAMINA DE ZINC.

Tabla 6: Tabla de resultados del andlisis fisicoquimico utilizando el sistema de ldmina de zinc.

M. Zinc Efectividad Variacion LMP L.M.P

Inicial del sistema 097-A) (NTE

(%) INEN
1108:2014)
pH 7,13 7,41 0,28 6—9 No registra

Turbidez (NTU) 0,8 0,37 46,25 0,43 100 5

Solidos Totales (mg/l) 0,013 0 100 0,013 1000  No registra
Conductividad(uS/cm) 6,5 10,7 60,75 4,2 1500  No registra

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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4.3.1.2. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL SISTEMA DE

LAMINA DE ALUMINIO

Tabla 7: Tabla de resultados del analisis fisicoquimico utilizando el sistema de ldmina de aluminio.

M. Aluminio Efectividad Variacién LO';/;PA L.M.P

Inicial del sistema (097-4) (NTE

(%) INEN
1108:2014)
pH 7,13 6,68 0,45 6—9  No registra

Turbidez (NTU) 0,8 0,29 36,25 0,51 100 5

Solidos Totales (mg/l) 0,013 0 100 0,013 1000  No registra
Conductividad(uS/cm) 6,5 10,4 62,50 3,9 1500  No registra

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

4.3.1.3. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL SISTEMA DE

PLASTICO NEGRO

Tabla 8:Resultados del andlisis microbiolégico utilizando el sistema de la Iamina de plastico negro.

M. Plastico Efectividad Variacion LMP L.M.P

Inicial Negro  del sistema 097-A)  (NTE

(%) INEN
1108:2014)
pH 7,13 6,92 0,21 6—9  No registra

Turbidez (NTU) 0,8 0,34 42,5 0,46 100 5

Soélidos Totales (mg/l) 0,013 0,005 100 0,008 1000  No registra
Conductividad(uS/cm) 6,5 10,4 62,50 3,9 1500  No registra

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Como se pudo apreciar en las tablas 6, 7 y 8, los tres sistemas cumplen con los parametros

de los limites maximos permisibles, esto se debe a que en los tres sistemas las aguas tuvieron

un pretratamiento con el filtro de arena los cuales llevaron a que se disminuya la carga de

solidos totales y de turbiedad en el proceso de filtrado.
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4.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS SISTEMAS

4.3.2.1. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL SISTEMA DE
LAMINA DE ZINC

Tabla 9: Tabla de resultados del analisis microbiolégico utilizando el sistema de la Iamina de Zinc.

M. Inicial Lamina de Efectividad del Variacion
Zinc Sistema (%)

Bacterias (UFC/m) 520 80 84,62 440
Eschericha Coli 200 0 100,00 200
(UFC/ml)

Coliformes Totales 39920 1080 97,29 38840
(UFC/ml)

Mesofilos Totales 40640 1160 97,15 39480
(UFC/ml)

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

EFECTIVIDAD DEL SISTEMA
(LAMINA DE ZINC)

105,00%
100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00% .
75,00%
Bacterias (UFC/ml) Echericha Coli Coliformes Totales Meséfilos Totales
(UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)

Graéfico 9:. Efectividad del sistema de lamina de zinc en la eliminacién de microorganismos.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
Los porcentajes de eliminacion de microorganismos utilizando el sistema de laminas de
zinc fue muy alto como se muestra en el grafico 9, resaltando que la mayoria de los resultados

fueron mayores al 80%.
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4.3.2.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL SISTEMA DE
LAMINA DE ALUMINO

Tabla 8: Tabla de resultados del analisis microbioldgico utilizando el sistema de la lamina

de aluminio.
M. Inicial Lamina de Porcentajede  Variacion
Aluminio Remocion (%)

Bacterias (UFC) 520 1080 -107,69 -560
Echericha Coli (UFC) 200 0 100,00 200
Coliformes Totales 39920 32200 19,34 7720
(UFC)
Mesofils Totales (UFC) 40640 33280 18,11 7360

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

EFECTIVIDAD DEL SISTEMA
(LAMINA DE ALUMINIO)

150,00%
100,00%

50,00%

0,00% 119,34% 118,11%
Bact /ml)  Echericha Coli (UFC/mI)  Coliformes Totales Mesofilos Totales
(UFC/ml) (UFC/ml)

-50,00%

-100,00%
-150,00%

Gréfico 10: Efectividad del sistema de ld&mina de aluminio en la eliminaciéon de microorganismos.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

La efectividad del modelo SODIS en sistema de laminas de aluminio no tuvo efectividad
como se muestra en la el grafico 10 , puesto a que se genera un incremento de 107% de
bacterias. Esto nos quizo decir que las bacterias encontraron un medio en cual duplicarse en
el lapso de 48h
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4.3.2.3. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL SISTEMA DE
PLASTICO NEGRO

Tabla 9: Tabla de resultados del analisis microbioldgico utilizando el sistema de plastico
negro.

M. Inicial Plastico Porcentaje de Variacion
Negro Remocion (%)
Bacterias (UFC) 520 640 -23,08 -120
Echericha Coli (UFC) 200 0 100,00 200
Coliformes Totales 39920 17840 Sl 22080
(UFC)
Mesofils Totales (UFC) 40640 18480 54,53 22160

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

EFECTIVIDAD DEL SISTEMA
(PLASTICO NEGRO)
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
Bact /mI Echericha Coli Coliformes Totales Mesofilos Totales
-20,00% (UFC/ml) (UFC/ml) (UFC/ml)

-40,00%

Grafico 11: Efectividad del sistema pléstico negro en la eliminacion de microorganismos.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

La efectividad de este sistema se vio opacada por la incapacidad de este para la eliminacién
de bacterias como se observd en el grafico 11 obteniendo porcentajes de eliminacion de -
23,08% siendo este también un medio de reproduccion de bacterias en 48h, a pesar de obtener
buenos resultados en la eliminacion llegando a eliminar en un 100% de Eschericha Coli y un
54% de los coliformes totales observadas en la muestra de agua inicial como se pudo apreciar

en la tabla 9.

36



4.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

55,3198
Coliformes totales (%) 19,34%
97,29%

100,00%

Ecrericha Coli (%) 100,00%

100,00%
-23,08%
-107,69%  Bacterias (%)

84,62%
-150,00%  -100,00% -50,00% 0,00% 50,00% 100,00% 150,00%
PLASTICO NEGRO LAMINA DE ALUMINIO LAMINA DE ZINC

Gréfico 12:Comparacion de resultados de efectividad de los sistemas en el anélisis microbioldgico.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Como se observo en el grafico 12, la efectividad de los tres sistemas en la eliminacion de
microorganismos estuvo marcada con una gran diferencia de superioridad del sistema
implementado al método SODIS integrando laminas de zinc, que tuvo un porcentaje de
eliminacion de bacterias en un 84,62% a comparacion de los otros dos sistemas que no
lograron la eliminacion de estas y al contrario sirvieron como medio de cultivo. En los tres
sistemas la eliminacion de Eschericha Coli fue satisfactoria con un 100% de efectividad, esta
especie Bacteriana ha sido reportada en enfermedades infecciosas que involucran a los tejidos
humanos. El contagio se lleva a cabo por medio de alimentos contaminados, agua y contacto
personal, el principal habitat de esta bacteria es la flora intestinal. En lo que se refiere a
coliformes totales el pléstico negro también tuvo un gran desempefio llegando a tener un
55.31% de eliminacidn, aunque muy por debajo del 97.29% obtenido por el sistema de laminas

de zinc.
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45 ANALISIS DE LA VARIANZA DE RESULTADOS.

Tabla 10 Anélisis de varianza de las medias de los tres sistemas.

ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de critico para
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad F
101331160 946,31266

Filas 0 2 506655800 3 0,00105562 19

4,8815838 18,512820
Columnas 2613600 1 2613600 6 0,1577594 5
Error 1070800 2 535400

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019).

Varianza Analisis Microbioldgicos

600000000
500000000
400000000
300000000

200000000

100000000 .
0 —

Lamina deZinck Lamina de Aliminio Plastico Negro

Grafico 13 Analisis de las varianzas de las medias de los tres sistemas.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Después de analizar los datos de las dos replicas utilizadas para cada sistema por la prueba
de ANOVA utilizando el programa de calculo Excel, se pudo notar en la tabla 8 que el valor
critico para F es inferior a F concordando que las probabilidades son inferiores a 00,5 se pudo
afirmar que la hipotesis alternativa es correcta ademas que existio una varianza de modas
entre las réplicas de cada sistema, concordando asi con la varianza de las medias observadas
en el grafico 14 en la cual los datos dieron como hipotesis alternativa la siguiente: Utilizando
las laminas de zinc se obtuvo una mejor eliminacion de microorganismos y las modas de sus

réplicas siguieron siendo superiores a las de los demas sistemas.
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4.6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipotesis general que establece que la
aplicacion de los sistemas de desinfeccion solar de agua (SODIS) es una herramienta Gtil para
zonas rurales, y a su vez son simples y efectivos, estos resultados guardan relacion con lo que
sostiene (Infante et al., 2016) en “Evaluacion del método “SODIS” en la desinfeccion del agua
para uso domeéstico en la comunidad de yanacoto, distrito de lurigancho-chosica” ¢ (Islam
et al., 2015) en “Effectiveness of solar disinfection (SODIS) in rural coastal Bangladesh”
quienes sefialan que el método SODIS es altamente efectivo en el uso de desinfeccién de agua
en zonas rurales, estos (Santos & Tirira, 2019)es expresan la eficiencia de SODIS en la
eliminacidn de bacterias indicadoras y concentraciones de coliformes fecalesy E. coli, ya que
estas en las dos investigaciones se redujeron significativamente en las muestras de agua de
estanques de lluvia de las cuales se tomaron las muestras iniciales y se aplicé el método, Islam
afirma que las reducciones generales de coliformes fecales y E. coli fueron respectivamente
del 89.7% y 95% mientras que Infante establece que en cuanto a los parametros
microbiologicos, SODIS redujo en un 100% la concentracion de coliformes totales, ello es

acorde con los resultados obtenidos en los tres sistemas de estudio de nuestra investigacion.

Dado que SODIS es facil de utilizar (de la Sala Monteros et al., 2018) en “Desinfeccion
solar para abastecimiento de agua de consumo humano a nivel domiciliario” afirma que las
familias en las zonas rurales un 60% prefiere salir al pueblo a comprar bidones de agua para
el consumo, el otro por ciento prefiere desinfectar el agua por métodos como hervirla,
teniendo una baja aceptacion del proyecto en la zona de Pereira, al igual que (Islam et al.,
2015), que afirma las razones de los pobladores se negaron a usarlo que fueron el 18% de la
poblacion fueron: la oposicion al tratamiento en un (50%), dificultades de tratar la gran
cantidad de agua requerida (39%) y la dificultad administrar el tiempo para el proceso de
tratamiento (11%), similar a los resultados obtenidos en el levantamiento de linea base
médiate la encuesta social en la cual un 20% de personas se negaron a implementar el sistema

por cuestiones similares a la de los autores antes mencionados.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

5.2

El método de Desinfeccion Solar de agua lluvia (SODIS), utilizando el sistema de
filtro de arena y plancha de zinc, fue determinado como el mas favorable para ser
aplicado en la comunidad San Ramon debido a su eficacia para inactivar
microrganismos causantes de enfermedades, principalmente Coliformes Fecales y
E.coli.

Se realiz6 una recoleccién de datos para linea base mediante una encuesta aplicada a
la poblacion, lo que determino que es favorable aplicar un sistema de desinfeccion de
agua sencillo y accesible para los habitantes de la comunidad San Raman.

Los analisis del agua lluvia sin tratar de la comunidad de San Ramédn mostraron una
gran cantidad de microorganismos entre ellos la bacteria patdgena E.coli, por tal
motivo no cumplieron con los requisitos microbiologicos establecidos en las Normas
de Agua Potable NTE INEN 1108 (2014)

Después de haber aplicado los sistemas de desinfeccion en funcion al método SODIS,
el agua evaluada por los anélisis fisicoquimicos y microbiol6gicos presentd mejorias
en su calidad, sorprendiendo la capacidad de eliminacion de E. Coli por lo cual cumple
con las normas de Agua Potable NTE INEN 1108 (2014).

RECOMENDACIONES.

Se recomienda a los pobladores de la comunidad que continten aplicando el
meétodo SODIS, para disminuir los problemas y enfermedades, provocadas por
el consumo de agua lluvia no tratada.

Al cumplir con los objetivos planteados, se recomienda que el GADPR. 10 de
agosto y la unidad de salud, formen camparias en la mejora de la calidad de vida
de la comunidad para que se siga dando continuidad al proceso de filtracion y la

aplicacion del sistema de laminas de zinc.
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Proponer al GADPR apoyo con los recursos necesarios para la aplicacion de
filtros ecoldgicos para la mejora del proceso de recoleccion de agua lluvia en esta

y otras comunidades.
Generalizar el método SODIS a otras comunidades y barrios aledafios para

facilitar un mejor estilo de vida en las familias.
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CAPITULO VII
7.  ANEXOS
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Anexo 1: Encuesta social para los moradores de la comunidad.
FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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Anexo 2: Visualizador de datos de indice UV-inamhi

FUENTE: (INAMHI Monitor UV, s. f.)
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Anexo 3: Datos obtenidos en los Gltimos 30 afios de incidencia de radiacion solar segun el satélite de
la NASA.

FUENTE: (Visor de acceso a datos POWER, s. f.)(Atlas Solar del Ecuador, s. f.)
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Anexo 4: sistemas del método SODIS implantados en la comunidad

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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Anexo 5: Transporte de las botellas para su posterior muestreo.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Anexo 6: Muestras de agua en frascos ambar listas para el analisis en el laboratorio.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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Anexo 8: Analisis fisicoquimico en los laboratorios de la universidad (solidos totales)

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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Anexo 9: Almacenamiento de muestras de agua tratada con SODIS.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)

Anexo 10: Botellas después de haber sido expuestas al
aire libre durante 48 h a que reciban radiacion solar.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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Anexo 11: Andlisis fisicoquimico de las muestras
de agua tratadas con SODIS.

FUENTE: (Santos & Tirira, 2019)
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