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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad de agua de pozo de la
comunidad El Gramal perteneciente a la parroquia rural Pueblo Nuevo, en Manabi-
Ecuador. Se realizaron 9 tomas de muestras de agua en verano y 9 tomas de muestra
de agua en invierno. Los parametros evaluados fueron: color, conductividad eléctrica,
salinidad, s6lidos totales disueltos, solidos totales, turbiedad, alcalinidad, dureza total,
hierro, manganeso, sulfuro de hidrégeno, bacterias coliformes fecales y bacterias
coliformes totales. Los resultados obtenidos fueron comparados con los niveles
maximos permisibles establecidos por normativas nacionales e internacionales. La
comparacion y analisis de los resultados permite definir si el agua de pozo evaluada en
la comunidad El Gramal es apta para el consumo.
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Evaluation of well water quality for the
design of a drinking water treatment
system

Abstract

The objective of this study was to evaluate the quality of well water in the community
of El Gramal, belonging to the rural parish of Pueblo Nuevo, in Manabi-Ecuador. Nine
water samples were taken in summer and nine in winter. The parameters evaluated
were: color, electrical conductivity, salinity, total dissolved solids, total solids,
turbidity, alkalinity, total hardness, iron, manganese, hydrogen sulfide, fecal coliform
bacteria and total coliform bacteria. The results obtained were compared with the
maximum permissible levels established by national and international regulations.
The comparison and analysis of the results allows us to define whether the well water
evaluated in the El Gramal community is fit for consumption.

Keywords: El Gramal, well water, quality, consumption, evaluation.

Introduccion

El acceso al agua es un derecho humano fundamental y representa un factor
esencial en el desarrollo integral y sostenible de la sociedad y su eficiente gestion
es reconocida en los objetivos de desarrollo sostenible (Cerén y col., 2021). El agua
subterrinea representa el 98% del agua dulce no congelada disponible como fuente de
abastecimiento para multiples usos dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas
y bioldgicas (Subba Rao y Chaudhary, 2019).

Al rededor del mundo 3 de cada 10 personas no disponen de agua potable en el
hogar. El saneamiento deficiente y el agua contaminada también estan relacionados
con la transmisiéon de enfermedades como el colera, la disenteria, la hepatitis A y la
fiebre tifoidea (Organizacion Mundial de la Salud, OMS, 2017).

Aunque el planeta tierra esta formado por alrededor de 75 % de agua, la realidad
es que no toda el agua esti en condiciones para el consumo humano, esto debido a
que el 97 % del agua presente en el planeta se encuentra en los mares, misma que
por su composiciéon salada no es apta para nuestro consumo, ni para gran variedad
de especies de animales y plantas que se encuentran en la superficie de la tierra;
adicionalmente se encuentra un 2 % del agua dulce en acuiferos subterraneos y en
los glaciares, mismos que representan reservorios de vida y del liquido como tal
(Salamanca, 2016).
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Segtin datos oficiales de la OMS (2022), al menos 2000 millones de personas
se abastecen de una fuente de agua potable que estd contaminada por heces y
aproximadamente 423 millones de personas se abastecen de agua procedente de pozos
y manantiales no protegidos.

La extraccion de aguas subterraneas a nivel mundial se ha incrementado de
manera significativa en las altimas décadas debido a que han mejorado las técnicas de
exploracién y los métodos de perforacion, lo cual a su vez permiti6 que los costos fueran
relativamente mas accesibles. De acuerdo con los documentos de la Organizaciéon de
Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura (Organizaciéon de Naciones
Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura , UNESCO, 2020), aproximadamente
2,5 billones de personas en el mundo dependen exclusivamente del agua subterranea
para satisfacer sus necesidades de agua potable y cientos de millones de agricultores
dependen de ella para mantener sus medios de subsistencia y contribuir a la seguridad
alimentaria a nivel global (Kruse, 2015).

En el Ecuador el 67,8 % de la poblacion es capaz de acceder a agua segura, y un 73,4
% cuenta con una calidad de agua libre de E. coli, es decir, cuenta con agua suficiente,
sin contaminacion fecal y con instalaciones de potabilizacién cercanas (Instituto
Nacional de Estadistica y Censo, INEC, 2019).

Sin embargo, estos datos difieren ampliamente si comparamos entre el area urbana
y rural, asi, en el area urbana el 79.1 % de la poblacion tiene agua segura, mientras
que en el area rural este valor alcanza el 51.4 %, es decir, en el area rural la mitad de
la poblacién no cuenta con agua segura (Camacho y Astudillo, 2020). En las zonas
rurales es comun utilizar el agua de pozo para el aseo del hogar, lavar ropa y trastes o
incluso preparar alimentos; sin embargo, en muchas ocasiones esta no cuenta con la
calidad adecuada para ser utilizada en dichos usos (Gil y col., 2014).

Segtn datos del INEC (2016) a nivel nacional el 20,7 % del agua es de mala calidad,
de ese porcentaje el 55,1 % proviene de la red ptiblica o llave publica, mientras que el
17,8 % se deriva de agua embotellada o envasada y tan solo un 11,2 % corresponde a
otra fuente por tuberia. Al enfocarse en zonas urbanas o rurales, en las zonas urbanas
el 15,4 % es agua contaminada, del cual el 64,1 % pertenece a la red publica y el 28,6 %
al agua embotellada, mientras que en las zonas rurales el 31,8 % es agua contaminada,
del cual el 45,8 % procede de la red publica y el 19,8 % de otra fuente por tuberia.

La National Academy of Sciences (2000) menciona que el agua contaminada
puede ser mortal, sefialando que casi 1.8 millones de personas mueren cada afio por
enfermedades diarreicas como el cblera. Decenas de millones de otras personas se
enferman gravemente por una diversidad de padecimientos vinculados con el agua,
muchas de las cuales son previsibles facilmente. Estas cifras le colocan al Ecuador
entre los paises de América Latina con peores distribucion y servicio de agua potable
(Morrillo y col., 2021).

Las enfermedades diarreicas son la segunda mayor causa de muerte de nifios
menores de cinco afios, sin embargo, son enfermedades prevenibles y tratables. Las
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enfermedades diarreicas matan aproximadamente 525000 nifios menores de cinco
afos cada ano. Una proporcion significativa de las enfermedades diarreicas se puede
prevenir mediante el acceso al agua potable y a servicios adecuados de saneamiento e
higiene. En todo el mundo se producen unos 1700 millones de casos de enfermedades
diarreicas infantiles cada afio. La diarrea es una de las principales causas de
malnutricién de nifios menores de cinco afios (OMS, 2017).

Collazo y Montafio (2012) indican que desde el punto de vista hidrogeologico
la calidad del agua subterranea es tan importante como la cantidad explotable. La
disponibilidad de los recursos hidricos subterrdneos para determinados tipos de uso
depende fundamentalmente de la calidad fisico, quimica y biol6gica. La calidad del
agua es definida por su composicién y por el conocimiento de los efectos que pueden
causar sus constituyentes.

Portoviejo es un cantén ubicado en la provincia de Manabi, segin los datos
proporcionados por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cant6n
Portoviejo, el 93 % del territorio es zona rural

La comunidad El Gramal se encuentra ubicada en la parroquia rural Pueblo Nuevo
perteneciente al cant6n Portoviejo. Segtin el censo de poblacion llevado a cabo en el afio
2020, por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del cantén Portoviejo,
la comunidad El Gramal cuenta con 229 familias y 891 habitantes. Dicha comunidad
no tiene facil acceso al agua potable, sin embargo, posee en su territorio tres pozos
profundos los cuales son utilizados muchas veces por los habitantes para el consumo
de agua, aunque la misma no recibe tratamiento.

En base alo expuesto, el objetivo de este trabajo es evaluar la calidad fisica, quimica
y microbiolégica del agua de uno de los pozos ubicados dentro de la comunidad El
Gramal perteneciente a la parroquia rural Pueblo Nuevo, en época de invierno y verano.

Metodologia

Se realizaron 6 muestreos, 3 en el mes de noviembre de 2021 y 3 en el mes de
febrero de 2022 con el objetivo de evaluar y comparar la calidad fisica, quimica y
microbiolédgica del agua y ademas de la variacion en sus caracteristicas durante la
época de verano y la época de invierno, cada parametro fue analizado por triplicado
con el fin de obtener su media y realizar su correspondiente comparacién en cada
muestra evaluada.

Para la ejecucion de la parte experimental se utilizaron los materiales y equipos
de laboratorio de la Empresa Publica de Agua y Saneamiento de Portoviejo EP,
PORTOAGUAS.
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Parametros analizados y métodos de ensayos empleados

Los parametros analizados en las muestras de agua fueron: color, ph, conductividad
eléctrica, salinidad, sélidos totales disueltos, sélidos totales, turbiedad, alcalinidad,
dureza total, hierro, manganeso, y sulfuro de hidrégeno. Adicional, se determinaron
como indicadores microbioléogicos bacterias coliformes fecales y bacterias coliformes
totales.

En cada toma de muestra se midi6 in situ el pH con el equipo HACH HQi4d
multiparamétrico para medir la conductividad, la salinidad y sé6lidos totales disueltos
aplicando el método de ensayo de Standard Methods 2540 -B. Adicional, se empled
el equipo medidor multiparametro portatil modelo WTW bajo el método de ensayo
establecido por la NTE INEN ISO 10523 para determinar el valor correspondiente a
Dureza Total del agua.

En la Tabla 1 se resumen los parametros caracterizados, los métodos analiticos y
el método de ensayo empleado en la determinacion de cada uno de los parametros
analizados en las muestras de agua.

Tabla 1: Parametros analizados y métodos empleados para el
analisis de agua de pozo de la comunidad El Gramal

Parametro Meétodo analitico Meétodo de ensayo
Color Espectrofotometro Standard Methods 2120
Turbiedad Turbidimétrico Standard Methods 2130
pH Multiparadmetro NTE INEN ISO 10523
Hierro total Espectrofotometro Método HACH 8008
Salinidad Multipardmetro Método HACH Predeterminado
Dureza total Volumétrico NTE INEN 974
Conductividad Multipardmetro Método HACH Predeterminado
Solidos totales suspendidos Espectrofotometro Método HACH Predeterminado
Solidos totales disueltos Multiparametro Standard Methods 2540 —B
Solidos totales Espectrofotometro Método HACH Predeterminado
Alcalinidad Volumétrico Método HACH 8203
Manganeso Espectrofotometro Método HACH 8149
Sulfuro de hidrégeno Espectrofotometro Método HACH 8131

Filtracién por membrana

Coliformes fecales (UFC/100 ml)

Standard Methods 9222

Filtraci6n por membrana

Coliformes totales (UFC/100 ml)

Método HACH 8074
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El pozo objeto de estudio se encuentra ubicado en la Comunidad el Gramal
perteneciente a la parroquia Rural de Pueblo Nuevo de Portoviejo, aproximadamente
a 2 km en la via principal.

En la figura 1 se muestra la ubicacién del pozo objeto de estudio y parte territorial
de la comunidad donde fue realizada la investigacién y en la tabla 2 las coordenadas
del pozo objeto de estudio.

Figura 1: Ubicacién del pozo objeto de estudio de la comunidad El Gramal

En la Tabla 2 se muestran las coordenadas de ubicacién del pozo objeto de estudio.

Tabla 2. Coordenadas de la ubicacién del pozo objeto de estudio

Coordenadas

Latitud 1°0°3.99"S
Longitud 80°18718.77"0

Muestreo

Se tomaron muestras compuestas, siguiendo lo establecido por la norma NTE
INEN 1108 (2020) en la toma y conservacion de muestras. Cada toma de muestra fue
realizada transcurridas las 24 horas durante las fechas 23, 24 y 25 de noviembre del
2021 correspondientes a la época de verano y durante las fechas 1, 2 y 3 de febrero
para la evaluacién de las muestras de agua en época de invierno. Para cada muestreo
se utilizaron 2 envases de vidrio de 1000 mL color dmbar, uno para la muestra
correspondiente a la evaluacion quimica, la otra para la evaluacion fisica del agua y 1
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envase de 250 mL plasticos esterilizados para la evaluacién microbiolégica del agua de
pozo. Para la conservacion y traslado de la muestra fue utilizada una nevera portatil
con hielo, la cual permiti6 transportar y conservar las muestras hasta ser analizadas en
el laboratorio NTE INEN 1108 (2020).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites maximos permisibles
establecidos por NTE INEN 1108 (2020), TULSMA (2015) y la OMS (2011) para la
calidad de agua de consumo humano.

En la tabla 3 se muestran los valores medios de los resultados obtenidos en la
caracterizacion del agua, su desviacidon estandar y su respectiva comparaciéon con las
normativas empleadas para la calidad del agua para su consumo.

Tabla 3: Resultados de la caracterizacion fisica, quimica y

microbiolégica
s . Resultado Resultado NTE INEN TULSMA OMS
Parametro Unidad .
en verano en invierno (2020) (2015) (2011)
Color PtCo 11,78 10,11 15 20 15
Turbidez UNT 2,69 + 1,64 | 0,64 + 0,58 5 10 5
pH NE 7,53 £ 0,09 | 7,22 + 0,10 NE 6-9 6,5-8
Hierro total (mg/L) 0,07 + 0,03 | 0,03 + 0,03 NE 0,3 0,3
Dureza total (mg/L) 723,11 908,89 NE 500 500
Salinidad (%) 0,90 £ 0,3 0,90 £ 0,1 1 NE NE
Conductividad
eléctrica (us/cm) 1770,67 1776,78 NE NE NE
Solidos o N 80778 +
totales (mg/L) 2 3,33 97,7 NE 1000 1000
disueltos 349 543
Soélidos (mg/L) 909,89 + 903,78 + NE NE NE
totales 23,21 4,55
Alcalinidad (mg/L) 571,11 1051,11 NE NE NE
Manganeso (mg/L) 0,37+ 0,29 | 0,60 + 0,18 0,4 0,1 0,1
Sulfuro de
hidrégeno (mg/L) 0,01 1,67 + 2,69 NE NE NE
Coliformes <1,1% 20 (nmp/100 o
fecales UFC/100mL | 116,89 175,11 (UFC/100mL) mL) (NMP/100
mL)
Coliformes o
totales UFC/100mL | 147,67 405,22 NE 50 (NMP/100 (NMP/100
mL) mL)

Leyenda: NE: No establecido por la normativa.
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Color y turbidez

El color y turbidez son parametros que estdn muy relacionados en la calidad del
agua, Por lo general, el agua de pozo, debido a su naturaleza, es poco probable que
presente en sus caracteristicas niveles altos de color y turbidez.

Como se observa en la tabla 3, los valores medios obtenidos en la evaluacion
correspondiente a color, fueron, 11,78 PtCo en verano y 10,11 PtCo en invierno, asi
mismo, se puede observar que el valor medio correspondiente al pardmetro turbidez
en verano fue 2,69 UNT y 0,64 UNT en invierno, Estos valores obtenidos indican que
se encuentran dentro del rango de valores maximos permisibles establecidos por las
normativas empleadas para el analisis y comparacion de los resultados,

Martinez y Osorio (2018) mencionan en su investigacion que el color en cuerpos
de agua natural podria reflejar la presencia de moléculas organicas complejas
derivadas de materias vegetales (himicas) tales como turba, hojas, ramas y su efecto
puede ser aumentado por la presencia de materia en suspension, pero esto se elimina
normalmente con analisis por filtracion.

Por otra parte, Chibinda y col, (2017) en su investigacién obtuvo valores entre
0,71y 0,77 UNT, en la evaluaciéon de dos cuerpos de agua subterranea, valores que
obtuvo en época de invierno, Estos valores son similares a los obtenidos en la presente
investigacion, motivo por el cual se puede descartar la presencia de moléculas orgénicas
complejas, sin embargo, el color y la turbidez presentaron niveles singulares, Esto
se debe a factores como la naturaleza, la geografia y el tipo de agua evaluada, por lo
general los cuerpos de aguas subterraneas en época de invierno es alimentada por las
aguas lluvias, las cuales llegan hasta los acuiferos provocando aumento o disminucién
de la concentracion de ciertos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua.
De la misma forma se pude observar los niveles de color y turbidez presentados en
invierno y verano, también se denota que guardan cierta relacién ya que, al bajar el
nivel de color, pasa algo similar con el nivel de turbidez.

PH, Hierro Total y Dureza Total

En la caracterizaciéon de pH se obtuvieron valores de 7,53 en verano y 7,22 en
invierno, siendo muy similares a los descritos por Castillo y col, (2019), mismos que
presentaron un pH correspondientes a 7,45 y 7,26, denotando que dichos niimeros
se encuentran en el rango de aceptabilidad correspondiente a calidad ambiental
satisfactoria. Dichos rangos van disminuyendo al pasar de época lluviosa a seca,
ubicindose en los limites permisibles que va de 6,0 a 9,0; este elemento es importante
en el proceso quimico que tiene lugar en el agua, por actuacion de los floculantes.
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Mientras que en la caracterizacién de hierro se presenté un promedio de 0,07 mg/L
para época de verano y 0,03 mg/L para época de invierno, conservando similitud a
los obtenidos por Cortez (2019) de 0,03-0,74 mg/L en su investigacion. Es necesario
recalcar que en aguas subterraneas es relativamente comiin encontrar concentraciones
considerables de este tipo de elemento y suele fluctuar sobre todo por las condiciones
geograficas propias de cada zona.

En referencia a la dureza total en verano arrojo un medio de 791,1 mg/L y en
invierno 908 mg/L, a diferencia de los resultados obtenidos por Pérez y col, (2003)
en su investigacidn, en la cual se evaluaron 5 muestras de agua de pozo y en ninguna
se presentaron valores mayores a 350 mg/L, demostrando una elevada concentracion
de sales minerales, tomando en consideraciéon que la dureza del agua viene dada por
la concentraciéon de compuestos minerales, los cuales suelen ser comuin en aguas
subterraneas, dependiendo en gran parte de las condiciones del suelo propio de la zona
de estudio.

Enbase a Farid y Salahuddin (2013) los parametros como el pH, el hierro y la dureza
en el agua estan muy relacionados, dado que el agua es acida en lugares que contienen
cantidades excesivas de hierro provocando manchas rojizas en las instalaciones
de fontaneria y en la ropa. En el caso particular de este estudio, los habitantes
de la comunidad del Gramal no han tenido casos similares al antes mencionado,
corroborando los resultados obtenidos en cuanto a la baja concentracién de hierro. Por
otra parte, en los resultados obtenidos en cuanto a la dureza del agua, se adjudicaria la
presencia de sales minerales a la concentracion de otro u otros elementos.

Segun los criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (2011) el
agua para uso doméstico debe tener un pH entre 5,5 y 9, y debe tener una dureza
inferior a los 180 mg/L, considerando el agua blanda si contiene de 0 a 60 mg/L de
dureza, moderadamente dura de 61 a 120 mg/L, dura entre 121 y 180 mg/L, y muy
dura si supera los 180 mg/L. Es necesario considerar que el exceso de dureza en el
agua para consumo en base a lo que indica Laborda (2018) provoca enfermedades
cardiovasculares, calculos renales, diabetes, alzhéimer, mortalidad cerebrovascular
y otros efectos, como lo son; sabor desagradable en el agua, mayor gasto de jabén y
detergentes, electrodomésticos que se averian con frecuencia, sequedad en la piel y
cabello, marcas blancas en grifos y desagiies, precipitaciones e incrustaciones en las
tuberias de distribucién. A su vez el agua blanda no estabilizada tiene tendencia a
causar corrosion de los metales de las tuberias, desprendiendo metales pesados que
pasan al agua de consumo.

Dando como resultado que el agua del pozo de estudio no cumple con las
condiciones necesarias para ser objeto de uso doméstico. Debido a que los pardmetros
correspondientes a pH y a hierro se encuentran por debajo de los limites establecidos
por las diferentes normativas para la calidad de agua de consumo y que la dureza del
agua sobrepasa los limites maximos.
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Salinidad

En referencia al pardmetro de salinidad se percibi6é un 0,9 % en verano y 0,9 % en
invierno, en centrandose dentro del rango establecido por la NTE INEN 1108 (2020),
los cuales indican que para salinidad del agua de uso doméstico esta no puede superar
el 1 %. A su vez Riviera (2016) resalta que, la profundidad del agua subterranea suele
relacionarse directamente con la salinidad de la misma, a la par que la salinidad
se asocia con la viabilidad técnica o el coste del abastecimiento y riego. Por ello, la
explotacion de agua para abastecimiento se realiza preferentemente entre los 0 y 500
m de profundidad, donde los acuiferos suelen todavia presentar concentraciones bajas
o moderadas de sales.

Adicional, es primordial tener en consideracién que el consumo excesivo de sal
puede provocar hipertension (o agravarla) y aumentar considerablemente el riesgo de
padecer enfermedades cardiacas y ACV (accidente cerebrovascular), debido a que las
venas se contraerian para mantener la presion arterial y provocando que la sangre deje
de llegar al cerebro (Zarza, 2017).

Conductividad eléctrica

El resultado medio obtenido de conductividad eléctrica en verano corresponde a
1770,7 uS/cm y en invierno a 1776,8 uS/cm, como se observa en la tabla 3, Castillo y
col, (2019) en su investigacion manifiesta que, en cuanto a los valores de CE, los rangos
(0,17- 0,39 mS m-1) y lamedia (026 m S m-1 + 0,08) indican que las aguas subterraneas
tienen baja salinidad. Con base a lo antes mencionado y tomando en consideracién que
la salinidad se encuentra dentro del rango permitido, resulta valido concluir que la
conductividad eléctrica esta dentro de los pardmetros considerados normales.

Solidos totales disueltos y sélidos totales

Jacome (2014) indica que los so6lidos totales disueltos es una medida de la materia
en una muestra de agua, mas pequeila de 2 micrones y no puede ser removido por un
filtro tradicional. Los sdlidos disueltos son la suma de todos los minerales, metales y
sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la calidad del agua. De manera
similar, Sigler y Bauder (2020) mencionan que el total de sé6lidos disueltos en el agua
son clasificados como un contaminante secundario por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los EU (USEPA,2022) y se sugiere un maximo de 500 mg/L en agua
potable, este estandar secundario se establece porque el aumento fuera de pardmetros
del total de sélidos disueltos en el agua proporcionan al agua una apariencia turbia y
disminuye el sabor en esta, llegando a ocasionar irritacién gastrointestinal.
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Los valores medios obtenidos para los s6lidos totales disueltos fueron de 903,33
mg/L en verano y 897,78 mg/L en invierno (tabla 3), en comparacién con los 909,89
mg/L en verano y 903,78 mg/L para invierno establecidos por TULSMA (2015) y OMS
(2011), demostrando que las muestras de agua se encuentran dentro de los parametros
aceptables correspondiente a solidos totales, estableciendo que el agua de pozo de la
comunidad El Gramal es apta para su consumo en cuanto a sdlidos totales disueltos y
sblidos totales se refiere, ya que los valores obtenidos en la presente investigacion son
menores a 1000 mg/L.

Alcalinidad

Las cantidades promedio adquiridas para alcalinidad en época de verano
corresponden a 571,11 mg/L y en época de invierno a 1051,11 mg/L como se muestra
en la tabla 3. Cabe mencionar que el parametro alcalinidad no esta establecido por
ninguna de las 3 normativas empleadas para la evaluaciéon y comparaciéon de los
resultados, sin embargo, Sinchez y col. (2018) establecen que para alcalinidad se tiene
un valor de 400 mg/L como limite m4ximo permisible en agua potable apta para el
consumo. Debido a esto, el resultado obtenido para el parametro alcalinidad indica
que esta fuera del rango establecido y por lo tanto el agua no es apta para el consumo.

Gonzalez (2015) indica que elevada alcalinidad no constituye un riesgo directo
en la salud, pero puede provocar obstruccion en las tuberias y calentadores de agua,
acortando la vida 1til de los mismos y causando problemas en accesorios y dispositivos
en el hogar. La USEPA (2022) no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en
fuentes de agua, ya que esta se liga a factores como el pH y la dureza, pero concluye
que una fuente no debe mostrar cambios bruscos o repentinos en el contenido de la
alcalinidad, pues esto podria indicar un cambio en la calidad del agua.

En base a Pérez (2016), cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores son
propensas a la contaminaciéon, porque no tienen la capacidad para oponerse a las
modificaciones que generen disminuciones del pH, Aunque el rango de la alcalinidad
total llega a un maximo de 200 mg/L, en paises como Colombia se admite un valor de
100 mg/L.

Manganeso

Negron (2014), seala que el manganeso es un elemento esencial en la dieta, sin
embargo, puede ser toxico a altas concentraciones, afectando el sistema nervioso
central, sistema respiratorio, sistema reproductor, corazon y otros. La interaccion de
hierro y manganeso afecta el color y olor del agua potable, en adicién, la acumulacién
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de estos elementos causa problemas en las tuberias y en otros dispositivos en las
plantas de tratamiento. De igual forma, Dvorak y Schuerman (2021), mencionan que el
manganeso es un mineral muy comin encontrado en el agua potable, pero que niveles
elevados de este elemento en el agua potable pueden suponer un riesgo para la salud.

Los resultados obtenidos para el parametro manganeso (tabla 3) corresponden a
0,37 mg/L en época de verano y 0,60 mg/L en época de invierno, resultando muy
similares a los presentados por Alcivar (2017) en su investigacion, la misma que arrojo
0,305 mg/L, 0,31 mg/L y 0,31 mg/L en diferentes muestras. Encontrandose ambos
fuera de la normativa empleada NTE INEN 1108 (2020) la misma que establece que
el limite méximo para el pardmetro analizado no puede estar por encima de 0,1 mg/L.

Es por todo lo expuesto anteriormente se destaca el hecho de que este parametro se
encuentra fuera del rango permisible, siendo indispensable para el uso y consuma del
agua de estudio el desarrollo de un tratamiento adecuado que asegure la salud de los
habitantes de la comunidad.

Sulfuro de hidrogeno

En la tabla 3, se pueden observar los valores correspondientes al parametro sulfuro
de hidrégeno, para verano se obtuvo un valor medio de 0,01 mg/L y 1,67 mg/L en
invierno, En su investigacion, la ATSDR (2014) indica que la gente generalmente puede
oler acido sulfhidrico cuando esta en concentraciones bajas entre 0,0005 y 0,3 partes
por millon (ppm), En concentraciones altas, una persona puede perder la capacidad de
oler esta sustancia, Esto es importante porque una persona puede erroneamente creer
que el acido sulthidrico no se encuentra presente, lo que puede aumentar el riesgo de
exposicion a niveles que pueden afectar la salud, Teniendo en cuenta la investigacion
mencionada anteriormente, se puede establecer que el agua de pozo analizada se
encuentra por encima de los limites méximos permisibles debido a su variacién en
época de invierno, motivo por el cual resulta indispensable un tratamiento adecuado
para dar solucion a este pardmetro,

Coliformes fecales y totales

Para las bacterias coliformes fecales el valor medio obtenido en verano fue 116,89
UFC/100mL y en invierno 175,11 UFC/100mL (tabla 3). En cuanto al pardmetro de
bacterias coliformes totales, se obtuvo un valor medio de 147,67 UFC/100mL en la
caracterizacion correspondiente a época de verano y, un valor de 405,22 UFC/100mL
en época de invierno.
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Alcivar y col. (2017) en su investigacion realizada presentan valores obtenidos
correspondientes a 2,59 x 103 NMP/100mL para CF y 21,75 NMP/100omL para CT y
exponen que las cifras se encuentran ligeramente por debajo de la normativa empleada
para el analisis de los resultados NOM-127-SSA1-1994. Por su parte, Anduro y col.
(2017), realizaron anélisis microbianos en 106 muestras de agua de pozo, donde el 21,7
% de las muestras excedieron los criterios establecidos por la normativa empleada para
la evaluacién y comparacion de los resultados, El 50,9 % de las muestras presentaron
incidencia del grupo CT, mientras que el 39,6 % tuvo presencia de C.

Las fuentes de contaminacion fecales de humanos y animales representan un grave
riesgo para la salud debido a la alta probabilidad de la existencia de agentes patogenos
en los residuos fecales. El ganado vacuno, cerdos y gallinas también acarrean
patégenos que pueden causar enfermedades y pueden transmitirse de animales a
humanos. Por lo tanto, la introducciéon de heces de animales o humanos en el agua
es de mucha preocupaciéon. Una persona que consume alimentos o agua contaminada
puede experimentar nduseas, vomitos, cdlicos abdominales, diarrea y fiebre (Rock y
Rivera, 2014).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, en los cuales se evidencia niveles elevados
de conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza total, sulfuro de hidrégeno, bacterias
coliformes fecales totales, y adicional, tomando en consideracién que las condiciones
fisicas, quimicas y microbiolégicas presentes en el agua bajo las variables estudiadas no
son adecuadas, se concluye que el agua de pozo de la comunidad El Gramal no es apta
para su consumo y que, previo a su uso es necesario aplicar tratamiento convencional
incluida su desinfeccion.

Por lo anterior mencionado, se propone el siguiente proceso de tratabilidad el
cual permitira la obtencién de un agua segura y de calidad para los habitantes de la
comunidad El Gramal.

Tabla 5: Proceso, equipos o sustancias a emplear en el proceso de
tratabilidad

Proceso Equipo / sustancia a emplear
Aireacion en linea Oxigenador dindmico
Precloracién Hipoclorito de calcio granulado
Filtraci6n Filtro autbnomo
Aireacién Torre de aireaci6n
Desinfeccién Hipoclorito de calcio en briquetas
Ablandamiento Sistema de ablandamiento para mitigacién de

dureza total
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En la Tabla 5 se muestra el proceso, equipos o sustancias a emplear para el
tratamiento del agua de pozo de la comunidad El Gramal, el proceso de precloracion,
debe ser realizado utilizando hipoclorito de calcio granulado, para garantizar resultados
eficientes en el tratamiento del agua, Guangua (2013) indica que la precloracion es
un proceso de acondicionamiento del agua efectuado antes de la decantacién, para
que posteriores etapas del proceso sean mas eficaces y eficientes, consiste en afiadir el
agente generador de formas activas de cloro a la entrada de la planta de tratamiento,
Favorece la coagulacion y elimina sustancias inorgéanicas reductoras, microorganismos
presentes en las diferentes unidades, asi como en las lineas de conduccién de un
proceso a otro.

El tratamiento comprendido por el proceso de precloracion, aireacion y filtracion,
sera complementado con el proceso de desinfeccion con una concentracion tal que dé
cumplimiento a la NTE INEN 1108 (2019), la cual establece un rango de 0,3 mg/L a 1,5
mg/L para cloro libre residual en la red de distribucion de agua potable.

Finalmente, y a pesar de que el parametro de la dureza total, no se encuentra
establecido en la NTE INEN 1108 (2019), para realizar la disminuciéon de este, se
debe implementar un sistema de ablandamiento (con resina cati6nica fuerte), con la
finalidad de mitigar la dureza total presente en el agua cruda, parAmetro que hace que
la muestra de agua analizada sea considerada como un agua dura.

El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para eliminar los iones que
hacen a un agua ser dura, en la mayoria de los casos iones de calcio y magnesio. En
algunos casos iones de hierro también causan dureza del agua. Los iones de hierro
pueden también ser eliminados durante el proceso de ablandamiento, el mejor
camino para el proceso es usar una unidad de ablandamiento de aguas y conectarla
directamente con el suministro de agua (Moreira, 2016). En el caso de no aplicarse el
sistema de ablandamiento (con resina catiénica fuerte), se sugiere emplear un filtro
descalificador o un sistema que sea capaz de convertir la dureza presente en el agua,
en nano cristales estables, insolubles en el agua, que no causen incrustaciones de sarro
las cuales puedan ser facilmente removidos con el flujo del agua y puedan fluir a través
de las tuberias o conductos de maquinarias o aparatos domésticos sin adherirse en las
superficies internas de las mismas.
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