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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" se encuentra enfrentando desafios
significativos en cuanto al suministro de agua. En respuesta a esta situacion, se ha elaborado
un detallado plan de seguridad hidrica con el objetivo de mejorar la gestion del recurso en
un lapso de tres afios. Este plan se sustenta en una metodologia exhaustiva que abarca un
diagnodstico a través de listas de verificacion, entrevistas con el personal operativo y
encuestas de satisfaccion de los usuarios. Ademas, se llevaron a cabo analisis en laboratorio
de parametros microbiologicos y fisicoquimicos para identificar peligros asociados y
cuantificar riesgos, asi como el desarrollo de propuestas para abordar eventos peligrosos de
alto riesgo. Los resultados del diagnostico evidencian deficiencias significativas en el
tratamiento del agua, la presencia de conexiones clandestinas que comprometen la calidad y
cantidad del suministro, y limitaciones financieras que obstaculizan la implementacion de
mejoras. La percepcion de los usuarios sobre la calidad del agua y la comunicacion con la
Junta Administradora, demostré la importancia de la transparencia y la participacion
comunitaria en la gestion del recurso hidrico. Los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos
identificaron parametros por encima de los estandares normados, indicando que segln el
ICA NSF el agua es relativamente de mala calidad. Esto destaca la urgencia de implementar
medidas correctivas para garantizar un suministro de agua potable seguro y confiable para
los usuarios de "San Felipe". El plan de seguridad hidrica propuesto incluye medidas como
la modernizacién de la infraestructura, la gestion integral de riesgos y la participacion activa
de expertos y miembros de la comunidad en la toma de decisiones. El objetivo final es
asegurar un suministro de agua potable seguro, sostenible y de calidad para todos los

usuarios.

Palabras clave: Plan de seguridad hidrica; Indice de calidad del agua; Parametros

fisicoquimicos; Junta Administradora de Agua Potable.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The Potable Water Management Board "San Felipe" is facing significant challenges
regarding water supply. In response to this situation, a detailed water security plan has been
developed with the aim of improving resource management within a three-year timeframe.
This plan is based on a comprehensive methodology that includes a diagnosis through
checklists, interviews with operational staff, and user satisfaction surveys. Additionally,
laboratory analysis of microbiological and physicochemical parameters is conducted to
identify associated hazards and quantify risks, as well as the development of proposals to
address high-risk hazardous events. The diagnostic results have shown significant
deficiencies in water treatment, the presence of clandestine connections compromising the
quality and quantity of supply, and financial constraints hindering the implementation of
improvements. User perception of water quality and communication with the Management
Board demonstrated the importance of transparency and community participation in water
resource management. Physicochemical and microbiological analyses identified parameters
above standard levels, indicating that according to ICA NSF, the water from the board is
relatively of poor quality. This underscores the urgency of implementing corrective measures
to ensure a safe and reliable supply of potable water for "San Felipe" users. The proposed
water security plan includes measures such as modernizing the supply system infrastructure,
comprehensive risk management, and active involvement of experts and community
members in decision-making. The ultimate goal is to ensure a safe, sustainable, and quality

supply of potable water for all users.

Keywords: Water security plan; Water quality index; Physicochemical parameters; Drinking

Water Administration Board.
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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los retos més urgentes que la humanidad enfrenta es el acceso seguro
y sostenible al agua potable (Huaquisto y Chambilla, 2019). A nivel global, numerosas
comunidades dependen de las organizaciones encargadas del suministro de agua limpia y
segura para asegurar su distribucion y abastecimiento (Kalbar y Lokhande, 2023). No
obstante, esta infraestructura esencial se ve amenazada por diversos factores que pueden

poner en riesgo la seguridad hidrica en distintos niveles (Liang ef al., 2023).

A escala global, la seguridad hidrica de las organizaciones encargadas del suministro de agua
potable se ve influenciada por una serie de factores. Entre ellos, el cambio climatico
constituye una preocupacion en constante aumento debido a su impacto en la disponibilidad
y calidad del agua (Stringer et al., 2021). Los eventos climaticos extremos, como las sequias
e inundaciones, representan una amenaza para la infraestructura y los recursos hidricos, lo
cual afecta la capacidad de las mencionadas organizaciones para proveer un suministro

confiable y seguro de agua a los usuarios del servicio (WWAP, 2018).

En América Latina, la seguridad hidrica en las organizaciones encargadas del suministro de
agua potable enfrenta retos particulares debido a que esta region se caracteriza por contar
con una notable diversidad climatica y geografica, lo cual implica diversas presiones sobre
los recursos hidricos disponibles. Asimismo, la insuficiente inversion en infraestructura y el
deterioro de las instalaciones existentes agravan dicha situacion (Tellman ef al., 2018). En
consecuencia, esto puede ocasionar la interrupcion del abastecimiento de agua, generando
un impacto negativo en la calidad de vida de las personas y favoreciendo la propagacion de

enfermedades relacionadas con el agua. (Rodriguez ef al., 2022).

En Ecuador, garantizar la seguridad hidrica en las Juntas Administradoras de Agua Potable
(JAAP) constituye un desafio significativo de vital importancia. A pesar de la abundancia de
recursos hidricos en el pais, se enfrenta a amenazas que comprometen la disponibilidad y
calidad del agua, tales como una gestion inadecuada, la contaminacion y la deforestacion
(Wingfield et al., 2021). La falta de una regulacion efectiva y de mecanismos de supervision
apropiados contribuye a la vulnerabilidad de las juntas de agua potable, generando un riesgo

latente para la salud y el bienestar de la poblacion (Mohammadpour et al., 2019).



El plan de creacion de oportunidades 2021-2025 del Ecuador se enfoca en garantizar la
seguridad hidrica del pais. Reconociendo la importancia vital del agua como recurso
fundamental para el desarrollo sostenible, este plan busca fortalecer la gestion integrada de
los recursos hidricos y promover el acceso equitativo y sostenible al agua potable y
saneamiento basico. A través de la implementacion de politicas y programas como el alcance
de la segunda politica del objetivo 13, se abordaran los desafios existentes en cuanto a la
calidad, disponibilidad y distribucion equitativa del agua, asegurando asi su uso eficiente y

responsable en beneficio de todos los ecuatorianos (SNP, 2021).

El canton Mocache cuenta con un 92,61% de cobertura en el servicio de agua potable, sin
embargo, existen sitios como las zonas rurales que cuentan con acceso limitado al sistema
de saneamiento y gestion del agua potable, lo que provoca afectaciones en la salud de los
usuarios (ARCA, 2019). Bajo este contexto, surge la iniciativa de la implementacion de las
juntas de agua potable con el fin de mejorar el acceso al agua en las zonas rurales. La JAAP
“San Felipe" se establecio en 2015 con 97 usuarios activos, con el objetivo de brindar el
servicio de suministro de agua potable a la comunidad de "San Felipe". La junta fue
proyectada para abastecer a 150 usuarios. En la actualidad, debido al crecimiento
poblacional y el aumento de la demanda del recurso en la zona, se incremento6 a 137 usuarios

activos, lo que ha causado una disminucidn en la eficiencia del servicio.

Por tanto, el presente proyecto de investigacion tiene como proposito realizar una evaluacion
de la seguridad hidrica con el fin de mejorar la gestion y calidad del agua obtenida de fuentes
subterraneas. Se prevé gestionar de forma sostenible el recurso mediante el disefio de un
Plan de Seguridad del Agua en todas las etapas del sistema de abastecimiento. Para lograrlo,
se llevara a cabo un diagnostico que incluird la evaluacion de la eficiencia, calidad, riesgos
y peligros presentes en la Junta de Agua Potable “San Felipe”, para identificar areas de

mejora y garantizar un suministro de agua seguro y de calidad.



CAPITULO1

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

La demanda de agua en las juntas administradoras de agua potable puede variar segin la
region y circunstancias particulares (Treacy, 2019). Uno de los desafios principales consiste
en enfrentar la escasez de agua, la cual puede manifestarse en aspectos fisicos o econdmicos

(Mishra et al., 2021).

La escasez fisica de agua se refiere a la insuficiencia de recursos hidricos en un area
determinada, lo que conlleva a un rapido agotamiento del agua de lo que se logra recuperar
(Tzanakakis et al., 2020). Por otra parte, la escasez econémica de agua surge cuando la
poblacidn no tiene la capacidad econdmica para acceder al suministro de agua (Omarova et

al., 2019).

Sin embargo, un problema comun radica en garantizar un suministro constante de agua
potable que sea segura y libre de impurezas (Grecksch y Landstrom, 2021). Esto implica no
solo mantener la calidad del agua, sino también gestionar de manera eficiente los recursos
hidricos y abordar cualquier potencial fuente de contaminacién o elementos perjudiciales

(Watts et al., 2021).

Los inconvenientes en la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe” se enfocan en
la falta de un plan de mejoramiento de la seguridad hidrica, lo que ha llevado a desencadenar
una serie de obstaculos que limitan el desarrollo de la junta. De manera general los problemas
mas relevantes dentro de la junta se centran en la falta de recursos financieros para
implementar mejoras, capacitacion adecuada al personal de operaciones y miembros de la
junta y vulnerabilidad de la infraestructura y disponibilidad del servicio frente a fendomenos

climéticos extremos.

Diagnéstico

La Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" enfrenta dificultades economicas que
restringen su capacidad para invertir en infraestructura, mantenimiento y mejora en los

sistemas de abastecimiento de agua potable. Esta limitacion financiera se atribuye a la falta
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de cumplimiento de la tarifa mensual por parte de algunos usuarios del servicio. Como
consecuencia, se dificulta la realizacion de reparaciones necesarias, influyendo en la calidad
del agua y la implementacion de programas de capacitacion para el personal operativo de la

junta.

Los miembros de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" carecen de acceso
adecuado a la formacion técnica y de gestion necesaria para operar y mantener los sistemas
de abastecimiento de agua potable de manera eficiente, lo cual impacta negativamente en la

calidad y disponibilidad del agua potable suministrada en la comunidad.

Asimismo, la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" enfrenta la amenaza de
fendmenos climaticos extremos, lo cual provoca un aumento en la turbidez, generando no

conformidades por parte de los usuarios debido a la mala calidad del agua suministrada.

Pronostico

En caso de que las dificultades econdmicas y la falta de cumplimiento de las tarifas
mensuales no sean abordadas de manera adecuada, es probable que la Junta Administradora
de Agua Potable "San Felipe" continte enfrentando limitaciones para destinar recursos a la
inversion en infraestructura, mantenimiento y mejoras en los sistemas de abastecimiento de
agua potable. Esta situacion podria dar lugar a un deterioro continuo en la calidad y
disponibilidad del agua potable en la comunidad, generando asi un incremento de

insatisfaccion por parte de los usuarios.

Adicionalmente, en caso de que los miembros de la junta carezcan de acceso apropiado a la
capacitacion técnica y de gestion necesaria, es probable que persistan los problemas
operativos y de mantenimiento en los sistemas de abastecimiento. Esto podria conducir a
una disminucién aun mayor en la calidad del agua suministrada y a un incremento en las
interrupciones del suministro. Por otra parte, si no se implementan estrategias de adaptacion
y resiliencia frente a los fendémenos climaticos extremos, tanto sistema de abastecimiento
como la comunidad seguiran siendo vulnerables a eventos climaticos, lo que resultaria en
interrupciones mas frecuentes en el suministro de agua potable y una mayor afectacion en la

calidad del agua suministrada.



1.1.2. Formulacion del problema

En la actualidad, la seguridad hidrica se ha convertido en un tema de suma importancia para
garantizar un acceso sostenible y seguro al agua potable. Las juntas de agua potable, siendo
las responsables de la gestion y distribucion de este recurso vital a nivel comunitario, se
enfrentan a diversos desafios que impactan su capacidad para mantener una oferta confiable
y de calidad. En este sentido, surge la siguiente interrogante: (El plan de seguridad hidrica
permitird mejorar las deficiencias de los procesos en la Junta Administradora de Agua

Potable "San Felipe”?

1.1.3. Sistematizacion del problema

(Las condiciones actuales del sistema de abastecimiento de agua potable de la Junta
Administradora de Agua Potable “San Felipe” influyen en la eficiencia del servicio de
dotacion de agua potable?

(Los peligros y riesgos en las fases del sistema de abastecimiento se relacionan con las
caracteristicas fisicoquimicas del agua en la Junta Administradora de Agua Potable “San

Felipe”?

(El plan de mejoramiento en todas las fases garantiza un mejor servicio en el sistema de

abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer un plan de seguridad hidrica en la Junta Administradora de Agua Potable “San

Felipe”, canton Mocache, provincia Los Rios, Ecuador.

1.2.2. Objetivos especificos

e Examinar la eficiencia del servicio de suministro de agua potable en la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”.



e Determinar los peligros y riesgos del sistema de suministro de agua potable de la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

e Establecer un plan de mejoramiento de la seguridad hidrica en las fases de captacion,
almacenamiento, tratamiento, distribucion y consumo en la Junta Administradora de

Agua Potable “San Felipe”.

1.3. Justificacion

La seguridad hidrica en las juntas de agua constituye un tema de gran relevancia que requiere
una atencion prioritaria. El suministro de agua potable desempefia un papel fundamental en
la proteccion de la salud y el bienestar de las comunidades, por lo tanto, garantizar la calidad
y disponibilidad del agua resulta esencial para prevenir enfermedades y promover un estilo

de vida saludable.

La escasez de agua se ha convertido en una preocupacion cada vez mas apremiante en
numerosas regiones del pais. Tanto el cambio climatico como las actividades antropogénicas
estan ejerciendo un efecto negativo sobre la disponibilidad y calidad del agua dulce, lo cual
representa un desafio adicional para los organismos encargados de la administracion de agua
potable. Asimismo, la falta de infraestructuras adecuadas para el almacenamiento,
tratamiento y distribucion del agua agrava atin mas la situacion. Por lo tanto, abordar esta
problemadtica y desarrollar estrategias que garanticen un acceso continuo a un suministro de

agua seguro y de calidad para la comunidad resulta imperativo.

La presente investigacion se enfoca en el andlisis de la Junta Administradora de Agua Potable
"San Felipe" con el proposito de evaluar las deficiencias, riesgos y peligros presentes en el
sistema de suministro de agua, con la finalidad de establecer planes de mejora en la gestion
del agua potable. Esta investigacion contribuye al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 3 y 6, los cuales se centran en garantizar una vida saludable y
promover el bienestar en todas las edades, asi como asegurar la disponibilidad de agua,

gestion sostenible y la provision de saneamiento para todos.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



2.1.Marco conceptual

2.1.1. Agua

El agua es una sustancia quimica esencial para la vida en la Tierra y es fundamental para la
existencia de todos los seres vivos conocidos. Se compone de dos atomos de hidrogeno (H)

y uno de oxigeno (O), y su formula quimica es H20 (Oyinlola et al., 2023).

2.1.2. Propiedades del agua

El agua, con sus propiedades tUnicas, es esencial para la vida en la Tierra, regulando las
temperaturas, facilitando el transporte de nutrientes y minerales en sistemas biologicos,
actuando como un solvente universal para reacciones quimicas y procesos biologicos,
regulando el clima global a través del ciclo del agua, y contribuyendo a la habitabilidad del
planeta gracias a su densidad méaxima que protege a los organismos acuaticos en invierno y
su transparencia que permite la fotosintesis en ecosistemas acudticos. Estas caracteristicas
hacen del agua un recurso invaluable y vital para la sostenibilidad de la vida en la Tierra

(Noronha-D’Mello et al., 2023).

2.1.3. Agua potable

El agua potable se refiere al suministro de agua que cumple con los estandares de calidad y
seguridad para el consumo humano. Es un recurso esencial para la salud y el bienestar de las

comunidades (Gunda et al., 2019).

2.1.4. Sistema de abastecimiento de agua

Los sistemas de abastecimiento de agua incluyen infraestructura y procesos para garantizar
la calidad y disponibilidad del agua para uso humano. Esto implica captacion, tratamiento,
almacenamiento, distribucion y medidas de gestion sostenible. Se consideran factores como

la demanda, el crecimiento poblacional y la proteccion del recurso hidrico (Fu et al., 2019).



2.1.5. Junta administradora de agua potable

Una junta administradora de agua potable administra y opera sistemas de abastecimiento de
agua en una zona geografica para garantizar el acceso equitativo y sostenible al agua potable

para sus usuarios (Cedefio, 2022).

2.1.6. Etapas del sistema de abastecimiento de agua

Las etapas de un sistema de abastecimiento de agua desempefian un papel crucial en el
suministro de agua potable y requiere de una planificacion, disefio y gestion adecuada para

garantizar un abastecimiento seguro y sostenible (Katusiime y Schiitt, 2020).

2.1.6.1. Captacion.

La captacion de agua implica obtenerla de fuentes naturales como rios, lagos o acuiferos
subterraneos. Se debe realizar de forma sostenible y cumpliendo estdndares de calidad

(Odjegba et al., 2022).

2.1.6.2. Almacenamiento.

El almacenamiento es la capacidad de retener y conservar agua tratada para su posterior
distribucion a las comunidades. Es una etapa critica en la infraestructura hidrica, ya que
permite enfrentar fluctuaciones en la demanda, garantizar el suministro continuo y responder

a situaciones de emergencia (Pichel et al., 2019).

2.1.6.3. Tratamiento.

El tratamiento es un conjunto de procesos y tecnologias utilizados para mejorar la calidad
del agua y hacerla apta para el consumo humano. Estos procesos incluyen la remociéon de
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua cruda, mediante métodos
como la filtracion, la desinfeccion y la eliminacion de sustancias no deseadas

(Nasrollahzadeh et al., 2021).
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2.1.6.4. Distribucion.

La distribucion de los sistemas de abastecimiento de agua se refiere a la infraestructura y
redes que permiten llevar el agua potable desde las fuentes de suministro hasta los usuarios
finales. Esto implica el disefio, construccién y mantenimiento de tuberias, conexiones y otros
componentes necesarios para garantizar un suministro eficiente y seguro de agua potable a

las comunidades (Rousso et al., 2023).

2.1.7. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a la medida en que el agua cumple con los estandares y criterios
establecidos para su consumo humano. Incluye aspectos como la ausencia de contaminantes
quimicos y microbiologicos, el equilibrio de minerales y la presencia de sustancias

indeseables (Aravind kumar et al., 2022).

2.1.8. Indice de calidad del agua

Los indices de calidad del agua son herramientas utilizadas para evaluar y medir el estado
general de la calidad del agua en funcion de varios parametros y caracteristicas (Rajkumar
et al., 2022). A continuacion, se describen algunos de los indices de calidad del agua que

pueden ser implementados en el analisis del agua de consumo:

2.1.8.1. Indice de Calidad del Agua Potable (ICAP).

El ICAP evalua la calidad del agua destinada al consumo humano, considerando parametros
como la presencia de microorganismos patdgenos, sustancias quimicas, turbidez y otros

indicadores de seguridad sanitaria (Han et al., 2022).

2.1.8.2.Estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La OMS establece pautas internacionales para la calidad del agua potable. Estas pautas
cubren una amplia gama de pardmetros, incluyendo la concentraciéon maxima permitida de

contaminantes especificos, como arsénico, plomo, nitratos y microorganismos patdgenos

(P4l et al., 2022).

11



2.1.8.3.Indice de Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation (ICA NSF).

El ICA NSF es una herramienta de evaluacion que proporciona una medida objetiva de la
calidad del agua potable. Este indice se basa en una serie de pardmetros y criterios
establecidos por la NSF para determinar si el agua cumple con los estandares de seguridad
y calidad establecidos. A través de un sistema de puntuacion, el indice permite clasificar y
comparar diferentes fuentes de agua en funcion de su calidad y nivel de contaminacion,
brindando informacién importante para la toma de decisiones y la implementacion de

medidas de proteccion y tratamiento del agua (Al Yousif' y Chabuk, 2023).

2.1.9. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos en el agua potable son evaluados para garantizar su calidad
y seguridad. Incluyen temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, cloro residual y

contaminantes quimicos (Rahman et al., 2021).

2.1.9.1. Temperatura.

La temperatura es un elemento de suma importancia que ejerce una influencia determinante
en la calidad del agua. Variaciones sustanciales en la temperatura pueden ocasionar efectos
significativos en diferentes aspectos, tales como la concentracion de oxigeno disuelto, la

actividad biologica presente y la solubilidad de sustancias quimicas en el medio acuatico

(Malhotra et al., 2020).

2.1.9.2. Oxigeno disuelto (OD).

El oxigeno disuelto en el agua potable es vital para mantener su calidad, asegurando la

respiracion de los organismos acuaticos y previniendo la descomposicion anaerdbica (Ali et
al., 2022).
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2.1.9.3. pH.

El pH se considera un factor esencial para la evaluacion de la calidad del agua. Es un
indicador que cuantifica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa,
presentandose en una escala numérica que varia de 0 a 14. Cuando el pH alcanza un valor
de 7, se considera neutro, mientras que los valores inferiores a 7 indican una condicion acida,

y aquellos superiores a 7 sefialan una condicion alcalina (Ighalo y Adeniyi, 2020).

2.1.9.4. Turbidez.

La turbidez del agua se define como la evaluacion de la concentracion de particulas en
suspension, tales como sedimentos y material orgénico, que se encuentran presentes en el
agua. La existencia de una alta turbidez puede tener un impacto negativo tanto en la calidad
como en la transparencia visual del agua, ademas de afectar la eficacia de los procedimientos

de tratamiento (Chen y Chang, 2023).

2.1.9.5. Conductividad.

La conductividad del agua potable indica su capacidad de conducir electricidad y refleja el
contenido de sales disueltas. Una alta conductividad sugiere contaminacion, mientras que
una baja conductividad sefiala menor concentracion de sales. Medir la conductividad es

crucial para evaluar la calidad y aptitud del agua potable (Rusydi, 2018).

2.1.9.6. Salinidad.

La salinidad del agua se define como la medida de la concentracion de sales disueltas en ella,
lo cual tiene implicaciones significativas en términos de su adecuacion para una variedad de
usos, como el consumo humano, la agricultura y la vida acuatica. Un incremento en los
niveles de salinidad puede perturbar el equilibrio osmotico en los organismos, disminuir la
disponibilidad de agua para las plantas y generar problemas de corrosion en las

infraestructuras (Florke et al., 2019).
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2.1.9.7. Resistividad.

La resistividad eléctrica del agua potable es una propiedad intrinseca que se vincula con la
capacidad del agua para oponerse al paso de la corriente eléctrica. Esta caracteristica se
encuentra estrechamente asociada con la cantidad de iones disueltos en el agua y se erige
como un parametro esencial en la evaluacion de la pureza y calidad del agua destinada al
consumo humano, dado que su medida puede proporcionar indicios acerca de la presencia

de sustancias contaminantes o sales disueltas en la misma (Ghosh y Bera, 2023).

2.1.9.8. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La demanda bioquimica de oxigeno se emplea como una medida para evaluar la calidad del
agua y su capacidad para mantener la vida acudtica. Se refiere a la cantidad de oxigeno
necesaria por los microorganismos para descomponer la materia orgdnica existente en el

agua mediante procesos de oxidacion biologica (Wang et al., 2023).

2.1.9.9. Nitratos.

Los nitratos en el agua potable, provenientes de fuentes naturales o actividades humanas
como la agricultura, pueden representar un riesgo para la salud. Su exceso puede convertirse

en nitritos, los cuales afectan el transporte de oxigeno en la sangre (Picetti et al., 2022).

2.1.9.10. Nitritos.

Los nitritos son compuestos quimicos presentes en la calidad del agua que pueden tener un
impacto significativo en la salud humana y el medio ambiente. Se forman principalmente a
través de la descomposicion de materia organica y la oxidacion de los nitratos. Los niveles
elevados de nitritos en el agua pueden ser perjudiciales para la salud, ya que pueden
reaccionar con compuestos en el cuerpo humano y formar nitrosaminas, que se han asociado

con el desarrollo de enfermedades como el cancer (Picetti et al., 2022).
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2.1.9.11. Solidos disueltos totales (TDS).

Los so6lidos disueltos totales (SDT) en el agua potable representan la cantidad de sustancias
disueltas, como sales, minerales y compuestos organicos. Su concentracion influye en la
calidad del agua, su sabor y su idoneidad para diferentes usos, como la agricultura, la

industria y el consumo humano (Rusydi, 2018).

2.1.9.12. Fosfatos.

Los fosfatos son compuestos quimicos que contienen fosforo y oxigeno, son de gran
importancia en el agua potable debido a su papel en la eutrofizacion y la calidad del agua.
Sin embargo, altas concentraciones de fosfatos en el agua potable pueden causar problemas

ambientales y de salud publica (Almanassra et al., 2021).

2.1.9.13. Cloruros.

Los cloruros son una medida importante de la calidad del agua, ya que su presencia en altas
concentraciones puede indicar contaminacion y afectar su potabilidad. Los cloruros
provienen de fuentes naturales y actividades humanas, como la agricultura y la

desalinizacion (Kali et al., 2021).

2.1.9.14. Dureza cdlcica.

La dureza del agua apta para el consumo humano hace referencia a la cantidad de minerales
que se encuentran disueltos en ella, siendo el calcio y el magnesio los mas relevantes (Beavis
etal., 2023).

2.1.10. Parametros microbioldgicos

La evaluacion de la calidad y seguridad del agua potable se basa en parametros
microbiologicos esenciales. Estos parametros engloban la deteccion de microorganismos

patogenos y la medicion de indicadores microbiologicos relevantes (Derakhshani et al.,

2018).
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2.1.10.1. Coliformes fecales.

Los coliformes fecales son un grupo de bacterias indicadoras que se utilizan para evaluar la
calidad del agua y determinar la posible presencia de contaminacion fecal. Estas bacterias se
encuentran naturalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre caliente, y su
presencia en el agua indica una posible contaminacion fecal y la existencia de

microorganismos patogenos asociados (Klamt et al., 2021).

2.1.11. Riesgo hidrico

El riesgo hidrico en los sistemas de abastecimiento hace referencia a la probabilidad de que
se presenten amenazas o eventos desfavorables que impacten la disponibilidad, calidad y
confiabilidad del suministro de agua. Estas situaciones comprenden la escasez de agua, la
contaminacion del recurso hidrico, los desastres naturales y el cambio climatico, los cuales
pueden comprometer la eficiencia operativa de los sistemas de abastecimiento y poner en

peligro la satisfaccion de las necesidades de consumo humano (Nichols et al., 2018).

2.1.12. Seguridad hidrica

La seguridad hidrica implica asegurar un acceso confiable y sostenible al agua potable,
gestionar los recursos hidricos y protegerse de desafios como la escasez, contaminacion y

eventos extremos relacionados con el agua (Sathre et al., 2022).

2.1.13. Plan de seguridad del agua

Los planes de seguridad del agua en sistemas de abastecimiento protegen y garantizan la
calidad del agua potable desde la fuente hasta el consumidor. Incluyen medidas de
prevencion, monitoreo, tratamiento y respuesta ante emergencias para salvaguardar la salud

publica (Mustapha et al., 2021).
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2.2. Marco referencial

Determinar la calidad del agua para el consumo humano en las juntas administradoras de
agua potable es de gran importancia, para ello, a nivel mundial se realizan estudios donde se
prueban diversos métodos para cumplir con los objetivos propuestos en el tema, lo resultante

de esto se evidencia a continuacion:

Para poder comprender el primer objetivo de la investigacion que corresponde al diagndstico
de la JAAP “San Felipe” fue necesario revisar el articulo de Huang ef al. titulado
“Management of Drinking Water Source in Rural Communities under Climate Change”,
publicado en el afio 2022, donde se abordaron las crisis y la gestion sostenible de la seguridad
del agua potable en comunidades rurales frente a los efectos del cambio climatico. El
enfoque se centrd en la evaluacion, mejora de la cantidad y calidad del agua, mantenimiento
del sistema y gestion comunitaria en zonas rurales de todo el mundo. La investigacion se
basé en un andlisis exhaustivo de fuentes bibliograficas a nivel mundial para determinar el
impacto del cambio climatico en la seguridad del agua en las areas rurales. Los resultados
revelaron que se han realizado esfuerzos significativos a nivel global para gestionar las
comunidades rurales frente al cambio climéatico, incluyendo el monitoreo extensivo para
evaluar la calidad del agua, la exploracion de marcos de gestion comunitaria y la
implementacion de modelos de sistemas para la toma de decisiones. Comprender el estado
de la calidad del agua potable y los riesgos asociados para las comunidades rurales es
fundamental para proteger y gestionar las fuentes de agua potable a nivel mundial, asi como

para enfrentar los desafios relacionados con el cambio climatico (Huang et al., 2022).

El objetivo 2 de la investigacion responde al analisis actual de la calidad del agua de la JAAP
y para entender el contexto de este se reviso la investigacion realizada por Castrillon et al.
titulada “Evaluation of the drinking water treatment system (STAP) San Fernando — Los
Patios urbanization, Colombia. Efficiency and quality” en el afio 2020, donde se llevo a cabo
una evaluacion de la calidad del agua potable suministrada por el municipio de Los Patios,
Colombia, a través del Sistema de Tratamiento de Agua Potable (STAP) en la urbanizacion
San Fernando. El objetivo fue determinar la eficiencia y calidad del sistema mediante
analisis fisicoquimicos y microbiologicos. La metodologia incluyd la recoleccion de 45
muestras cada dos dias en diferentes partes del STAP, utilizando métodos de laboratorio para

analizar parametros fisicoquimicos como nefelometria, analisis volumétrico y
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espectrometria. Algunos parametros inestables como el pH, el oxigeno disuelto y la
temperatura se midieron directamente en el lugar. Los andlisis microbiologicos se llevaron a
cabo para detectar coliformes fecales E. coli, utilizando pruebas presuntivas, confirmatorias
y definitivas. Los resultados mostraron que el STAP de San Fernando proporciona agua
potable de calidad, ya que los parametros analizados cumplen con los estandares establecidos
por la normativa de saneamiento. Ademas, se destacd el compromiso de la comunidad en el
cuidado y optimizacion del servicio de agua potable en la urbanizacion, por lo que, no se
encontraron indicadores de contaminacién que generen preocupacion. Sin embargo, se
identificé que la dureza calcica del agua superaba los estdndares establecidos (86 mg/L de
60 mg/L), aunque no se considera perjudicial para la salud de la comunidad (Castrillon et

al., 2020).

Adicional al estudio de la calidad del servicio se debe analizar los peligros y riesgos que
representa el incumplimiento de los estandares de calidad del agua y la falta de planes de
seguridad del agua y para ello Garcia et al. en un estudio realizado en el afio 2018
“Estimation of corrosive and scaling trend in drinking water systems in the city of Azogues,
Ecuador”, evaluaron la tendencia corrosiva de las tuberias y accesorios en el sistema de
abastecimiento de agua. Para ello, se utilizaron los indices de Langelier (LSI), Ryznar (RSI)
y Larson-Skold (LRI), los cuales se basaron en mediciones de pH, temperatura, sélidos
disueltos totales, alcalinidad, dureza de calcio, sulfato y cloruro. Durante un periodo de 6
meses, se recolectaron un total de 180 muestras en seis zonas diferentes de la red de
distribucion. Aunque los parametros fisicoquimicos analizados se encontraron dentro de los
limites establecidos por la normativa ecuatoriana, los valores de los indices de corrosividad
indicaron una tendencia corrosiva significativa en el agua distribuida en Azogues. Para los
indices LSI y RSI, se identificaron como los parametros mas criticos el pH, la baja
alcalinidad y la dureza. En el caso del indice LRI, el pardmetro mas relevante fue el sulfato.
Por tanto, llegaron a la conclusion de que la composicion quimica del agua potable es de
vital importancia para predecir el comportamiento de los materiales en contacto con el agua

(Garcia et al., 2018).

El objetivo 3 de la investigacion desarrolla las estrategias para solventar las deficiencias
evidenciadas de la JAAP, para ello, la investigacion de Kayser ef al. en el afo 2019 titulada
“Water safety plans for water supply utilities in China, Cuba, France, Morocco and Spain:

costs, benefits, and enabling environment elements”, analiz6 la implementacion de Planes
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de Seguridad del Agua (PSA) en empresas privadas de abastecimiento de agua en China,
Cuba, Francia, Marruecos y Espaiia. El objetivo fue evaluar los costos, beneficios, desafios
y elementos del entorno relacionados con los PSA. En total, 20 empresas que prestan servicio
a 10,6 millones de usuarios y suministran aproximadamente 2,2 millones de m3/dia de agua
fueron incluidas en el estudio. La implementacion de los PSA fue gestionada por equipos de
empleados de Suez, con un promedio de dos a diez personas por empresa. Los PSA tuvieron
en cuenta los riesgos en todo el sistema de cada empresa, desde la captacion hasta el
consumo, pero la gestion activa de los riesgos se centr6 en el tratamiento y la distribucion
debido a las directrices reglamentarias de cada pais. La certificacion ISO del PSA se baso en
la Norma ISO 22000 y se realizaron auditorias internas anuales siguiendo las directrices de
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). El estudio reveld que la implementacion de los
PSA tuvo beneficios significativos, como un mejor control de los peligros, mejoras en los
procesos de tratamiento, mayor seguridad del agua y mayor confianza de los usuarios y
funcionarios. El tiempo promedio de implementacion fue de 12 meses, con un rango de 7 a
24 meses. Los principales costos para los servicios publicos estuvieron relacionados con el
tiempo del personal, certificacion, consultoria, educacion y equipamiento. Ademads, se
destaco la importancia de contar con un entorno propicio para la implementacion exitosa de

los PSA (Kayser et al., 2019).

Adicional a lo antes mencionado, Garcia et al. en su articulo publicado en el afio 2021,
titulado “The challenge of improving the efficiency of drinking water treatment systems in
rural areas facing changes in the raw water quality”, plantea los métodos a seguir para poder
analizar y proponer mejoras dentro del sistema de abastecimiento, donde se evalud la
eficiencia de un sistema de tratamiento de agua después de la implementacion de un nuevo
sistema tecnologico en una zona rural. El estudio se llevd a cabo en una zona rural de la
ciudad de Azogues, Ecuador, que contaba inicialmente con un sistema de prefiltracion por
grava y filtracion lenta. La metodologia utilizada sigui6 las pautas establecidas por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria. El dimensionamiento se realiz6 en el mismo lugar del
tratamiento anterior, y se tomaron muestras de agua cruda y tratada seis meses antes y
después de la implementacion del nuevo sistema. Los parametros analizados utilizando el
indice de robustez en turbidez incluyeron turbidez, color, pH, solidos disueltos totales,
nitritos, sulfatos, fosfatos, cloruros, alcalinidad, hierro y dureza total. Se utiliz6 el andlisis
de varianza ANOVA para determinar las diferencias estadisticamente significativas en los

parametros fisicoquimicos. Los resultados obtenidos demostraron que, al reemplazar un
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sistema de filtracion lenta por uno de filtracion rapida, se mejord notablemente la calidad del
agua potable. El analisis de los parametros fisicoquimicos revel6 que nueve de los once
parametros analizados mostraron diferencias significativas, lo que indica que hay una mejora
en la calidad del agua tratada después de las mejoras implementadas. Ademas, la aplicacion
del indice de robustez en turbidez demostr6 la efectividad de la modernizacion del sistema

de tratamiento (Garcia et al., 2021).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1.

3.1.1.

Localizacion

Macro localizacion

La presente investigacion se desarrolld en la JAAP "San Felipe", ubicada en el canton

Mocache de la provincia de Los Rios, en la region litoral de Ecuador. Mocache se encuentra

en la zona central de la provincia y limita al norte con el canton Puebloviejo, al sur con el

canton Quevedo, al este con los cantones Quevedo y Vinces, y al oeste con el canton

Valencia. La ciudad de Mocache, cabecera cantonal, se sitla aproximadamente en las

coordenadas UTM WGS 1984 X: 9868363 y Y: 666216. Esta area se destaca por su rica

biodiversidad, su economia agricola y su conexion con importantes rios como el Daule y el

Babahoyo, que atraviesan su territorio. (ver Figura 1) (GAD del canton Mocache, 2020).

Figura 1.
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de ubicacion del canton Mocache.
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Nota: La imagen adjunta muestra la macro localizacion del area de la Junta Administradora de Agua

Potable "San Felipe".

22



3.1.2. Micro localizacion

La Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" esté situada en el recinto San Felipe,
entre los limites territoriales de la cabecera cantonal, el recinto Buenaventura y La Maravilla.
Este recinto cuenta con un total de 250 habitantes. Sus coordenadas geograficas son UTM

GWS 1984 X: 646828 y Y: 9848641 (ver Figura 2) (GAD del canton Mocache, 2020).

Figura 2.
Mapa de ubicacion de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"
Localizacion de la Junta Administradora de Agua Potable
"San Felipe"
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Nota: La imagen adjunta proporciona una identificacion mas especifica de la ubicacion del recinto

"San Felipe", objeto de estudio en la investigacion.

3.2. Tipo de investigacion

El proyecto investigativo desarrollo los siguientes tipos de investigacion:

e Descriptivo: Este tipo de estudio se llevo a cabo con el proposito de evaluar y describir
las condiciones actuales de la calidad del agua en las diferentes etapas del sistema de

abastecimiento en el area de estudio. Durante esta investigacion, se logré identificar
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caracteristicas relevantes en términos de infraestructura, organizacidon, propiedades

fisicas, quimicas y microbioldgicas mediante un analisis descriptivo exhaustivo.

Exploratorio: Se abordd la problematica de la Seguridad Hidrica en un sistema de
abastecimiento rural, donde la disponibilidad de informaciéon a nivel nacional era
limitada debido a la escasez de fuentes bibliograficas y articulos cientificos. A través de
un analisis exploratorio, se logro identificar los aspectos negativos mas relevantes para
la elaboracion del Plan de Seguridad del Agua. La informacidn recolectada sirve como

base para futuras investigaciones a mayor escala.

3.3. Meétodos de investigacion

El proyecto investigativo desarrollo los siguientes métodos de investigacion:

Método de observacion directa: Bajo este enfoque, se implementd un procedimiento
que consistio en utilizar una lista de verificacion a través de recorridos realizados en la
zona para evaluar y reconocer el estado actual del sistema de abastecimiento. Ademas,
esta metodologia posibilito la determinacién de los puntos de monitoreo para el muestreo

de agua y realizar el analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Método deductivo: Este método se utiliz6 para llevar a cabo la identificacion y analisis
exhaustivo de los resultados obtenidos en la evaluacion de los riesgos presentes en las
distintas fases del sistema de abastecimiento. De esta manera, se logré establecer
medidas de control y correccion con el fin de mejorar la evaluacion de la seguridad del

suministro de agua en cuanto a su cantidad y calidad.

Método inductivo: La implementacion de este enfoque metodoldgico posibilitd analizar
desde lo general hacia lo especifico. Es decir, el andlisis exhaustivo de todas las
caracteristicas del diagnostico del sistema de abastecimiento, incluyendo la
determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, asi como la
identificacion de los riesgos y peligros presentes. De esta manera, se logr6 desarrollar un
Plan de Seguridad del Agua que abord6 de manera integral todas las soluciones a la

problematica actual de la zona de estudio.

24



Método analitico: Luego de obtener los resultados de la percepcion de la comunidad, se
empled este enfoque para determinar la informacién de mayor relevancia de la encuesta
aplicada. Ademas, se llevd a cabo el andlisis de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos con el fin de evaluar la calidad del agua suministrada en el sistema de

abastecimiento objeto de estudio.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

El presente proyecto investigativo extrajo informacion de las siguientes fuentes:

Fuentes primarias:

Se empled una lista de verificacion para detectar los inconvenientes en el sistema de
suministro de agua. Asimismo, se realiz6 una entrevista con el presidente de la junta para
obtener detalles relevantes sobre la organizacion, equipamiento e infraestructura de la
misma. Para complementar esta informacion, se llevaron a cabo encuestas entre todos
los usuarios que reciben el servicio de agua potable, con el propodsito de conocer la

percepcion social de la zona.

Se tomaron muestras de agua en las distintas etapas del sistema de abastecimiento para
determinar los peligros y riesgos mediante el analisis de pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos de la JAAP "San Felipe".

Fuentes secundarias:

Se llevo a cabo una investigacion bibliografica en libros, tesis doctorales, sitios web y
revistas de publicaciones cientificas referentes a temas relacionados con el disefio de la

investigacion.
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3.5. Diseiio de la investigacion

Para llevar a cabo la investigacion, se emplearon diversas técnicas y metodologias con el
proposito de alcanzar los objetivos especificos establecidos. A continuacion, se presenta un
diagrama de flujo que ilustra los métodos utilizados para cada objetivo en particular (ver

Figura 3):

3.5.1. Eficiencia del servicio de suministro de agua potable en la Junta Administradora

de Agua Potable “San Felipe”

La eficiencia del servicio de agua potable se evalué mediante la siguiente metodologia:

3.5.1.1. Evaluacion actual en sistema de suministro.

El diagndstico correspondiente a las fases del sistema de suministro se ejecuto a través de la
implementacion de un instrumento de verificacion directa en campo. Esta aproximacion se
llevo a cabo mediante el empleo de una lista de verificacion, la cual se aplicoé con el método
de observacion directa en la JAAP "San Felipe". La lista de verificacion en cuestion permitid

la identificacion de las deficiencias de la junta (ver Anexo 1) (Madrigal et al., 2011).

Posterior a ello, se realiz6 entrevistas con el operador o presidente de la junta, con la finalidad
de recopilar informacion de cardcter mas especifico relacionada con el entorno
organizacional y el estado actual del sistema de abastecimiento. Para el disefio de la
entrevista se tomaron como base las variables predefinidas en la Tabla 1 (ver Anexo 2)

(Madrigal et al., 2011).
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Figura 3.

Diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia
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Tabla 1.

Variables de nivel primario y secundario para evaluar el manejo y la organizacion de la

Junta Administradora de Agua Potable

Contexto sociocultural, marco financiero y realidad politica

Crecimiento econdmico

Dinamica de poblacion

Normativas gubernamentales para el manejo del agua

Sistema de recursos

Sistema administrativo

Distincion de fronteras del sistema
Caracteristicas estructurales
Posicion espacial

Nivel de escasez de agua
Tipologia de la fuente hidrica

Aspectos de la cuenca hidrografica

Forma de organizacion
Carga de responsabilidad
Régimen de propiedad
Procedimientos operativos
Procedimientos de eleccion

Normativas fundamentales

Componentes de recursos

Partes interesadas

Tasa de recarga de agua

Patron de distribucion del agua en el espacio

Usuarios potenciales

Caracteristicas socioecondémicas

y tiempo
e Antecedentes de consumo
e Recursos humanos
e Recursos sociales
e Relevancia
Vinculos Logros
e Desafios motivacionales e Situacion de los activos
¢ Orientacion basada en la demanda e Percepcion del consumidor

e [Estabilidad financiera

Sistemas ecoldgicos vinculados

e Distribucion de contaminantes

e Circulacion dentro y fuera del sistema socioecologico

FUENTE: (Madrigal ef al., 2011).
ELABORADO: AUTOR
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3.5.1.2. Percepcion de la comunidad respecto al suministro de agua potable.

Con la finalidad de evaluar el nivel de satisfaccion de los usuarios en relacion con el
suministro de agua potable, se realizd una encuesta en cada residencia que estuviera
vinculada al sistema de distribucion de agua (ver Anexo 3). Esta encuesta se baso en la escala
de Likert y consideré los siguientes indicadores: la satisfaccion con la calidad del agua y
servicio, la presencia de enfermedades causadas por el consumo de agua y la percepcion del

trabajo realizado por la directiva de la JAAP "San Felipe" (Madrigal ef al., 2011).
3.5.1.2.1. Cdlculo del tamaiio de la muestra.

Adam (2020) menciona que para adquirir informacion precisa de la percepcion comunitaria
con respecto al estado actual del sistema de abastecimiento de agua potable en la JAAP "San
Felipe", es necesario llevar a cabo un proceso de muestreo de la poblacion residente. Dado
que la comunidad cuenta con un nimero superior a 100 usuarios, lo que hizo necesario
extraer una muestra que sea representativa con un 95% de nivel de confianza. Esta muestra
posee un margen de error del 5% y una probabilidad equitativa (50%) tanto de la ocurrencia
y no ocurrencia del caso de estudio. A continuacion, se presenta la ecuacion (1) que permite

estimar el tamano adecuado de la muestra:

_ N+Z%+p+q
S e2x(N—-1)+Zi+pxq

()

n

Donde:

n: Tamafio de la muestra deseado.

N: Poblacion actual.

Z.: Nivel de confianza.

e: Error maximo estimado.

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).

q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (fracaso).
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3.5.2. Determinacion de los posibles peligros y riesgos del sistema de suministro de agua

potable de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”

Para determinar los posibles peligros y riesgos del sistema de abastecimiento se siguio la

siguiente metodologia:

3.5.2.1. Proceso de muestreo de agua en la fase de campo.

La fase de campo comprendié el proceso de muestreo de las etapas de captacion,
almacenamiento y consumo en el sistema de abastecimiento de agua potable de la JAAP
"San Felipe". Este muestreo se llevo a cabo durante un periodo continuo de 8 semanas, en el
cual se recolectd una muestra en cada una de las etapas del sistema con el propdsito de

analizar in situ los pardmetros fisicoquimicos y ex situ los parametros microbioldgicos.

Este procedimiento se encuentra en relacion con las directrices y regulaciones establecidas
por diversas fuentes autorizadas, incluyendo la norma de calidad de agua para consumo del
Acuerdo Ministerial (AM) 097-A, las pautas prescritas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS)), las directrices para el muestreo de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108,
y los estandares del Real Decreto 140/2003. Estas referencias normativas proporcionan los
criterios y enfoques metodoldgicos que deben seguirse rigurosamente en la ejecucion de

estudios concernientes a la calidad del agua para consumo.

3.5.2.2. Analisis in situ de parametros fisicoquimicos en el punto de muestreo.

En el sitio de investigacion, se procedio a la cuantificacion de pardmetros fisicoquimicos
fundamentales. Para la evaluacion de variables tales como el Oxigeno Disuelto (OD) en
mg/L, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en mg/L y la temperatura en °C, se hizo

uso del equipo multiparamétrico HI98193 de HANNA INSTRUMENTS.

Se realizaron mediciones de pH, solidos disueltos totales (SDT) en mg/L, conductividad en
uS/cm, salinidad en psu y resistividad en MQ*cm. Estas mediciones se llevaron a cabo con
la asistencia del equipo multiparamétrico AZ 86031, desarrollado por MyA
INSTRUMENTS. Por otra parte, la turbidez del agua se midi6 utilizando el turbidimetro

calibrado de la marca Kalstein.
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Mientras que la evaluaciéon de pardmetros como la dureza en mg/L, cloruros en mg/L,
fosfatos en mg/L, nitratos en mg/L y nitritos en mg/L se realizaron mediante kits de

indicadores de la marca HANNA INSTRUMENTS.

3.5.2.3. Cuantificacion de Parametros Microbiologicos (E. coli).

Con el proposito de evaluar las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de la bacteria
Escherichia coli, se utiliz6 el medio de cultivo agar de MacConkey (con W/CV, NaCl, 0.15%
BILE SALTTS y 1% LACTOSE), que proporcion6 las condiciones adecuadas para el
desarrollo bacteriano. Esta seleccion permitio cuantificar el crecimiento microbiano, lo que
facilito la determinacion precisa de la densidad de UFC presente en un volumen especifico

de la muestra estudiada (Yanez et al., 20006).

El procedimiento se basé en el método de cultivo en placas (cajas Petri), empleando una
mezcla de 3.5 gramos de agar en 70 ml de agua destilada para generar 6 placas. Dada la
variabilidad observada en la distribucion de las UFC, se realizaron dos réplicas por cada fase
(captacion, almacenamiento y consumo). La obtencion del promedio de estas repeticiones

permiti6 determinar la cantidad de UFC en 1 ml de agua (Yaiez ef al., 2006).

Previo a la siembra de las muestras, se realiz6 tres diluciones de la matriz (agua cruda) con
el proposito de reducir la carga bacteriana. Para ello, se tomo 1 ml de cada muestra en tubos
de muestreo. Ademas, se agregd 0.9 ml de agua destilada en tres tubos de muestreo distintos

para cada muestra (Yafez et al., 2006).

Luego, se extrajo una muestra de la matriz utilizando una micropipeta calibrada de 100 pL,
la cual se mezcld con la primera dilucion mediante agitacion en un vortex. Este mismo
procedimiento se repitid para cada una de las tres diluciones correspondientes a cada muestra

de las diferentes etapas del proceso (Yanez et al., 2000).

La siembra de las muestras se llevo a cabo dividiendo cada placa en cuatro cuadrantes
uniformes. Se depositdé 20 puL en cada cuadrante utilizando la técnica de microgota en una
camara blanca. Posteriormente, las placas se trasladan a una incubadora a una temperatura
de 30°C, donde permanecieron durante un periodo de 24 a 36 horas (Yafez et al., 2006).

Después de haber finalizado el tiempo de incubacién, se procedié al recuento de las UFC en
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las placas y se aplico la ecuacion (2) para determinar la concentracion de UFC en cada ml

de agua:

UFC B A * Factor de dilucion

mL B @

Donde:

UFC/ml: Unidades Formadora de Colonias por mililitro de agua.

A: Unidades de colonias contabilizadas.

B: Volumen de siembra de la muestra.

Factor de dilucion: es un factor que va a multiplicar la cantidad de colonias contabilizadas
acorde al numero de disolucion que se esté contabilizando, ejemplo; la disolucion 1 tiene un
factor de 10, la disolucién 2 tiene un factor de 1x102, la disolucion 3 tiene un factor de 1x103,

y asi consecutivamente.

3.5.2.4. Indice NSF para la Evaluacion de la Calidad del Agua.

Para determinar cudl era la calidad del agua que se distribuia en la JAAP "San Felipe," se
utilizé como referencia el indice de calidad del agua NSF, de origen estadounidense. Para
ese proceso, se tuvieron en cuenta los datos de los parametros que se midieron en la fase de

campo in situ y en el laboratorio (ver Tabla 2) (Lozada et al., 2009).

Tabla 2.
Importancia relativa de los factores fisicoquimicos y microbiologicos utilizados en el ICA

NSF

ICA

Parametro

NSF (1970)

Oxigeno Disuelto 0,17
*Coliformes Fecales 0,16
pH 0,11
DBO 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura 0,10
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ICA

Parametro
NSF (1970)
Turbiedad 0,08
Solidos Disueltos Totales 0,07
FUENTE: (Lozada et al., 2009).

ELABORADO: AUTOR
3.5.2.4.1. Determinacion de los indices de calidad del agua mediante cdlculos.

El indice de calidad se establecid utilizando la ecuacion (3) del promedio geométrico
ponderado, la cual permitio la evaluacion de la calidad del agua en las diversas fases del

sistema de suministro de agua potable de la JAAP “San Felipe” (Lozada et al., 2009).

ICA (NSF) = ) w; *SI, A3)

n
i=1

Donde:
SIi: Es el subindice de calidad del pardmetro i.
n: Es el nimero de parametros que se utilizan (en este caso 9)

Wi: Es el peso relativo o porcentaje del pardmetro i.

Para determinar el valor del subindice de calidad de cada parametro, se emplearon los
graficos establecidos por el indice de calidad del agua NSF. Estos graficos toman como
referencia la concentracion promedio estadisticamente descrita de cada parametro medido
para establecer el valor del subindice correspondiente. En el Anexo # se presentan estos
graficos, los cuales proporcionan informacion sobre el subindice de calidad necesario para

calcular el ICA NSF.
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3.5.2.4.2. Factores de clasificacion.

La Tabla 3 presenta la evaluacion de los niveles de clasificacion en la calidad del agua,
utilizando los siguientes intervalos: el valor 0 indica un agua con condiciones muy malas,
mientras que el valor 100 indica un agua con condiciones excelentes para el consumo

humano (Effendi et al., 2015).

Tabla 3.
Indicadores de calidad de agua ICA NSF
Puntuacion NSF-WQI Criterios
26 -50 Mala
51-70 Regular
71 -90 Buena

FUENTE: (Effendi et al., 2015).
ELABORADO: AUTOR

3.5.2.5. Riesgos y peligros en el sistema de suministro de Agua Potable.

Se llevaron a cabo analisis integrales con el propdsito de discernir los potenciales riesgos de
contaminacion presentes en cada fase del sistema de suministro de agua en la JAAP "San
Felipe". Estos analisis se levantaron sobre la premisa de haber evaluado meticulosamente la
idoneidad de la calidad del agua, considerando una gama de criterios predefinidos. Estos
criterios fueron catalogados y sistematizados con el objetivo de establecer una estructura

referencial (ver Tabla 4) (OMS, 2009).

Se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva de los riesgos y amenazas mediante la aplicacion
de una matriz elaborada siguiendo las directrices proporcionadas por la Organizacion
Mundial de la Salud. Esta matriz, ejecutada bajo un enfoque semicuantitativo detallado en

la Tabla 4, se realiz6 como instrumento esencial para la obtencion de resultados. Su empleo
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permiti6 el discernimiento de amenazas inherentes en el sistema de suministro perteneciente

ala JAAP "San Felipe" (OMS, 2009).

Dentro de esta matriz, se abordaron aspectos clave, tales como la etapa particular en el
proceso del sistema de abastecimiento, el evento peligroso en cuestion, el tipo especifico de
peligro identificado, la frecuencia de ocurrencia, la gravedad asociada, el calculo del grado
de riesgo es el producto de la multiplicacion entre la frecuencia y la gravedad, asi como la

clasificacion subsecuente del riesgo y el soporte justificativo correspondiente (OMS, 2009).
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Tabla 4.

Método semicuantitativo para calcular la clasificacion del riesgo en la Junta de Agua Potable “San Felipe”

GRAVEDAD ASOCIADA
Efecto en el Efecto Efecto Efecto
Efecto nulo o o _ '
o cumplimiento organoléptico reglamentario catastrofico en la
insignificante ‘
leve moderado grave salud publica
Puntua: 1
Puntaa: 2 Puntia: 3 Puntuia: 4 Puntia: 5
Frecuente / Una vez al dia
< 5 10 15 20 25
&) Puntaa: 5
4
§ Probable / Una vez por semana
& 4 8 12 16 20
=) Puntua: 4
@)
o Moderada / Una vez al mes
= 3 6 9 12 15
_ Puntua: 3
=
@) Improbable / Una vez al afio
4 2 4 6 8 10
&= Puntua: 2
0
= Poco frecuente / Una vez cada 5
& 1 2 3 4 5
= afios — Puntia: 1
Puntuacion del riesgo <6 6-9 10-15 >15
Calificacion del riesgo Bajo Medio Alto Muy alto

FUENTE: (OMS, 2009).
ELABORADO: AUTOR



3.5.3. Plan de mejora para la seguridad hidrica en las fases de captacion,
almacenamiento, tratamiento, distribucion y consumo en la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”

El plan de mejora en la JAAP "San Felipe" permiti6 dar seguimiento a los métodos
propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2009). La metodologia seguida
para la elaboracion del plan de mejora establecio elementos que debian ser considerados para
su ejecucion. A continuacion, se mencionan los elementos a considerar para ejecutar el plan

de mejora en la JAAP "San Felipe", segun lo propuesto por Pérez et al. (2020):

e Seleccionar el equipo ejecutor del Plan de Mejoramiento.

e Describir a detalle la situacion actual del sistema de abastecimiento de la junta.

e Identificar y describir medidas correctivas y de control para reducir los riesgos y peligros

de la junta.

e Elaborar el plan de mejora con acciones especificas que deben contemplarse por parte

de los administrativos de la junta.

e Implementar sistemas de monitoreo que validen la eficacia de las acciones correctivas

que se llevaran a cabo.

3.6. Instrumentos de la investigacion

Para realizar este proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes medios:

e A fin de conocer el estado actual del sistema de abastecimiento, se dio seguimiento a
todas las fases mediante una lista de chequeo. Adicionalmente, se llevd a cabo una
entrevista al presidente o al operador para obtener informacion detallada sobre el

desempeiio y las acciones implementadas por la junta directiva con relacion al manejo

del agua para la comunidad rural.
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Se desarroll6 una encuesta previamente validada utilizando el software estadistico IBM
SPSS Statistics 22, con el proposito de recolectar datos sobre la percepcion de la
comunidad y sus evaluaciones acerca del servicio proporcionado por la JAAP "San

Felipe".

El indice de calidad del agua de la NSF (National Sanitation Foundation) se utiliz6 como
una herramienta de evaluacion para analizar y determinar la calidad del agua destinada
al consumo humano en el area de investigacion. Este andlisis implico la evaluacion de

parametros fisicoquimicos y microbiologicos del agua.

El método semicuantitativo para calcular los niveles de riesgos asociados al sistema de
suministro fue empleado como herramienta de soporte para analizar y medir cuan
significativos son los hallazgos encontrados durante el diagnostico y medicion de

parametros en cada fase.

3.7. Tratamiento de datos

En la investigacion realizada, se aplicaron los siguientes tratamientos de datos:

En la investigacion realizada, se emple6 el software estadistico IBM SPSS Statistics 22
para validar el cuestionario de la encuesta sobre calidad y gestion del servicio de agua
potable para los usuarios. Se aplico el coeficiente Alfa de Cronbach con el objetivo de
evaluar la confiabilidad del cuestionario, estableciendo un nivel de confiabilidad objetivo
superior a 0.7 (de Vet ef al., 2017). Posteriormente, se realizo un analisis factorial para
verificar la idoneidad de los datos, teniendo en cuenta un valor de esfericidad de Bartlett
objetivo menor a 0.05 y un valor en la matriz de varianza acumulada de componentes
superior al 60%, lo que indic¢ la viabilidad estadistica para llevar a cabo un analisis de
reduccion de variables. Asimismo, se llevd a cabo un andlisis de Componentes
Principales para identificar grupos en la matriz de Componentes Rotados y determinar

las preguntas mas relevantes en la encuesta (Hasan ef al., 2021).
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e En el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos, se realizd una prueba de normalidad de
Shapiro-Wilks para verificar la distribucion normal de los datos, lo que permitid
determinar la idoneidad de aplicar analisis de varianza paramétrica (ANOVA) y no
paramétrica Kruskal-Wallis. Esta evaluacion previa garantiz6 la seleccion apropiada del
enfoque estadistico segun los supuestos de los datos por pardmetro. Ademads, se empled
una metodologia basada en analisis factorial y componentes principales para explorar la
estructura subyacente de los parametros y comprender su comportamiento conjunto. Este
analisis revelo patrones de variacion entre los parametros, identificando aquellos con una
mayor capacidad discriminatoria, lo que proporciona una comprension mas profunda de
las interacciones entre las variables y orienta la interpretacion de los resultados para

futuras investigaciones o aplicaciones practicas. (Hasan et al., 2021).

e En el andlisis de los pardmetros microbiologicos, se utilizo el analisis de varianza
(ANOVA) con la finalidad de identificar diferencias significativas en el recuento de
coliformes entre las distintas etapas del proceso. Posteriormente, se aplicd una prueba de
comparacion de multiples rangos con el objetivo de identificar diferencias
estadisticamente relevantes entre las medias de los datos obtenidos en cada etapa del
sistema. Todos estos datos fueron analizados en el software estadistico INFOSTAT,

siguiendo las indicaciones de Yanez et al. (2006).

e Para calcular el indice de calidad del agua ICA NSF, se utilizard una hoja de calculo en
Excel que contuvo los valores de los pardmetros fisicoquimicos. Con el fin de identificar
posibles diferencias estadisticas entre los pardmetros fisicoquimicos analizados en los
distintos puntos de muestreo, se emple6 la prueba de analisis de varianza paramétrica de
ANOVA utilizando el software estadistico INFOSTAT.

3.8. Recursos humanos y materiales

Para la toma de datos y evidencias se utiliz6 los siguientes materiales y recursos:
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Tabla 5.

Elementos que se emplearon para recopilar informacion

x  GPS

% Computadora
Materiales
tecnologicos

x  Céamara

x  Impresora

x  Hojas

Materiales de oficina % Libreta

x  Lapiceros

x  Agua destilada

Materiales de campo % Botellas de vidrio

x  Hielera
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ArcGIS ArcMap
% ArcMap 10.8 o

P |

Software x [BM SPSS Statistics 22

x  Microsoft Excel

x Kits de analisis de
parametros Hanna
Instruments: dureza (HI
3812), cloruros (HI
3815), nitratos (HI
3874), nitritos (HI 3873)
y fosfatos (HI 3833).

Medidor Portatil (AZ-
86031) para pH,

Materiales de los
parametros

. , . conductividad, salinidad,
fisicoquimicos

TDS y resistividad.

x  Medidor portatil de
turbidez

x  Medidor para la DBO y
OD Hanna Instruments

“HI98193”




Materiales para los
parametros

microbiologicos

Tubos de muestreo de 1,5

ml

Agar de MacConkey
(W/CV, NaCl, 0.15%
BILE SALTTS y 1%
LACTOSE)

Puntas de micropipeta
color azul de 1 ml y
puntas de micropipeta

color amarillo de 100 yL

Etanol al 96%

Cajas Petri

|

ELABORADO: AUTOR
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Eficiencia del servicio de suministro de agua potable en la Junta Administradora

de Agua Potable “San Felipe”

El proceso de evaluacion y diagnoéstico llevado a cabo en la JAAP "San Felipe" obtuvo los

siguientes resultados:

4.1.1. Estado actual del sistema de suministro

El estado actual del sistema de suministro de la JAAP “San Felipe” se definié mediante la
lista de verificacion, entrevista al operador (presidente de la junta) y percepcion de los
usuarios conectados a la red de distribucidon. A continuacion, se describe la informacion

obtenida de estas herramientas:

4.1.1.1. Lista de verificacion.

El sistema de abastecimiento de agua de la JAAP "San Felipe" obtiene su recurso a través
de un pozo profundo de 90 metros, que se conecta a una fuente subterranea. Posteriormente,
este flujo se dirige directamente al tanque de almacenamiento desde donde se distribuye a

los consumidores.

Durante el analisis del sistema, se llevaron a cabo seis etapas de evaluacion, en las cuales se
identificaron tanto aspectos cumplidos como d4reas en las que se presentaron
incumplimientos durante la observacion directa. A continuacion, se presenta la Tabla 6, que

detalla la lista de verificacion aplicada en el terreno con este proposito.
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Tabla 6.

Lista de verificacion aplicada en la JAAP "San Felipe"

« Validacion
g Descripciones Percepcion en campo
i C NC N/A
La bomba sumergible La bomba sumergible se
encargada de extraer agua encuentra 6ptimas
subterranea se encuentra X condiciones puesto que fue
en condiciones reemplazada hace
satisfactorias. aproximadamente 1 afio.
Se llevan a cabo No se aplican monitoreos
evaluaciones regulares o continuos debido a la falta
monitoreos periodicos de X de recursos financieros que
la calidad del agua del se tiene dentro de la
pozo subterraneo. organizacion.
;5 El pozo de agua esta La cobertura del pozo
é adecuadamente protegido profundo esta protegida
8 para evitar la infiltracion X con concreto, lo que evita
de arena en su interior. la filtracion de arena
intermitente hacia el agua
que se capta.
La profundidad del pozo El pozo de captacion si
es adecuada para cuenta con la profundidad
garantizar un suministro necesaria para mantener el
suficiente de agua a los X sistema de abastecimiento
usuarios activos. funcional las 24 horas del
dia en las dos épocas del
afo.
Se llevan a cabo labores de Los mantenimientos y
mantenimiento y limpieza limpieza del tanque
periddicas en el tanque de X elevado se realizan
almacenamiento. periddicamente cada 3
- meses.
% Se realizan actividades de Las tuberias estan en buen
g mantenimiento y limpieza estado, y durante el
g en las redes ascendentes de X proceso de limpieza del
I~ manera periodica. tanque, también se lleva a
5 cabo el mantenimiento de

Las redes de tuberias
ascendentes y el reservorio
presentan ausencia de
fugas o perforaciones.

la tuberia ascendente.
Desde su construccion
X hasta la fecha actual, el
tanque de almacenamiento
no muestra ningun signo
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Etapa

Descripciones

Validacion

Percepcion en campo

El tanque de
almacenamiento esta
disefiado y construido con
capacidad adecuada para
soportar el
almacenamiento del agua.

de fisuras o grietas que
puedan dar lugar a fugas o
goteos. Ademas, las
tuberias del deposito
también se encuentran en
perfectas condiciones.
El tanque elevado fue
disefiado y construido
utilizando materiales
resistentes y duraderos con
una capacidad de
almacenamiento de 18 m3.
En la actualidad, su disefo
continua siendo adecuado
para satisfacer la demanda
de agua de la zona.

Tratamiento

Se lleva a cabo un proceso
de cloracion del agua para
mitigar el riesgo de
agentes infecciosos y
proteger la salud publica.

El nivel de cloro residual
se mantiene dentro de los
estandares establecidos por
la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), con
una concentracion minima
de 0,2 mg/l y recomendada
de >0,5 mg/I para el
consumo humano.

El dispositivo dosificador
de cloro estd en un estado
optimo de funcionamiento.

Este tipo de tratamiento no
se lleva a cabo debido a
que el clorador se averid

hace un afio, y desde
entonces no se ha aplicado
la cloracién adecuada para
eliminar agentes
microbiologicos
patogenos.

Este parametro no se
aplica porque, seguin lo
manifestado por el
operador, la cloracion solia
realizarse de manera
empirica o al tanteo.

El dosificador de cloro se
encuentra averiado, por lo
tanto, en la actualidad, el
sistema de tratamiento
para la eliminacion de
patogenos del agua no esta
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Etapa

Validacion

Distribucion

Consumo

Descripciones Percepcion en campo
C NC N/A
funcionando como
deberia.
Se emplea un tratamiento Este tipo de tratamiento no
de filtracion para eliminar se encuentra dentro del
los fragmentos en sistema actual. Segun el
suspension del agua, X operador, la directiva
garantizando asi su anterior gestiond un
calidad. sistema de tratamiento por
filtracion, pero este no fue
instalado.
Se dispone de valvulas de
purga en cada sector de la En la red de distribucion,
red de distribucion. se pueden observar
valvulas de desfogue
estratégicamente ubicadas
X en puntos clave. Estas
valvulas tienen la finalidad
de facilitar la limpieza del
sistema durante las labores
de mantenimiento.
La topografia del terreno Las condiciones del
presenta concavidades que terreno en su mayoria son
favorecen la distribucion favorables para la
eficiente del agua. distribucion del servicio de
X agua, y solo en muy pocos
puntos se observan
interferencias ligeras que
no afectan
significativamente el flujo
del servicio.
Los hogares de los El sistema de
usuarios activos de la abastecimiento de la junta
Junta Administradora de no cuenta con medidores
Agua Potable "San Felipe" X de consumo de agua para

estan equipados con
medidores de agua.

los usuarios, por lo que
estos pagan una tarifa fija
mensual de 3,00 USD por
el servicio.
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Validacion

§ Descripciones Percepcion en campo
i C NC N/A
Los usuarios activos Un porcentaje significativo
consumen el agua de usuarios no utiliza el
directamente, sin requerir agua suministrada por la
hervirla previamente. junta para el consumo
debido a problemas de
calidad. En su lugar, la
utilizan para actividades
como aseo personal,
X lavado de platos y lavado
de ropa, que no implican
su ingestion. Sin embargo,
un pequefio porcentaje de
usuarios, debido a sus
limitaciones econdémicas,
utilizan el agua para el
CONsumo, pero
previamente la hierven
para hacerla segura.
Deberes del 6rgano directivo
La administracion lleva a Los miembros de la
cabo reuniones o directiva de la junta no
asambleas con los usuarios llevan a cabo reuniones de
activos de forma mensual. socializacion mensuales
para informar sobre las
X actividades realizadas.
Esta falta de comunicacion
se debe a problemas de
;5 desorganizacion y a una
§ deficiente interaccion entre
'g los administrativos y los
C%D usuarios.
Los usuarios que
participan activamente En su gran mayoria de
cumplen con sus usuarios no cancelan a
obligaciones financieras X tiempo la cuota fija por el
mediante pagos servicio de agua, esto
mensuales. debido a la falta de

iniciativas y presion en los
cobros y por la falta de
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Etapa

Descripciones

Validacion

C

NC

N/A

Percepcion en campo

El equipo directivo de la
Junta Administradora de
Agua Potable "San Felipe"
desempefia integramente
todas sus
responsabilidades.

En la Junta
Administradora de Agua
Potable "San Felipe", se
consideran las perspectivas
y opiniones de los usuarios
activos como parte integral
del proceso de mejora del
servicio de agua potable.

X

cortes en el servicio para
quienes no cancelen.

Los miembros de la junta
cumplen parcialmente sus
funciones.

La opinién de los usuarios
de la junta es tomada en
cuenta cuando se realizan
las reuniones convocadas,
aunque en su mayoria de
veces no todos los usuarios
asisten.

ELABORADO: AUTOR

4.1.1.2. Entrevista con el operador.

La entrevista con el operador fue de suma importancia, ya que proporcion6 informacion

valiosa sobre la estructura organizativa de los administrativos y el estado actual de la junta

desde su perspectiva. A continuacion, se describe la informacion obtenida:

La JAAP "San Felipe" se establecio como una entidad sin fines de lucro en el afio 2015,

financiada con el presupuesto recaudado por los 97 usuarios iniciales de la comunidad y

el apoyo del GAD Municipal de Mocache. En la actualidad, la junta cuenta con 137

usuarios activos que utilizan el servicio, a pesar de que su disefio original tenia la

capacidad prevista para atender a 150 usuarios. Esto indica que se estd acercando a su

limite de capacidad planificado. Sin embargo, el operador ha detectado la existencia de

fuentes clandestinas que estan conectadas a la red de distribucion sin seguir los

procedimientos establecidos por el comité organizacional. Esta situacion interrumpe

directamente la continuidad del servicio y plantea desafios adicionales para la gestion de

la junta.
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Dentro del sistema de distribucion, no se realiza un seguimiento del caudal diario debido
a la falta de recursos para implementar un sistema de control de este tipo. A pesar de ello,
los usuarios pagan una tarifa mensual de 3,00 USD en funcion de la cantidad de agua
que consumen. Sin embargo, alin existen usuarios que se retrasan en sus pagos y, en

algunos casos, no son conscientes de la necesidad de cancelar la cuota correspondiente.

La bomba sumergible que extrae agua del pozo profundo fue renovada en el afio 2022
debido a las reiteradas fallas técnicas que afectan la continuidad del servicio con la
unidad anterior. La nueva bomba, de la marca Pedrollo, cuenta con una potencia de 5 HP.
Es importante destacar que esta bomba esta equipada con un sistema automatizado que
monitorea el nivel del tanque de almacenamiento y se activa automaticamente cuando

detecta que el nivel esta disminuyendo, asegurando asi un suministro constante de agua.

El agua se extrae de un pozo con una profundidad de 90 metros, el cual esta revestido
con material de concreto para prevenir el desprendimiento de tierra y la filtracion de
arena hacia el agua captada. El bombeo del agua se realiza mediante tuberias metalicas
de 3 pulgadas desde el pozo hasta la superficie. Luego, se transporta desde la superficie
hasta el tanque de almacenamiento a 13 metros de altura mediante tuberias de Policloruro
de Vinilo (PVC) de 3 pulgadas. Este proceso permite llenar el tanque en

aproximadamente 20 minutos.

Desde este punto, el agua se transporta a través de la red de distribucion por gravedad
hasta llegar a cada uno de los usuarios, lo que toma un tiempo maximo de 30 minutos.
Esto se debe a que el sistema de distribucion esta compuesto por una tuberia principal de
2 pulgadas que desciende desde el tanque hasta conectar con las tuberias secundarias de
1,5 pulgadas ubicadas en las vias principales. Asimismo, se utilizan tuberias terciarias de
1,25 pulgadas como conexiones intermedias para llevar el servicio a los usuarios. Este
sistema estd disefiado para proporcionar servicio de agua las 24 horas del dia, bajo

condiciones consistentes y confiables.

El comité organizativo de la junta cumple con todos los miembros establecidos en los
estatutos normativos y desempefia todas las funciones administrativas requeridas en la

JAAP "San Felipe". Sin embargo, los fondos financieros de la junta son limitados debido
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a la falta de interés de algunos usuarios en contribuir con las actividades propuestas por
el operador y a los retrasos en los pagos mensuales. Esta limitacion financiera significa
que la junta no dispone de los recursos necesarios para abordar de manera inmediata

cualquier peligro o riesgo que pueda surgir.

e Por otro lado, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica ha brindado
apoyo mediante capacitaciones destinadas a mejorar las estrategias de uso y
aprovechamiento sostenible del recurso, asi como para fortalecer la capacidad
administrativa y las técnicas de gestion. También se realizan monitoreos frecuentes en el
sistema de abastecimiento, generalmente con una periodicidad anual, para garantizar el

cumplimiento de estandares y normativas en la distribucion de agua.

4.1.2. Percepcion de los usuarios

La opinion de los usuarios fue fundamental para obtener una comprension completa de la
situacion actual del sistema de abastecimiento. Se llevé a cabo una encuesta que constaba de
22 preguntas, y a continuacion, se procedera a analizar estadisticamente los resultados

obtenidos:

4.1.2.1. Analisis de confiabilidad de la encuesta (Alfa de Cronbach).

El andlisis de confiabilidad mediante el coeficiente Alfa de Cronbach valid6 la encuesta con
un valor de 0.76, lo cual indica una confiabilidad s6lida en las respuestas sin necesidad de
eliminar ninguna pregunta para cumplir con el criterio de confiabilidad establecido (> 0,7).
Esto significa que las preguntas de la encuesta son consistentes y confiables para medir las

opiniones y percepciones de los encuestados.

4.1.2.2. Analisis factorial por componentes principales.

El anélisis proporciono6 informacion relevante. La Medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de
adecuacion de muestreo obtuvo un valor de 0,73, lo que indica que los datos son adecuados

para realizar un analisis factorial. Ademas, la prueba de esfericidad de Bartlett resulto

altamente significativa, respaldando la idoneidad de los datos para el analisis factorial.
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Con relacion al andlisis de criterios de comunalidades, se excluyeron las preguntas 2, 5, 7,
9,12, 13,15y 17 debido a que tenian un criterio de comunalidad inferior a 0,7. Las preguntas
restantes, cuyos criterios de comunalidad eran iguales o superiores a 0,7, se conservaron para

su andlisis posterior (ver Tabla 7).

Tabla 7.

Anadlisis de comunalidades de la encuesta aplicada a los usuarios de la JAAP "San Felipe"

Inicial Extraccion
1) ;(Se encuentra satisfecho(a) con la cantidad de agua
que recibe de la Junta Administradora de Agua Potable 1,000 ,840
“San Felipe™?
3) (Coémo calificaria la presencia de olores extrafios en
1,000 717
el agua que usted consume?
4) (Como calificaria su percepcion sobre el color del
1,000 ,814
agua que consume?
5) (Qu¢ tan frecuentemente considera usted que el agua
)i , e 1,000 825
que consume tiene sabores extrafios?
8) ¢Estaria dispuesto a considerar la implementacion de
. 1,000 ,883
otros métodos de tratamiento para el agua?
10) (Cree usted que la presion del agua es suficiente
)i ARy s 1,000 869
para sus necesidades?
11) (Cree que la presencia de contaminantes en el agua
o 1,000 ,858
potable puede provocar enfermedades digestivas?
14) ;Se deberia llevar a cabo un estudio en el sistema de
abastecimiento de la Junta Administradora de Agua
. _ 1,000 ,899
Potable para evaluar la calidad del agua destinada al
consumo humano?
16) (Es necesario llevar a cabo seguimientos o
evaluaciones en las diferentes etapas del sistema de
abastecimiento de la Junta Administradora de Agua 1,000 ,903

Potable para prevenir la presencia de enfermedades

debido a la contaminacion del agua?
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Inicial Extraccion
18) ;Qué tan de acuerdo se siente usted con los horarios
de distribucion del servicio de agua proporcionados por 1,000 ,816
la Junta Administradora de Agua Potable?
19) (En qué medida considera usted adecuado el valor
o 1,000 ,783
que paga por el servicio de agua potable?
20) ¢En qué medida considera usted que la continuidad
o 1,000 ,749
del servicio de agua es permanente?
21) ;Con qué frecuencia se realizan reuniones entre los
usuarios y los administradores para debatir temas
' o 1,000 ,897
importantes de la Junta Administradora de Agua
Potable?
22) (En qué medida considera usted que la distribucion
1,000 ,705

del servicio de agua potable es equitativa?

FUENTE: IBM SPSS 22
ELABORADO: AUTOR

La interpretacion de la varianza total explicada en el andlisis de las componentes principales

revel6 un porcentaje del 82,56%. El cuestionario se dividid en cinco componentes, con los

siguientes porcentajes de varianza explicada:

Componente 1: 30,92%
Componente 2: 22,81%
Componente 3: 13,17%
Componente 4: 8,04%

vV V V V V

Componente 5: 7,62%

Estos porcentajes indican la contribucion de cada componente a la varianza total en la

encuesta, lo que proporciona una comprension de la estructura subyacente de las respuestas

de los encuestados (ver Tabla 8).

Los componentes rotados revelan la correlacion entre las preguntas del cuestionario (celdas

sombreadas) y proporcionan informacion sobre las dimensiones subyacentes de la encuesta.

Aqui se presenta un resumen de la interpretacion de cada componente:
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Los cinco componentes analizados en el sistema de abastecimiento estan interrelacionados
y abordan diferentes aspectos cruciales. El primer componente se enfoca en evaluar la
satisfaccion de los usuarios con el servicio proporcionado, mientras que el segundo
componente aborda los tipos de tratamiento necesarios para mejorar las propiedades
organolépticas del agua. El tercer componente examina la incidencia de enfermedades

digestivas asociadas al consumo de agua con mal olor y sabor.

Por otro lado, el cuarto componente destaca la importancia de la comunicacion efectiva entre
los usuarios y los administrativos de la junta de abastecimiento. Sin embargo, el quinto
componente no arrojé informacion relevante, lo que indica su falta de contribucion

significativa a la estructura de las respuestas evaluadas.
Estos resultados ayudan a comprender mejor los factores subyacentes que influyen en las

respuestas de los encuestados y proporcionan informacion valiosa para la toma de decisiones

y mejoras en el sistema de abastecimiento (ver Tabla 9).
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Tabla 8.

Varianza total explicada de los componentes principales

Autovalores iniciales

Sumas de extraccion de cargas al cuadrado

Componente
Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % acumulado
1 4,329 30,924 30,924 4,329 30,924 30,924
2 3,193 22,809 53,733 3,193 22,809 53,733
3 1,844 13,172 66,905 1,844 13,172 66,905
4 1,125 8,036 74,940 1,125 8,036 74,940
5 1,067 7,620 82,561 1,067 7,620 82,561
6 ,536 3,827 86,388
7 451 3,224 89,612
8 ,332 2,372 91,984
9 ,286 2,041 94,025
10 ,256 1,827 95,852
11 218 1,558 97,410
12 ,141 1,007 98,416
13 ,129 919 99,336
14 ,093 ,664 100,000

FUENTE: IBM SPSS 22
ELABORADO: AUTOR
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Tabla 9.

Matriz de componentes rotados de relacion entre preguntas

Componente

3

1) ¢Esta satisfecho(a) con la cantidad de agua
que le distribuye la Junta Administradora de
Agua Potable “San Felipe”?

3) ¢Considera usted que el agua que consume
tiene olores extrafios?

4) ¢Considera usted que el agua que consume
tiene colores extrafos?

5) ¢Considera usted que el agua que consume
tiene sabores extrafios?

8) ¢Estaria de acuerdo con que se realicen otros
tipos de tratamiento del agua?

10) ¢Considera usted que la presion del agua es
la adecuada?

11) ¢Considera usted que se pueden adquirir
enfermedades digestivas por la presencia de
contaminantes en el agua potable?

14) ¢ Cree usted necesario realizar un estudio en
el sistema de abastecimiento de la Junta
Administradora de Agua Potable para
determinar la calidad del agua de consumo
humano?

16) ¢Considera necesario realizar seguimientos
0 evaluaciones en las etapas del sistema de
abastecimiento de la Junta Administradora de
Agua Potable para evitar la presencia de
enfermedades por contaminacion del agua?

18) (Estd de acuerdo con los horarios de
distribucion del servicio de agua en la Junta
Administradora de Agua Potable?

0,884

0,316

0,435

0,268

0,082

0,871

-0,164

0,014

0,05

0,737

-0,207

0,605

0,417

0,561

0,547

-0,168

-0,84

0,742

0,749

-0,14

0,012

0,42

0,644

0,603

0,07

-0,109

0,282

-0,56

-0,549

0,056

-0,103

0,184

0,18

-0,015

0,013

-0,114

0,04

-0,063

-0,064 -0,444

-0,115

0,252

0,044

0,207

-0,756

-0,265

0,184

0,181

0,186

0,229
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Componente

1 2 3 4 5

19) ¢Considera adecuado el valor que paga por
o 0,774 -0,263 -0,324 0,077 -0,072
el servicio de agua potable?

20) ¢La continuidad del servicio de agua
) 0,785 -0,034 -0,143 -0,166 0,29
siempre es permanente?

21) ¢Se realizan reuniones entre los usuarios y
los administradores para debatir temas
_ o 0,057 -0,228 -0,222 0,864 0,216
importantes de la Junta Administradora de Agua

Potable?

22) ¢Considera que es equitativa la distribucion
o 0,795 -0,098 0,009 0,222 -0,119
del servicio de agua potable?

Componente 1: Satisfaccion del usuario; Componente 2: Tratamientos del agua; Componente 3:
Presencia de enfermedades digestivas, Componente 4: Organizacion de la junta; Componente 5:
Nulo, no aporta significancia en las respuestas.

FUENTE: IBM SPSS 22
ELABORADO POR: AUTOR

4.1.2.3. Analisis de las preguntas relacionadas por los componentes principales.

La Figura 4 presenta los resultados de la correlacion positiva entre las preguntas 1(a), 10(b),
18(c), 19(d), 20(e) y 22(f) en relacion con el primer componente principal. Este componente
se relaciona con la satisfaccion de los usuarios en funcion de la disponibilidad del servicio
de agua en la zona con una significancia de 0,887. Los resultados indican que los usuarios

estan satisfechos con el servicio porque:

Cuentan con el servicio las 24 horas del dia.
Experimentan una buena presion de agua en sus hogares.
El servicio se proporciona de manera equitativa para todos los usuarios.

Reciben la cantidad necesaria de agua para llevar a cabo sus actividades diarias.

YV V VYV V V

Estan conformes con la cuota mensual de pago por el servicio.
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Este primer componente refleja la satisfaccion general de los usuarios con la disponibilidad

del servicio, lo que sugiere una experiencia positiva en términos de acceso y funcionalidad

del suministro.

Figura 4.

Componente 1: Satisfaccion del usuario

a)

b)

50,0%

Muy satisfocho Extremadamente

satisfecho

Zatisfcho

1) ;Esta satisfecho(a) con la cantidad de agua que le distribuye la Junta
Admini:

stradora de Agua Potable “San Felipe”?

40,04

30,0%

Porcentaje

8
i

10,0%

0,0%

Endesacoardo  Ni en acoendo naen
desacuerdo

10) ; Considera usted que la presin del agua es la adecuada?

Do acuerdo

Totalmente en
desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

d)

60,0%

Porcentaje

1,98%)

Totalments en
dazacnando

T
Endesacomdo  Nien acuerdo ni en
dazacnerdo

De acussdo.

Totalmente de
acuerdo

18) ;Esti de acuerdo con los horarios de distribucién del servicio de agua en la

Administradora de Agua Potable?

60,0%

20,0%

0,0%

Inadecuado

aments
=

19) ; Considera adecuado el valor que paga por el servicio de agua potable?

o]

40,07
.
§ 30,0%
§
g
E
B

00|

100 1782%)

0954
llwlm Casi ,Iiml A veces Cast zmimpre Swmpre

20) ;La continuidad del servicio de agua siempre es permanente?

50,0%

De acuerdo

Endeacserds i en acueado w en
desacusido

Totalmente de
acuerdo

22) ;Considera que es =

del servicio de agua potable?

Nota: a) Satisfaccion con la cantidad de agua; b) Presion adecuada; ¢) Horarios de distribucion; d)

Cuota de pago del servicio; e¢) Continuidad del servicio; f) Equidad en la distribucion.

ELABORADO: AUTOR
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La Figura 5 muestra la correlacion positiva entre las preguntas 3(a), 8(b), 14(c) y 16(d) del
segundo componente principal, con un 0,749 de significancia se relaciona con la necesidad
de implementar tratamientos en el sistema de suministro de agua. Los usuarios expresan que
la presencia de olor en el agua se debe a la falta de tratamiento en el sistema que elimine los
compuestos organicos que causan el mal olor en el agua. Ademas, sugieren que se realice un
estudio completo del sistema de abastecimiento para determinar el tratamiento adecuado que
reduzca la contaminacion del servicio. También hacen hincapié en la importancia de llevar
a cabo seguimientos continuos para evitar situaciones adversas relacionadas con la calidad
del agua suministrada. Este segundo componente refleja la preocupacion de los usuarios por
la calidad del agua y su deseo de implementar tratamientos adecuados para mejorar las

propiedades organolépticas del agua, como el sabor y el olor.

Figura 5.

Componente 2: Tratamientos del agua

100,0%~
o]
80,0%
=
& E oo
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5 40,0% 5
£
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£ 63.52% 93.07%
w00
00
20,0%
! v T T T T
‘Totalments en Endesacuerde  Nien acuerdo men De acuerdo Totalmente de
0.0% = - . - desacusrdo desarmerds acuenis,
veces Casi i <, " " .
Siermpre Cusissempre A e G runca Hunca 8) ;Estaria de acuerdo con que se realicen ofros tipos de tratamiento del agua?
3) gcoliSIﬂ!ﬂ usted que el agua que consume tiene olores extraiios?

1000 1000
$0.0% s0.0%
= =
£ 600w £ eo0v
g g
8 g
H H
& & 95,05
90,04 400
20,0%1 200%1
09%% 5.96% o9l fases
Totbmenteen  Endescurdo Nienacwrlonien —Deacwrdo  Totalmente ds Totbwntesn  Endescwrdo  Nienawromien Deacserdo  Totalmente de
dezacuerda desacuanlo acuerdo dezacuerdo desacuendo acuerio
14) ;Cree usted necesario realizar un estudio en el sistema de abastecimiento 16) ;Considera necesario realizar seguimientos o evaluaciones en las etapas del
de la Junta Administradora de Agua Potable para determinar la calidad del agua sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable para
de consumo humano? evitar la presencia de enfermedades por contaminacion del agua?

Nota: a) Olores en el agua; b) Otros tratamientos para el agua; ¢) Necesidad de realizar un estudio
general en el sistema; d) Realizar seguimientos en el sistema de suministro.

ELABORADO POR: AUTOR
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La Figura 6 muestra la correlacion positiva entre las preguntas 4(a), 5(b) y 11(c),
correspondientes al tercer componente principal obtenido en el analisis factorial. Este
componente tiene una significancia de 0,644 y esta relacionado con la preocupacion de los
usuarios acerca de la presencia de enfermedades digestivas como resultado del consumo de
agua con caracteristicas organolépticas no deseables. Segun los usuarios, casi siempre
reciben agua que presenta color y sabor inadecuados. Esto genera inquietud en la comunidad,
ya que creen que consumir este tipo de agua podria aumentar el riesgo de padecer problemas
gastrointestinales. El tercer componente refleja la preocupacion de los usuarios sobre los
posibles efectos adversos para la salud relacionados con el consumo de agua que tiene
caracteristicas organolépticas no satisfactorias. Esto resalta la importancia de abordar la

calidad del agua y garantizar su potabilidad.

Figura 6.
Componente 3: Presencia de enfermedades digestivas

a) b)

50,0%

60,0%

40.0%

30,0%4

Porcentaje
Porcentaje
B
]

000 40,59%)

20,00

10,0%4

T T T T T
Siempae Casisiempre Aveces Casi runca Hanca

4) ¢ Considera usted que el agua que consume tiene colores extrajios? 5) ¢ Considera usted que el agua que consume tiene sabores extrafios?

c)

T T T T
Sierupae Casisiemmpre Aveces Casi munca Hanca

100,0%

50.0%

60,0%

Porcentaje

40,0%

20,0%

T T T T
Totalmentede  Endesacwenls  Wienacwrdomien D acuerdo
acuerdo desacueido

11) ;Considera usted que se pueden adquirir enfermedades digestivas por la
presencia de contaminantes en el agua potable?

Nota: a) Presencia de color en el agua; b) Presencia de sabor en el agua; ¢) Presencia de enfermedades
digestivas por el consumo.

ELABORADO POR: AUTOR
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La Figura 7 muestra el analisis factorial de la pregunta 21(a) como el cuarto componente
principal. Este componente tiene una significancia de 0,846 y esta relacionado con el entorno
organizacional y comunicativo entre los administrativos y los usuarios. La mayoria de los
usuarios expresaron que los administradores no mantienen interacciones periodicas con ellos
ni socializan situaciones especificas relacionadas con el sistema de abastecimiento. Esto
significa que los operadores no comunican informacién importante, como las fechas
programadas para los mantenimientos en el tanque, el estado financiero y otras acciones que
los usuarios consideran relevante conocer en el contexto de la junta. El cuarto componente
resalta la falta de comunicacion efectiva entre los administradores y los usuarios, lo que

sugiere la necesidad de mejorar la interaccion y la transparencia en la gestion de la junta.

Figura 7.

Componente 4: Organizacion de la junta

a)

40,0%

30,0%
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T T T . T
Punca Casi Tumea A veces Casi stempre Siempre

21) ;Se realizan reuniones entre los usuarios y los administradores para debatir
temas importantes de la Junta Administradora de Agua Potable?

Nota: a) Reuniones entre administrativos y usuarios.

ELABORADO POR: AUTOR

4.2. Determinacion de los peligros y riesgos en el sistema de suministro de agua

potable de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”

La evaluacion de los peligros y riesgos relacionados con el estado actual del sistema de

suministro de la JAAP "San Felipe" produjo los siguientes resultados:
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4.2.1. Analisis estadistico de los parametros fisicoquimico y microbiologicos del agua

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilks reveld que los datos de los pardmetros nitritos,
nitratos, fosfatos y cloruros son no normales (p < 0,05), lo que condujo al empleo de la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para su analisis de varianza (ver Anexo 8).

Por otro lado, los datos de los parametros pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto,
salinidad, solidos disueltos totales, dureza, turbidez, demanda biologica de oxigeno,
resistividad y coliformes fecales demostraron normalidad (p > 0,05). Por consiguiente, se

utilizé la prueba paramétrica ANOVA simple para su analisis de varianza (ver Anexo 8).

4.2.1.1. Andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis.

El analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis de la Tabla 10, demostré que los
parametros nitritos, nitratos, fosfatos y cloruros no presentan diferencias estadisticamente

significativas (p-valor = > 0,05) indicando homogeneidad en los datos analizados.

Tabla 10.

Analisis de varianza Kruskal-Wallis de los parametros con datos no normales

Medias de los datos en las etapas del sistema

Parametro H p-valor
Captacion Almacenamiento Consumo
Nitritos 0,13A 0,21 A 0,16 A 2,39 0,2163
Nitratos 10A 11,25A 10A 0,24 0,3679
Fosfatos 3,38A 3,38A 3,25A 0,18 0,8921
Cloruros 43,75 A 46,25 A 51,25 A 4,10 0,0846
FUENTE: INFOSTAT
ELABORADO: AUTOR

4.2.1.2. Analisis de varianza paramétrica ANOVA.

El analisis de varianza ANOVA de la Tabla 11, revela que los parametros pH, temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto, salinidad, solidos disueltos totales, dureza y demanda
bioldgica de oxigeno no muestran diferencias estadisticamente significativas (p-valor >

0,05). Esto debido a que los datos analizados se comportan de forma homogénea.
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Sin embargo, la turbidez fue el Ginico pardmetro que segun el andlisis de varianza si presenta
diferencias estadisticamente significativas en las tres etapas del sistema de suministro de la
JAAP “San Felipe” (F = 28,32; p-valor < 0,0001). Demostrando un incremento notable de
la cantidad de particulas en suspension de la captacion al almacenamiento y del

almacenamiento al consumo (ver Tabla 11).

Tabla 11.

Analisis de varianza Anova de los parametros con datos normales

Medias de los datos en las etapas del sistema

Parametro F p-valor
Captacion Almacenamiento  Consumo
pH 735A 7,28 A 7,28 A 0,42 0,66
Temperatura 2520A 2590 A 25,88 A 0,37 0,6935
Conductividad  3431,25 A 327375 A 3312,50 A 2,14 0,1431
Oxigeno
disuclio 4,63 A 525A 4,34 A 0,87 0,4353
Salinidad 1,77 A 1,69 A 1,73 A 1,68 0,21
Solidos
disueltos 428,19 A 409,25 A 412,44 A 2,15 0,1415
totales
Dureza 100,88 A 96 A 102 A 3,07 0,0677
Demanda
biologica de 4,60 A 4,60 A 430 A 0,14 0,8730
oxigeno
Turbidez 5,70 A 17,40 C 11,54 B 28,32 <0,0001
FUENTE: INFOSTAT
ELABORADO: AUTOR

4.2.2. Comparativa con los estandares normativos de los parametros fisicoquimicos

A través del analisis estadistico de los datos recopilados in situ de cada etapa del sistema de
abastecimiento, se calcularon las medias utilizando tanto el analisis de varianza paramétrico
ANOVA como el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis. Este proceso resultd

fundamental para evaluar el cumplimiento de los limites permisibles establecidos por las
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normativas ambientales, tanto a nivel nacional como internacional, con el objetivo de

asegurar que el agua sea adecuada para el consumo humano.

Se identificaron diversos parametros fisicoquimicos en la etapa de captacion que no
cumplieron con los estandares establecidos por diferentes regulaciones. Especificamente, en
relacion con el Acuerdo Ministerial 097-a, se observaron desviaciones en los valores de
oxigeno disuelto, salinidad y demanda bioldgica de oxigeno respecto a las pautas
establecidas. Por otra parte, se constatd que los niveles de fosfatos excedieron las
recomendaciones establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud. Por ultimo, se
encontrd que la conductividad eléctrica no se ajusto a los requisitos establecidos en el Real

Decreto 140/2003 (ver Figura 8).

En la etapa de almacenamiento, se registraron niveles que excedieron los valores
establecidos por las normativas correspondientes. Especificamente, los niveles de nitritos,
nitratos, salinidad, turbidez y demanda bioldgica de oxigeno no se encontraron dentro de los
rangos establecidos por el Acuerdo Ministerial 097-a. También se observo que los niveles de
fosfatos superaron las directrices establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud. Por
otra parte, se detectd que la Conductividad Eléctrica se encuentra por encima de los limites

establecidos por el Real Decreto 140/2003 (ver Figura 8).

En el consumo, se han registrado niveles que exceden las regulaciones establecidas en las
normativas mencionadas. Especificamente, en relacion con el Acuerdo Ministerial 097-a, se
han detectado excedentes en los valores de oxigeno disuelto, salinidad, turbidez y demanda
bioldgica de oxigeno en comparacion con los limites establecidos por este reglamento.
Ademas, se ha observado que los niveles de fosfatos superan los estandares establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud. Por ultimo, la conductividad eléctrica se encuentra por
encima de lo establecido por el Real Decreto 140/2003 para el agua destinada al consumo

humano (ver Figura 8).
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Figura 8.

Grdficos de barras con los cumplimientos por los limites maximos permisibles normativos de los parametros fisicoquimicos
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Unidades de pH

Captacion Almacenamiento Consumo

Etapa

Medias —em—ANM-097a

Nota: El grafico describe la distribucion de los promedios de los andlisis realizados, identificando qué parametros cumplen con los estandares normativos.
ELABORADO: AUTOR

4.2.2.1. Matriz causa-efecto por etapa del sistema de suministro.

La Tabla 12 describe las posibles causas y consecuencias que explican el incumplimiento de ciertos pardmetros con respecto a los estandares
normativos establecidos.
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Tabla 12.

Matriz causa-efecto del incumplimiento normativo de los parametros fisicoquimicos

é PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
=
Nitritos e Contaminacion por fertilizantes y agricultura. Las altas concentraciones de nitritos en el agua
e Contaminacion por desechos de animales. destinada al consumo contribuyen a la formacion de
e Presencia de fosas sépticas. nitrosaminas mediante la reaccidon con otros

compuestos en el cuerpo, lo cual representa un riesgo

e e Oxidacion de nitratos por actividad bacteriana o
§ quimica. significativo para la salud debido a su potencial
g cancerigeno.
?Eé En los sistemas de captacion, almacenamiento y
_i distribucion estan inhibiendo la eficiencia de las
S tuberias anticorrosivas.
é Nitratos e Alteraciones en la fuente de abastecimiento. Los nitratos resultan perjudiciales para la salud,
8 e (Cambios en la fuente de abastecimiento. especialmente en bebés y nifios pequefios, ya que

e Problemas en el tratamiento. dentro del cuerpo pueden descomponerse en nitritos,

formando nitrosaminas, compuestos altamente

cancerigenos.
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é PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
=
Asimismo, al reaccionar con otros componentes, los
nitratos estan corroyendo las tuberias y equipos del
sistema de abastecimiento.
Fosfatos e Uso de agroquimicos fosfatados en los cultivos  La presencia de fosfatos estd influyendo en el sabor y

de la zona.

Descargas de aguas residuales domésticas.

la calidad del agua, ya que promueven la
eutrofizacion.
Ademas, indirectamente, los subproductos de la
descomposicion de estos fosfatos pueden afectar la

salud de los usuarios.

Demanda bioldgica de

oxigeno

Descomposicion de materia organica producto
de las actividades agricolas.
Uso de agroquimicos de origen organico.
Percolacion de aguas de uso doméstico no

tratadas.

La concentracion elevada de demanda biologica de
oxigeno no es perjudicial para el sistema de
captacion, pero influye en las propiedades

organolépticas del agua, afectando su olor y sabor.
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é PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
=
Turbidez e Problemas en el sistema de tratamiento. La elevada turbidez en el agua esta afectando sus
e Contaminacion en los sistemas de tuberias. propiedades organolépticas.
e Contaminacion en el sistema de Ademas, las particulas suspendidas incrementan el
almacenamiento. desarrollo microbiano y contribuyen a la formacion

de biofilm en las tuberias.

Oxigeno disuelto e Falta de contacto con la atmosfera. La baja concentracion de oxigeno disuelto tiene un
e Consumo bioldgico de oxigeno. impacto en la corrosion de las tuberias del sistema de
e (Caudales subterraneos lentos. captacion, al mismo tiempo, afecta la solubilidad de

minerales y otros componentes quimicos en el agua.

Salinidad e Geologia del 4rea y la formacion del acuifero. ~ Elevan la concentracion de sales disueltas en el agua
e Riego y fertilizacion de cultivos. captada provocando la corrosion de las tuberias y
e Descenso del nivel freatico. bombas de captacion.
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ETAPA

Consumo

PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
Conductividad e Presencia de sales y minerales en las fuentes de Una alta conductividad eléctrica no representa un
agua subterranea. riesgo para la salud, pero puede afectar el sabor y la
e Riego y fertilizacion de cultivos. calidad del agua destinada al consumo humano.
Ademas, influye en la corrosion de las tuberias y el
deterioro de las bombas en el sistema de captacion.
Fosfatos e Corrosion en las tuberias del sistema de Los fosfatos no causan directamente problemas en la

distribucidn.

salud; no obstante, los subproductos generados a
partir de estos si pueden afectar la salud.
Ademas, los fosfatos contribuyen a la corrosion de

las tuberias del sistema de abastecimiento.
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é PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
=
Salinidad e Liberacion de sales de las tuberias y equipos La elevada salinidad afecta el sabor del agua
corroidos. consumida por la comunidad y también puede tener
e Falta de purgas en la red de distribucion. un impacto en la salud de personas sensibles a la
e Ausencia de tratamientos eficientes para salinidad.
mejorar el agua.
Conductividad e Liberacion de sales y minerales de las tuberias y ~ Una elevada conductividad eléctrica puede tener un

equipos corroidos.
Falta de purgas en la red de distribucion.
Ausencia de tratamientos eficientes para

mejorar el agua.

impacto significativo en las condiciones médicas de

personas con problemas relacionados a la alta carga
de sales y minerales presentes en el agua. Por otra

parte, este parametro estd influyendo en el sabor del

agua que consumen los usuarios de la junta.
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PARAMETRO

ETAPA

CAUSAS

EFECTOS

Oxigeno disuelto

e Problemas en el tratamiento del agua.

e Alteraciones en el sistema de distribucion.

Presencia de microorganismos consumidores de
oxigeno.
Problemas de eutrofizacion en el sistema de

distribucion.

La baja concentracion de oxigeno disuelto provoca
alteraciones en la calidad del agua consumida, ya que
disminuye la solubilidad de minerales y otros

quimicos beneficiosos para la salud.

Turbidez

e (Carencia de sistemas de filtracion.
Falta de mantenimientos consecutivos en el
sistema.

e Deterioro del sistema de distribucion.

La turbidez elevada provoca ocasionalmente olores,
sabores y colores desagradables en el agua. Esta
condicion contribuye a la proliferacion de patdogenos,
lo que a su vez estd asociado al desarrollo de

enfermedades digestivas.

Demanda bioldgica de

oxigeno

Alta cantidad de materia organica en el tanque
de almacenamiento.
Entrada de materia organica en el sistema de

distribucidn.

La alta carga organica en el agua conlleva al
desarrollo de microorganismos patégenos como el E.
coli. Esta condicion también ha afectado
negativamente las propiedades organolépticas del
agua. Ademas, es un factor que influye en la

disminucién del oxigeno disuelto.

ELABORADO: AUTOR
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4.2.3. Comparativa con los estandares normativos de los parametros microbiologicos.

El analisis estadistico de los datos obtenidos en el laboratorio proporciond las medias
estadisticas mediante un analisis ANOVA simple. Estos datos seran fundamentales para
evaluar el cumplimiento con las normativas ambientales establecidas para los coliformes
fecales en el agua destinada al consumo humano. En términos generales, segin la Figura 9,
se observo que este parametro se encontraba consistentemente por encima de los estandares
establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 en todas las fases del sistema de

abastecimiento.

Figura 9.
Grdficos de barras con los cumplimientos por los limites maximos permisibles normativos

de los parametros microbiologicos
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Nota: El grafico demuestra el excesivo incumplimiento normativo para la bacteria Escherichia coli.

ELABORADO: AUTOR

4.2.3.1. Matriz causa-efecto del incumplimiento normativo de andlisis microbiolégico.

La Tabla 13 describe las posibles causas y consecuencias que explican el incumplimiento

del pardmetro microbioldgico con respecto a los estandares normativos establecidos.
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Tabla 13.

Matriz causa-efecto del incumplimiento normativo microbiologico

<
% PARAMETRO CAUSAS EFECTOS
[
=
- Coliformes fecales e Fosas sépticas en los hogares. Los coliformes fecales no inciden directamente en el
g e Descarga de aguas de uso doméstico. sistema de captacion, pero son de suma importancia
% e Presencia de animales domésticos. ya que representan patogenos peligrosos que
Q _ .
g e Infiltracion de aguas Iluvias. amenazan la salud publica y la calidad del agua
=
NG potable.
=
el
§3)
8
5]
@)
Coliformes fecales e Ausencia de un sistema de desinfeccion en la La presencia de coliformes fecales en el agua

Consumo

fase de tratamiento y almacenamiento.

destinada al consumo representa una clara
contaminacion, generando enfermedades digestivas y

otras afectaciones en la salud de los usuarios.

ELABORADO: AUTOR
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4.2.4. Determinacion de la calidad del agua (ICA NSF)

La evaluacion de la calidad del agua en la JAAP "San Felipe" se llevo a cabo mediante un
analisis de varianza paramétrica Anova, el cual demostré que no existen diferencias
estadisticamente significativas (F = 0,65; p-valor = 0,5311), lo que indica que el agua es
homogénea en todas las etapas evaluadas en el sistema de abastecimiento. Sin embargo, a
pesar de esta uniformidad, los resultados de la Figura 10 muestran que la calidad del agua

en la junta se clasifica como mala.

Figura 10.
Andlisis del indice de calidad del agua NSF
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Nota: El grafico demuestra que la calidad del agua de la JAAP “San Felipe” es relativamente mala
en las tres etapas analizadas.

ELABORADO: AUTOR.
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4.2.5. Analisis factorial por componentes principales de los parametros fisicoquimicos y

microbiologicos

El andlisis del coeficiente de Kaiser-Mayer Olkin reveld que los componentes principales
muestran un ajuste ligeramente bajo, con un valor de 0,605. Este resultado podria estar
vinculado al margen de error y la sensibilidad inherente a los kits y equipos utilizados en el
analisis fisicoquimico. Por otro lado, la prueba de efectividad de Bartlett demostro la
significancia del modelo analizado (valor P = 0,000), subrayando que las variables son

capaces de describir de manera efectiva el comportamiento y la variacion de los datos.

Al realizar el andlisis de componentes principales por comunalidades, se agruparon las
variables cuyos datos fueran iguales o superiores a 0,7, excluyendo aquellas que presentaran
valores inferiores. En consecuencia, se excluyeron pardmetros como temperatura, fosfatos,
cloruros, resistividad, dureza y coliformes fecales debido a sus bajas comunalidades (ver

Tabla 14).

Tabla 14.

Comunalidades del analisis fisicoquimico

Inicial Extraccion
pH 1,00 ,876
Nitrito (mg/L) 1,00 ,822
Nitrato (mg/L) 1,00 , 738
Conductividad (uS/cm) 1,00 ,890
Oxigeno Disuelto (mg/L) 1,00 ,959
Salinidad (psu) 1,00 ,856
Soélidos Disueltos Totales (mg/L) 1,00 ,900
Turbidez 1,00 ,895
Demanda Bioldgica de Oxigeno (mg/L) 1,00 918

FUENTE: IBM SPSS STATISTIC 22.
ELABORADO: AUTOR.
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En la Tabla 15, se presenta la explicacion de la varianza total explicada del andlisis de los parametros fisicoquimicos. En este andlisis, se logré la

segregacion de tres componentes principales que abarcan un 88,12% de la varianza total explicada.

Tabla 15.

Matriz de la varianza total explicada de los parametros fisicoquimicos

Componente Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al Sumas de rotacion de cargas al
cuadrado cuadrado
Total % de % Total % de % Total % de %
varianza acumulado varianza  acumulado varianza acumulado
1 4,305 47,837 47,837 4,305 47,837 47,837 4,198 46,639 46,639
2 2,447 27,187 75,023 2,447 27,187 75,023 2,454 27,270 73,909
3 1,101 12,232 87,255 1,101 12,232 87,255 1,201 13,346 87,255
4 ,572 6,356 93,611
5 ,319 3,550 97,160
6 ,139 1,548 98,708
7 ,073 ,814 99,522
8 ,038 421 99,943
9 ,005 ,057 100,000

FUENTE: IBM SPSS STATISTIC 22.
ELABORADO: AUTOR.
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Los componentes rotados proporcionaron una comprension detallada de las correlaciones
entre cada parametro, aportando informacién valiosa al analisis. El primer componente
determina la capacidad que tiene el agua de la junta para conducir electricidad, destacando
correlaciones positivas entre los parametros de solidos disueltos totales, conductividad y
salinidad. Demostrando que los solidos disueltos totales tienen una significancia
considerable en este componente, con un valor de 0,943. Esto indica que desde las fuentes
de captacion el agua es tomada con grandes cantidades de sales y minerales que aumenta la
concentracion de solidos disueltos totales, por lo cual es agua tiene mayor salinidad y al tener
grandes cantidades de estos solidos se genera una mayor conductividad eléctrica en el agua

del sistema de abastecimiento de la JAAP "San Felipe" (ver Tabla 16).

En el segundo componente rotado, se evidencia una correlacion positiva entre los parametros
de oxigeno disuelto, demanda bioldgica de oxigeno y pH que se describen como indicadores
de la calidad del agua y su capacidad para soportar la vida acudtica y mantener un entorno
saludable para el consumo humano. El oxigeno disuelto destaca con un nivel de significancia
de 0,963, sugiriendo que la demanda bioldgica de oxigeno puede afectar al nivel de oxigeno
disuelto en el agua, ya que los microorganismos que degradan la materia organica consumen
oxigeno durante su actividad metabolica, y sus funciones requieren de un pH neutro como

el que se encuentra en el agua de la JAAP “San Felipe” (ver Tabla 16).

El tercer componente rotado demuestra una correlacion positiva entre los nitritos, nitratos y
turbidez siendo estos parametros los que inciden en la calidad del agua y su idoneidad para
el consumo humano, destacando la significancia de la turbidez con un valor de 0,895. Este
hallazgo sugiere que la presencia de altos niveles de turbidez puede indicar la existencia de
particulas en suspension que podrian servir como superficies de adsorcidon para compuestos
nitrogenados, como los nitritos y nitratos. Ademads, la turbidez también puede ser un
indicador de la presencia de materia orgénica que, al descomponerse, puede generar nitritos
y nitratos, convirtiéndose en parametros de impacto significativo en la calidad del agua y en

la salud de los usuarios de la JAAP "San Felipe". (ver Tabla 16).
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Tabla 16.

Matriz de componente rotado

Componente
1 2 3
pH -0,126 0,755 -0,539
Nitrito (mg/L) -0,889 0,027 0,174
Nitrato (mg/L) -0,842 -0,140 0,092
Conductividad (uS/cm) 0,936 0,027 -0,111
Oxigeno Disuelto (mg/L) -0,070 0,963 0,165
Salinidad (psu) 0,908 -0,172 0,042
Soélidos Disueltos Totales (mg/L) 0,943 -0,012 -0,105
Turbidez (NTU) -0,261 0,159 0,895
Demanda Biolégica de Oxigeno (mg/L) 0,138 0,939 0,132

FUENTE: IBM SPSS STATISTIC 22.
ELABORADO: AUTOR.

4.2.6. Evaluacion de los peligros y riesgos en la Junta Administradora de Agua Potable

“San Felipe”
4.2.6.1. Desafios comunes que impactan la calidad del suministro de agua potable.
Los peligros que impactan la calidad del servicio de la JAAP “San Felipe” se encuentran en
cada una de las etapas del sistema de abastecimiento (captacion, tratamiento,

almacenamiento, distribucion y consumo) y para poder medirlos se lo abordd el método

semicuantitativo que se describe en las Tablas 17 y 18.
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Tabla 17.

Matriz de los eventos peligrosos y asociados al sistema de abastecimiento de la JAAP "San

Felipe"
Etapa Evento peligroso Peligro asociado
Poca profundidad del pozo de Agotamiento del agua en épocas de
captacion. sequia.
Fosas sépticas y descargas de aguas Contaminacién por agentes
de uso doméstico. patdgenos y por alto contenido de
g tensoactivos.
& Agricultura. Filtracién de agroquimicos.
=
]
©
Crianza de cerdos. Filtracion de amoniaco y coliformes
hasta el subsuelo.
Corrosion de la tuberia de captacion. Alteracion de las propiedades
organolépticas del agua.
Bomba de dosificacion de cloro Desarrollo de enfermedades
averiada. digestivas por agentes
§ microbiologicos en el agua.
2
§ Ausencia de tratamientos eficientes.  La insatisfaccion de los usuarios, la
= C .,
& disminucién en los pagos y el
aumento de enfermedades vinculadas
a la calidad del agua.
Mantenimientos en el tanque de Contaminacion del sistema de
almacenamiento. distribucion.
Deterioro, corrosion y abertura de la  Entrada de animales como roedores
% tapa que recubre el tanque. y anfibios en tanque; contaminacion
‘s por particulas de 6xido de la tapa.
s
£ . . . ., .
@ Anidamiento de aves. Proliferacion de agentes patogenos
®
% por la presencia de heces de aves.

Corrosion y obstruccion por

sedimentos de la tuberia ascendente.

Contaminacién del agua por
incremento de los pardmetros

fisicoquimicos.
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Etapa Evento peligroso

Peligro asociado

Conexiones clandestinas.

Falta purgas en el sistema.

Distribucion

Tuberias obsoletas y corroidas.

Reduccion en la cantidad, presion y
continuidad del servicio pudiendo
afectar a los usuarios.
Acumulacién de sedimentos ya que
podria obstruir la red de distribucién
y, €n consecuencia, ocasionar el
colapso de las tuberias.
Filtracion de sedimentos y
microorganismos desde el suelo, asi
como la diluciéon de metales pesados

debido a la corrosion de las tuberias.

Desaprovechamiento del recurso por

ausencia de sistemas de control.

Consumo

Agotamiento del recurso debido a
que no se obtiene una valoracion del
servicio por la cantidad que se

consume.

ELABORADO: AUTOR

4.2.6.2. Cuantificacion de los peligros y estimacion de los riesgos de la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

La Tabla 18 muestra la cuantificacion de los riesgos asociados a los eventos peligrosos

previamente identificados. En este sentido, se han identificado seis riesgos catalogados como

muy altos y cuatro riesgos considerados altos. A continuacion, se describen estos riesgos.
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Tabla 18.

Valoracion del riesgo asociado a los eventos peligrosos identificados en la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"

Etapa Evento peligroso Tipo de peligro Probabilidad Gravedad Puntuacion C:lzleslli:;z;;l;)n Fundamento
Agotamiento del Fisico 2 4 8 Medio La eventual sequia en el
agua en épocas de (Ausencia del pozo de captacion podria
sequia. recurso) resultar en la interrupcion
prolongada del servicio
para los usuarios.
Fosas sépticas y Microbiolégico 5 4 20 Muy alto La calidad deficiente del
descargas de aguas y quimico agua para consumo puede
de uso doméstico. (E. coliy dar lugar al desarrollo de
fosfatos) enfermedades digestivas y
o cutaneas entre los usuarios.
:% Agricultura. Quimico 3 3 9 Medio El posible aumento en la
§ (Fosfatos, toxicidad del agua se
S nitritos, nitratos atribuye a la elevada
y pH) concentracion de agentes
contaminantes resultantes
de la filtracion de
agroquimicos empleados
en los cultivos de la zona.
Crianza de cerdos. Microbiolégico 5 2 10 Alto Las posibles apariciones de
y quimico. enfermedades
(E. coli, fosfatos, cancerigenas, digestivas y
nitritos y cutdneas pueden estar
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Clasificacion

Etapa Evento peligroso Tipo de peligro Probabilidad Gravedad Puntuacion del riesgo Fundamento
nitratos) vinculadas a la
descomposicion del
amoniaco en nitritos, asi
como a la presencia de
microorganismos tales
como Escherichia coli,
Salmonella,
Campylobacter y Vibrio
cholerae en el agua.
Corrosion de la Fisico 5 3 15 Alto La corrosion de las tuberias
tuberia de captacion.  (TDS, salinidad puede dar lugar a un
y conductividad) aumento en la
concentracion de metales
pesados como hierro 'y
manganeso en el agua.
Desarrollo de Microbioldgico 5 4 20 Muy alto La falta de tratamientos de
enfermedades (E. coli) desinfeccion en el agua
digestivas por puede favorecer el
g agentes incremento del desarrollo
2 microbioldgicos en el de microorganismos
é agua. patogenos en el suministro
= de agua.
Ausencia de Quimico y 5 5 25 Muy alto La implementacion de
tratamientos microbiologico tratamientos es crucial para
eficientes. (E. coli, fosfatos, mejorar la calidad del agua
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Clasificacion

Etapa Evento peligroso Tipo de peligro Probabilidad Gravedad Puntuacion del riesgo Fundamento
nitritos, nitratos en cualquier sistema de
y TDS) abastecimiento. La
ausencia de estos
tratamientos podria
ocasionar alteraciones en la
calidad del agua,
generando impactos tanto
en la salud como en la
integridad del sistema de
suministro.
Contaminacion del Fisico 3 4 12 Alto La falta de mantenimientos
sistema de (Arrastre de periddicos en el tanque de
distribucion. sedimentos a la almacenamiento puede
red de ocasionar afectaciones en
distribucion) las tuberias del sistema de
§ distribucion.
'Gé Entrada de animales ~ Microbiologico 5 5 25 Muy alto Es importante abordar este
g como roedores y y quimico riesgo, ya que la
2 anfibios en tanque;  (E. coli, fosfatos, descomposicion de
% contaminacion por  nitritos, nitratos, roedores y anfibios

particulas de 6xido
de la tapa.

OD, DBO, pH)

muertos puede alterar
notablemente las
caracteristicas del agua.
Ademas, esto contribuye a
la proliferacion de
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Etapa Evento peligroso Tipo de peligro Probabilidad Gravedad Puntuacion C:izlslli:;z;cgl(?n Fundamento
patogenos asociados a
estos animales, afectando
potencialmente a los
usuarios.
Proliferacion de Microbioldgico 4 4 16 Muy alto La nidificacion de aves en
agentes patdgenos (E. coli) el tanque de
por la presencia de almacenamiento constituye
heces de aves. un problema adicional que
contribuye a la
proliferacion de patogenos
peligrosos, representando
una amenaza directa para la
salud de los usuarios.
Contaminacion del Quimico 3 3 9 Medio El agua destinada al
agua por incremento (Nitritos, consumo humano debe
de los pardmetros nitratos, fosfatos, cumplir con estandares de
fisicoquimicos. salinidad, calidad. La contaminacion
conductividad, y una gestion inadecuada
TDS, DBO, <

OD, turbidez)

de los sistemas de
suministro pueden
provocar alteraciones en
las propiedades fisicas y
quimicas del agua,
comprometiendo asi la
salud de los usuarios.
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Etapa  Evento peligroso Tipo de peligro

Probabilidad

Gravedad

., Clasificacion
Puntuacion Fundamento

del riesgo

Conexiones Fisico

clandestinas. (Deficiencia en
el servicio de
agua potable)

Distribuciéon

3

4

12 Alto Las conexiones
clandestinas representan un
problema significativo, ya
que pueden provocar
interrupciones en el
servicio en diversos
sectores que dependen de
la junta para su suministro
de agua. Ademas, desde el
punto de vista legal, se
considera una falta grave
de acuerdo con los
estatutos establecidos por
la administracién de la
junta.

Falta purgas en el Fisico
sistema. (Turbidez)

9 Medio Esta préctica asegura que
los operarios de la junta
puedan gestionar
eficazmente la limpieza de
sedimentos e impurezas en
el sistema de suministro.

Filtracion de Fisico, quimico

sedimentos y y microbioldgico
microorganismos (Obstruccion de
desde el suelo, asi lared de

16 Muy alto Las tuberias en mal estado
son la principal causa de
los problemas en la red de
distribucion, ya que su
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Clasificacion

Etapa  Evento peligroso Tipo de peligro Probabilidad Gravedad Puntuacion del riesgo Fundamento
como la dilucion de  distribucion) (. estado deteriorado puede
metales pesados coli, TDS y propiciar la filtracion de
debido a la corrosion turbidez) particulas del suelo,
de las tuberias. microorganismos y otros
agentes contaminantes.
Esto representa un riesgo
significativo tanto para la
calidad del agua como para
la integridad de la red de
distribucion.
Desaprovechamiento Fisico 4 3 12 Alto Los sistemas de monitoreo
del recurso por (Desaprovecha- y control de consumo en

ausencia de sistemas
de control.

Consumo

miento de agua)

los usuarios garantizan que
cada usuario pague por la
cantidad de agua
consumida, permitiendo asi
gestionar de manera
efectiva el uso excesivo e
innecesario de este recurso.

ELABORADO: AUTOR
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4.3. Propuesta de un plan de mejoramiento de la seguridad hidrica en la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”

4.3.1. Titulo de la propuesta

Plan de mejora de la seguridad hidrica en el sistema de suministro de agua potable de la
Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”, cantobn Mocache, provincia Los Rios,

Ecuador.

4.3.2. Justificacion

La prevencion o correccion de los problemas de calidad del agua esta sujeta a medidas
especificas que deben adaptarse a las condiciones de estancamiento y a diversos factores
particulares del sitio en cuestion (Hozalski et al., 2020). La gestion efectiva del suministro
de agua potable desempenia un papel crucial en garantizar la salud y el bienestar de las
comunidades. En este sentido, la implementacion de un plan de seguridad hidrica en una
junta administradora de agua potable se vuelve imperativa, especialmente ante la creciente
amenaza de fendmenos climaticos extremos y la variabilidad del clima, como resaltan
diversos estudios cientificos recientes (Clar, 2019). La ejecucion de un plan de seguridad
hidrica se vuelve esencial para preservar la calidad del suministro de agua (Ombogoh et al.,

2022).

El plan de mejora de la seguridad hidrica es un conjunto de acciones disefiadas para prevenir
y abordar los peligros y riesgos presentes en todas las etapas del sistema de suministro de
agua en la JAAP "San Felipe". Este plan se alinea con las disposiciones del objetivo 13 del
Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 y al objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030 cuyo objetivo principal es reforzar las estrategias destinadas a
mejorar la calidad del agua y, al mismo tiempo, gestionarla de manera que sea accesible y

abundante para todos.
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4.3.3. Fundamentacion

El suministro de agua destinada al consumo humano enfrenta desafios que requieren una
atencion cuidadosa para asegurar la prestacion de un servicio de alta calidad. Cada fase en
los sistemas de abastecimiento se encuentra expuesta a una variedad de factores que pueden
perturbar los distintos parametros esenciales. Entre estos factores se incluyen situaciones
adversas relacionadas con las propiedades de los materiales utilizados en el sistema mismos
que representan una amenaza para la estabilidad de los servicios proporcionados por las

juntas administradoras de agua potable.

Estos riesgos, que pueden clasificarse como fisicos, quimicos o microbiolégicos, dependen
de las condiciones particulares y del medio por el cual el sistema puede verse afectado. Por
lo tanto, es crucial abordar estos desafios de manera integral para garantizar la pureza y
seguridad del agua destinada al consumo humano en todas las etapas del proceso de

abastecimiento.

La estrategia integral delineada por la Organizacion Mundial de la Salud para los programas
de seguridad del agua tiene como objetivo garantizar el suministro de agua potable seguro y
la gestion eficaz de los recursos hidricos. La perspectiva global adoptada por la OMS al
abordar estas iniciativas no se limita Unicamente a la calidad del agua; también abarca
aspectos como la accesibilidad, equidad y sostenibilidad a largo plazo. Estos programas
implementan medidas preventivas, sistemas de monitoreo rigurosos y politicas de gestion
del agua con el objetivo de proteger la salud publica y mitigar al maximo los riesgos
vinculados a la contaminacién y la escasez de agua (OMS, 2009a). La colaboracion
internacional y la participacion comunitaria son aspectos subrayados por la OMS como
fundamentales en el disefio e implementacion de estos programas, con el propdsito de
garantizar su eficacia y su capacidad de adaptacion a las particularidades de cada comunidad

local (Amézquita et al., 2014).
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4.3.4. Objetivos

4.3.4.1. Objetivo general.

Elaborar un plan estratégico de seguridad hidrica con el proposito de optimizar y
salvaguardar el sistema de suministro de agua de la Junta Administradora de Agua Potable

"San Felipe".

4.3.4.2. Objetivos especificos.

e (rear un esquema adicional que complemente la comprension del alcance del sistema de

suministro de agua potable de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

e Definir las areas criticas de intervencion y las medidas para reducir los peligros
identificados, considerando la clasificacion del riesgo asignado, en la Junta

Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

e Establecer un plan estratégico de modernizacion y un cronograma de ejecucion para
abordar los riesgos potenciales identificados en el sistema de suministro de agua potable

de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

4.3.5. Importancia

Segin Quispe (2023), la implementacion de un plan de seguridad hidrica en una junta
administradora de agua potable es crucial debido a su impacto en la salud publica y el
bienestar de la comunidad. Este plan proporciona un marco estructurado para gestionar los
recursos hidricos de manera sostenible, asegurando un suministro confiable y de alta calidad
para los usuarios (Patel ez al., 2020a). Ademas, considera medidas para mitigar riesgos como
la contaminacion, escasez o eventos extremos, lo que garantiza la resiliencia del sistema ante

situaciones adversas (Tsitsifli y Kanakoudis, 2018).
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La seguridad hidrica también tiene implicaciones econdmicas significativas, ya que un
suministro de agua seguro y confiable es fundamental para el desarrollo socioecondémico
local (Ferrero et al., 2019). La implementacion de este plan puede reducir los costos a largo
plazo asociados con la gestion de crisis hidricas, como la necesidad de tratamiento de aguas
contaminadas o la reparacion de infraestructuras danadas. Ademads, promueve practicas de
uso eficiente del agua que pueden generar ahorros tanto para la junta administradora como

para los usuarios finales (Bereskie et al., 2018).

Desde una perspectiva ambiental Wang et al. (2021) argumentan que, la implementacion de
un plan de seguridad hidrica fomenta la conservacion de los ecosistemas acuaticos locales y
la proteccion de la biodiversidad. Al adoptar practicas de gestion sostenible del agua, se
minimiza el impacto negativo sobre los recursos naturales, promoviendo asi la preservacion

de los ecosistemas y la disponibilidad de agua para las generaciones futuras.

4.3.6. Ubicacion

4.3.6.1. Ubicacion sectorial.

La elaboracion de la propuesta para desarrollar un plan integral de seguridad hidrica se
llevara a cabo en estrecha colaboracion con los usuarios conectados al sistema de suministro

de agua gestionado por la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”.

4.3.6.2. Ubicacion fisica.

Este plan de seguridad aborda las etapas fundamentales del sistema de abastecimiento de
agua, que incluyen la captacion, tratamiento, almacenamiento, distribucion y consumo. Su
objetivo principal es resolver los desafios existentes y mejorar tanto la calidad como la
cantidad del agua suministrada a los usuarios, desde el punto de captacion hasta aquellos que

hacen uso del servicio.
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4.3.7. Factibilidad

Esta propuesta se considera factible debido a que el equipo de trabajo, tanto la organizacién
de la junta como los demés miembros del equipo multidisciplinario que respaldaran esta
iniciativa, puedan evidenciar beneficios en todas las etapas del sistema de abastecimiento,
tanto en términos fisicos, quimicos y microbiologicos, como en aspectos administrativos y

para los usuarios de la JAAP "San Felipe".

4.3.7.1. Factibilidad social.

Las estrategias para mejorar el desempefio de la calidad del agua implican abordar el
monitoreo, tratamiento, control de calidad y aspectos administrativos de la junta. Estas
medidas se alinean con el sexto objetivo de desarrollo sostenible y el objetivo trece del Plan
de Creacion de Oportunidades 2021-2025. Destacando asi, un beneficio equitativo y
sostenible del agua para consumo humano en todas las etapas de la JAAP "San Felipe",
asegurando cumplir con los estandares normativos y garantizando un suministro de agua

seguro para los usuarios de la junta.

4.3.7.2. Factibilidad legal.

Las bases legales son fundamentales para llevar a cabo un andlisis de factibilidad en
cualquier proyecto, ya que aseguran el cumplimiento de los requisitos juridicos necesarios
para su operacion. Este andlisis aborda aspectos relacionados con normativas, leyes y

reglamentos, evaluando el proyecto para garantizar su conformidad.

En el contexto de Ecuador, la viabilidad legal se encuentra regida por los preceptos
establecidos en la Constitucion de 1a Republica del Ecuador, promulgada en el afio 2008.
Este documento constitucional sustenta las principales politicas, leyes, derechos y acciones
destinadas a los ciudadanos ecuatorianos (Asamblea Nacional, 2008). Por lo tanto, en esta

propuesta se tomaran en consideracion los siguientes articulos:
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El articulo 3 del cdodigo penal establece que: “Son deberes primordiales del Estado
garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la
Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la educacion, la salud,

la alimentacion, la seguridad social y el agua para sus habitantes” (Asamblea Nacional,

2008)

Articulo 12 del codigo civil menciona que: “El derecho humano al agua es fundamental
e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida” (Asamblea

Nacional, 2008).

Articulo 32 del codigo civil establece que: “La salud es un derecho que garantiza el
Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho
al agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social,

los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir” (Asamblea Nacional, 2008).

Articulo 66 de los derechos civiles menciona que: “El Estado garantizarad a las personas
el derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricion, agua
potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo, descanso y ocio,
cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios” (Asamblea

Nacional, 2008).

Articulo 264 del codigo de la democracia destaca que: “Los gobiernos municipales
tendran la competencia exclusiva sin perjuicio de otra que determine la ley de prestar
los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales,
manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que

establezca la ley” (Asamblea Nacional, 2008).

Articulo 281 de la ley orgénica de empresas publicas establece que: “La soberania
alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado para
garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la
autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiados de forma permanente.

Para ello, sera responsabilidad del Estado promover politicas redistributivas que
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permitan el acceso del campesinado a la tierra, al agua y otros recursos productivos”

(Asamblea Nacional, 2008).

Articulo 282 de la ley orgénica de economia popular y solidaria del sistema financiero
determina que: “El Estado normara el uso y acceso a la tierra que deberd cumplir la
funcion social y ambiental. Un fondo nacional de tierra, establecido por ley, regulara el
acceso equitativo de campesinos y campesinas a la tierra. Se prohibe el latifundio y la
concentracion de la tierra, asi como el acaparamiento o privatizacion del agua y sus
fuentes. El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion de
alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental”

(Asamblea Nacional, 2008).

Articulo 318 de la ley organica de la contraloria general del estado menciona que: “E/
agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la
existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua”

(Asamblea Nacional, 2008).

“La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego serdn prestados unicamente

por personas juridicas estatales o comunitarias” (Asamblea Nacional, 2008).

“El Estado fortalecerd la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en
torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el
incentivo de alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios”

(Asamblea Nacional, 2008).

“El Estado, a través de la autoridad unica del agua, serd el responsable directo de la
planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano,
riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecologico y actividades
productivas, en este orden de prelacion. Se requerira autorizacion del Estado para el
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores publico,
privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley” (Asamblea

Nacional, 2008).
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El Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, en su Anexo I,
enfatiza la normativa relacionada con la calidad ambiental y la descarga de efluentes. En el
numeral 3, se detallan los criterios fundamentales de los principios basicos, destacando que:
“Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades
Prestadoras de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de caracter publico o
delegadas actualmente al sector privado, serdan las responsables de prevenir, controlar o
solucionar los problemas de contaminacion 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” (Ministerio del

Ambiente, 2003).

El Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacién, en su
marco normativo, establece los siguientes criterios a tener en cuenta para evaluar la

factibilidad legal de la propuesta:

e Articulo 55 sefiala que una de las principales competencias exclusivas del gobierno
autonomo descentralizado es que: “Los gobiernos autonomos descentralizados
municipales tendran la competencia exclusiva sin perjuicio de otras que determine la
ley en prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezca la ley” (Asamblea Nacional, 2010).

e Enelarticulo 137 se promulga el ejercicio de las competencias de prestacion de servicios
publicos por los GADs indicando que: “Las competencias de prestacion de servicios
publicos de agua potable, en todas sus fases, las ejecutaran los gobiernos autonomos
descentralizados municipales con sus respectivas normativas y dando cumplimiento a
las regulaciones y politicas nacionales establecidas por las autoridades
correspondientes. Los servicios que se presten en las parroquias rurales se deberdn
coordinar con los gobiernos autonomos descentralizados de estas jurisdicciones

territoriales y las organizaciones comunitarias del agua existentes en el canton”

(Asamblea Nacional, 2010).
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En el articulo 146 se describe el ejercicio de las competencias de promocion de la
organizacion ciudadana y vigilancia de la ejecucion de obras y calidad de los servicios
publicos, donde se menciona que: “Los gobiernos autonomos descentralizados
parroquiales rurales, promoverdn la organizacion de recintos, comunidades, comités
barriales, organizaciones ciudadanas y demas asentamientos rurales en todos los ejes
tematicos de interés comunitario, y estableceran niveles de coordinacion con las juntas
administradoras de agua potable, de riego, cabildos y comunas” (Asamblea Nacional,

2010).

El objetivo 13 del Plan de Creacion de Oportunidades 2021 — 2025 busca promover la

gestion integral de los recursos hidricos. En la politica 13.3 se redacta que: “El Plan de

Creacion de Oportunidades busca impulsar una provision del servicio de agua para

consumo humano y saneamiento en igualdad de oportunidades”. Ademas, en los

lineamientos territoriales de este objetivo se describe que: “Este plan promueve el

fortalecimiento de los mecanismos de administracion y uso sostenible del agua entre sus

diferentes usos, mediante estrategias que reduzcan la degradacion del patrimonio hidrico”.

El Reglamento Ley de Recursos Hidrico Usos y Aprovechamiento del Agua describe las

principales competencias de las Juntas Administradoras de agua Potable en los siguientes

articulos (Asamblea Nacional, 2015):

El Articulo 41 menciona que las funciones que les corresponde a las Juntas
Administradoras de Agua Potable son: a) “Conservar, mantener, rehabilitar y operar las
infraestructuras para la prestacion de los correspondientes servicios”, b) Construir y
financiar nuevas infraestructuras, pudiendo recabar para ello las ayudas economicas
procedentes, contando con el respectivo informe de viabilidad técnica que sera emitido
por la Subsecretaria de Agua Potable, c) “Participar con la Secretaria del Agua en la
proteccion de las fuentes de abastecimiento del sistema de agua potable evitando su

contaminacion”.

El articulo 42 de las responsabilidad y derechos de los usuarios de los servicios
comunitarios de agua potable y saneamiento manifiesta que “La Agencia de Regulacion
v Control del Agua normara el control periodico del cumplimiento de las actividades de

las Juntas Administradoras de Agua Potable que se llevard a cabo de la forma como se
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indique en dichas regulaciones. Los derechos de los consumidores de los servicios
comunitarios de agua potable y saneamiento seran los mismos que aquellos que se
reciban de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o, por delegacion

de éstos, de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Parroquiales.”

e Elarticulo 47 hace énfasis a que: “La Agencia de Regulacion y Control del Agua dictard
las regulaciones que contengan los criterios de calidad para la prestacion del servicio
por parte de las Juntas Administradoras de Agua Potable y comprobara la adecuacion

de los servicios a dichas regulaciones”.
4.3.8. Plan de trabajo
Con el objetivo de asegurar un suministro de agua potable seguro y confiable en el servicio
proporcionado por la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe", se ha disefiado un

plan de trabajo detallado que sera implementado como parte de la propuesta del plan de

mejora, tal como se describe en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Matriz de planificacion de las actividades a desarrollar para el Plan de Seguridad Hidrica en la JAAP "San Felipe"

TiTULO DE LA . COSTO DEL
PROPUESTA OBJETIVO ACTIVIDADES META RESPONSABLE UBICACION PROYECTO
Plan de mejora de Establecer un plan Desarrollar un Realizar un analisis ~ Técnico ambiental Recinto “San $29.600,00

la seguridad hidrica
en el sistema de
suministro de agua
potable de la Junta
Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”, canton
Mocache, provincia
Los Rios, Ecuador.

estratégico de
seguridad hidrica
con el proposito de
optimizar y
salvaguardar el
sistema de
suministro de agua
de la Junta
Administradora de
Agua Potable "San
Felipe" en un
periodo de tiempo
de 3 afios.

diagrama o
esquema que
muestre de manera
clara y detallada el
alcance del sistema
de suministro de
agua potable de la
Junta
Administradora.
Esto ayudara a
comprender mejor
como funciona el
sistema y qué areas
pueden requerir
mejoras o
intervenciones.

Identificar las areas
del sistema de
suministro de agua
potable que
presentan mayores
riesgos y peligros y

exhaustivo para
identificar todas las
causas subyacentes
detras de las
principales
deficiencias
presentes en el
sistema de
suministro de la
JAAP “San Felipe”,
durante el primer
semestre del primer
afo de ejecucion
del proyecto.

Elaborar un plan
integral de gestion
de riesgos que
incluya medidas de
control especificas
destinadas a mitigar

encargado del
disefio y estructura
del plan de mejora.

Directivos de la
Junta
Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Felipe”, canton
Mocache, provincia
Los Rios, ecuador
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TITULO DE LA

. COSTO DEL
PROPUESTA OBJETIVO ACTIVIDADES META RESPONSABLE UBICACION PROYECTO
establecer medidas los eventos
especificas para peligrosos
reducir estos identificados como
peligros, teniendo un riesgo
en cuenta la significativamente
clasificacion del alto en el sistema
riesgo asignado a de suministro de la
cada area. JAAP “San Felipe”,
durante el segundo
semestre del primer
afo de ejecucion
del proyecto.
Establecer un plan  Desarrollar un plan
estratégico de integral de mejora
modernizacion y un enfocado en
cronograma de garantizar la
ejecucion para seguridad hidrica y
abordar los riesgos la calidad del
potenciales servicio de agua
identificados en el potable
sistema de proporcionado por
suministro de agua la JAAP “San
potable de la Junta  Felipe”, durante los
Administradora de  dos afios restantes
Agua Potable “San  de la ejecucion del
Felipe”. proyecto.
ELABORADO: AUTOR
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4.3.9. Actividades

4.3.9.1. Definicion del equipo de trabajo para el Plan de Seguridad Hidrica.

El equipo de trabajo encargado de ejecutar el plan de seguridad hidrica estara conformado

por un equipo multidisciplinario compuesto por profesionales con experiencia en el tema,

asi como por miembros de la misma comunidad. El objetivo es contribuir de manera

significativa a la mejora integral del sistema de abastecimiento de la Junta Administradora

de Agua Potable "San Felipe". A continuacion, en la Tabla 20 se detallan las personas

responsables de llevar a cabo este proyecto y sus respectivas funciones:

Tabla 20.

Conformacion del equipo de trabajo para el desarrollo del Plan de Seguridad Hidrica

Colaboradores del Organizacion a la Rol que Desempeiio en el
equipo de trabajo que representa desempeiia equipo
Ing. Ariel Zarate Universidad Técnico Responsable del disefio
Guerra Técnica Estatal de ambiental de la y ejecucion del PSH
Quevedo UTEQ
Sr. Francisco Junta Presidente de la Responsable de
Ormaza Cevallos ~ Administradora de Junta gestionar los procesos

Sr. Javier Macias
QGarcia

Sr. Holger Mora
Quintana

Sra. Grimanesa
Camacho Reina

Sra. Narcisa
Zambrano
Martinez

Agua Potable “San
Felipe”

Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Secretario de la
Junta

Tesorero de la
Junta

Primer vocal

Segundo vocal

administrativos y
operacionales de la
Junta
Responsable de manejar
y llevar el control de los
procesos

Responsable de llevar el
control de las finanzas

Responsable de brindar
apoyo en los procesos

Responsable de brindar
apoyo en los procesos
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Colaboradores del Organizacion a la Rol que Desempeiio en el
equipo de trabajo que representa desempeiia equipo
Junta Operador del Responsable de llevar el
Administradora de sistema de control y
Agua Potable “San  abastecimiento mantenimiento del
Felipe” sistema de
abastecimiento
Ing. Norma Universidad Técnica ambiental Responsable de evaluar
Guerrero Chuez, Técnica Estatal de de la UTEQ el desarrollo de la
MSC Quevedo elaboracion del PSH
MSC. Yenny GAD Municipal Alcaldesa del Responsable de aportar
Dominguez Saltos del canton canton Mocache financiamiento y dar
Mocache seguimiento al PSH
Ing. Luis Cedefio GAD Municipal Direccion de Responsable de
del canton gestion Ambiental ~ gestionar soluciones
Mocache del GAD de que aporten para el PSH
Mocache

Ing. Ronald Muiioz

Ministerio del

Técnico del

Responsable de dar

Casanova Ambiente, Aguay  Departamento de seguimiento y
Transicion Recursos Hidricos aprobacion de los
Ecologica procesos para el PSH
ELABORADO: AUTOR

4.3.10. Descripcion del sistema de abastecimiento de agua potable.

El sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"

comprende cuatro fases: captacion, almacenamiento, distribucion y consumo. Esto con el

proposito de proporcionar el servicio de agua potable a los usuarios de la junta.

En la Figura 11 se detalla el diagrama de flujo de los procesos que ocurren en las cuatro fases

del sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe":
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Figura 11.

Diagrama de flujo del sistema de abastecimiento de la JAAP "San Felipe"
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ELABORADO: AUTOR
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4.3.11. Desarrollo de estrategias de monitoreo para riesgos significativos en el sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua

Potable “San Felipe”

La Tabla 21 contiene las estrategias elaboradas para monitorear y controlar los eventos peligrosos que han demostrado representar un riesgo

significativo en las cuatro fases del sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe":

Tabla 21.

Matriz de estrategias de control para cada etapa del sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"

< . .
Tipo de ] Nivel de . ] .
g p- Evento peligroso . Punto critico de monitoreo Estrategia de control
= peligro riesgo
Fisico Corrosion de la Alto El estado fisico de las tuberias en Aplicar revestimiento protector en
tuberia de captacion. puntos clave de la red de distribucion tuberias expuestas a condiciones
de agua potable. ambientales adversas con materiales
como epoxi, polietileno de alta densidad
o poliuretano para prevenir la corrosion y
- mantener la integridad estructural de las
NS
B tuberias.
8
5
O Microbiolégico  Crianza de cerdos. Alto La presencia de contaminantes Definir areas de restriccion alrededor de

bioldgicos como bacterias patdgenas

(por ejemplo, E. coli, Salmonella) y

parésitos que puedan provenir de la

crianza de cerdos cercana al area de
captacion.

los pozos de agua subterrdnea, limitando
la crianza de cerdos para prevenir la
contaminacion directa y la infiltracion de
residuos organicos, estableciendo
distancias minimas de seguridad.
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Etapa

Tipo de
peligro

Evento peligroso

Nivel de
riesgo

Punto critico de monitoreo

Estrategia de control

Microbiologico
y quimico

Fosas sépticas y
descargas de aguas
de uso doméstico.

La presencia de contaminantes
microbiologicos (bacterias, virus,
parasitos) como la presencia de
contaminantes quimicos (nitratos,
fosfatos, compuestos organicos) que
puedan filtrarse desde las fosas
sépticas al acuifero subterraneo.

Muy alto

Fomentar el disefio y mantenimiento
apropiado de fosas sépticas para reducir
la contaminacion del agua subterranea.
Incluye sistemas de drenaje adecuados,

barreras impermeables y limpieza
periddica para prevenir desbordamientos
y saturacion del suelo.

Tratamiento

Microbioldgico
y quimico

Quimico y
microbiologico

Desarrollo de
enfermedades
digestivas por
agentes
microbiologicos en
el agua.

Ausencia de
tratamientos
eficientes.

Dado que no se realiza tratamiento al
agua en la etapa de tratamiento, el
punto critico de monitoreo estard en la
fuente de abastecimiento de agua
cruda.

Muy alto

La calidad del agua cruda que ingresa
al sistema de distribucion.

Muy alto

Implementar sistemas de tratamiento de
agua para la eliminacion de
microorganismos patogenos, mediante
desinfeccién con cloro, ozono, radiacion
ultravioleta y filtracion para remover
particulas y microorganismos.

Establecer sistemas de tratamiento de
agua en la planta para eliminar
contaminantes microbiologicos y
quimicos. Incluye coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion para garantizar la calidad
del agua en el tratamiento.
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% Tlp-o de Evento peligroso Nl,v el de Punto critico de monitoreo Estrategia de control
s peligro riesgo
Fisico Contaminacion del Alto La integridad y la limpieza del tanque Desarrollar un plan de mantenimiento
sistema de elevado y las estructuras asociadas. preventivo para el reservorio elevado,
distribucion. con limpieza periddica de estructuras y
tanque interior. Establecer protocolos
seguros y utilizar equipos especializados
para eliminar contaminantes fisicos.
Microbiologico Proliferacion de Muy alto  La deteccion de la presencia de heces ~ Aplicar medidas de control para prevenir
agentes patdgenos de aves en el area del reservorio el acceso de aves al area del reservorio
2 por la presencia de elevado y la evaluacion de la calidad  elevado. Incluye la instalacion de redes,
k> heces de aves. microbioldgica del agua almacenada.  mallas y dispositivos fisicos disuasorios,
§ asi como métodos auditivos o visuales
§ como reflectores y/o sonidos de aves
g depredadoras.
<
Microbiologico Entrada de animales Muy alto La integridad estructural del reservorio Desarrollar un programa de
y quimico como roedores y elevado, asi como la calidad mantenimiento preventivo para el

anfibios en tanque;

contaminacion por

particulas de 6xido
de la tapa.

microbioldgica y quimica del agua
almacenada.

reservorio, que incluya inspecciones
regulares y sellado de posibles puntos de
entrada para animales. Instalar
dispositivos de prevencion y
recubrimiento protector en la tapa para
evitar 6xido y prolongar su vida util.
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% Tlp-o de Evento peligroso Nl,v el de Punto critico de monitoreo Estrategia de control
s peligro riesgo
Fisico Conexiones Alto La deteccion de conexiones Implementar tecnologias avanzadas
clandestinas. clandestinas o ilegales en la red de como telemetria y analisis de datos para
distribucion de agua potable. detectar patrones de consumo andémalos,
posiblemente indicativos de conexiones
clandestinas. Establecer alarmas y
sistemas de alerta para notificar
violaciones o pérdidas no autorizadas de
:5 agua.
©  Fisico, quimico Filtracion de Muy alto La calidad del agua en puntos Desarrollar un programa de
% y sedimentos y estratégicos de la red de distribucion, mantenimiento preventivo para las
a microbiologico microorganismos incluyendo la presencia de sedimentos,  tuberias de distribucion, que involucre

desde el suelo, asi
como la dilucién de
metales pesados
debido a la corrosiéon
de las tuberias.

microorganismos y metales pesados.

limpieza periddica, reparacion de fugas 'y
técnicas como desazolve y raspado para
eliminar sedimentos y prevenir
obstrucciones. Ademas, reparar o
reemplazar tuberias corroidas para evitar
la filtracion de metales pesados.
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Nivel de
riesgo

Punto critico de monitoreo

Estrategia de control

Alto

El flujo y el uso del agua en la red de
distribucion.

Implementar sistemas de deteccion de
fugas en la red de distribucion mediante
tecnologias como sensores de presion,
medidores de flujo y andlisis de datos en
tiempo real para una rapida identificacion
y localizacion de fugas. Tomar medidas
correctivas inmediatas para prevenir el
desperdicio de agua.

] .
Tipo d
g 1p-o ¢ Evento peligroso
s peligro
Fisico Desperdicio del
recurso por ausencia
de sistemas de
g control.
2
=
5
@)
ELABORADO: AUTOR
4.3.11.1.

Propuesta de modernizacion para el sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”

A partir de las estrategias de control establecidas anteriormente, se ha desarrollado la siguiente propuesta con el objetivo de reducir el nivel de

riesgo de los eventos peligrosos que afectan la calidad del servicio de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe". Esta propuesta se ha

elaborado teniendo en cuenta equipos y técnicas actuales que sean eficientes tanto en operacién como en costos, como se detalla en la Tabla 22.
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Tabla 22.

Matriz del Plan de Modernizacion de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"

Estrategia de

Programa de

Tiempo maximo de

Justificacion oL, Indicador Ejecutores ..
control optimizacion cumplimiento
Aplicar revestimiento Aplicar un Aplicacion del Reduccién en el Personal técnico Corto plazo.
protector en tuberias revestimiento revestimiento indice de corrosion especializado en

expuestas a
condiciones
ambientales adversas
con materiales como
epoxi, polietileno de
alta densidad o
poliuretano para
prevenir la corrosion
y mantener la
integridad estructural
de las tuberias.

protector en las
tuberias ayuda a
prevenir la corrosion
y prolongar su vida
util, garantizando un
funcionamiento
seguro y eficiente del
sistema de
abastecimiento de
agua.

utilizando los
materiales, como
epoxi, polietileno de
alta densidad o
poliuretano,
siguiendo los
procedimientos y
estandares de
aplicacion
recomendados por los
fabricantes y las
normativas
aplicables.

de las tuberias,
evaluado mediante
inspecciones visuales
y pruebas de
corrosion después de
la aplicacion del
revestimiento
protector.

mantenimiento de
infraestructuras
hidricas.

Directivos de la Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Definir areas de
restriccion alrededor
de los pozos de agua

subterranea,
limitando la crianza
de cerdos para

Establecer areas de
restriccion alrededor
de los pozos para
limitar la crianza de
cerdos es crucial para
proteger la calidad

Establecer zonas de
restriccion alrededor
de los pozos de agua
subterranea,
definiendo distancias
minimas seguras para

Reduccion en la
concentracion de
contaminantes
organicos y
patdgenos en el agua
subterranea, evaluada

Técnico ambiental
responsable del
disefo y ejecucion
del proyecto.

Mediano plazo
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Estrategia de
control

Justificacion

Tiempo maximo de

Programa de
cumplimiento

optimizacion

Indicador Ejecutores

prevenir la
contaminacion
directay la
infiltracién de
residuos organicos,
estableciendo
distancias minimas
de seguridad.

del agua subterranea
y garantizar la
seguridad del
suministro de agua
potable para los
usuarios de la Junta.

mediante monitoreo Técnicos de salud
regular de la calidad  publica delegados por
del agua en los pozos  los responsables de
afectados por la dar seguimiento al
crianza de cerdos. proyecto.

la crianza de cerdos.
Un estudio de
zonificacion
identificara areas de
alto riesgo,
implementando
medidas de control

como vallas Directivos de la Junta

Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

perimetrales y
sefializacion de areas
restringidas.

Fomentar el disefio y
mantenimiento
apropiado de fosas
sépticas para reducir
la contaminacion del
agua subterranea.
Incluye sistemas de
drenaje adecuados,
barreras
impermeables y
limpieza periddica
para prevenir

Las fosas sépticas
mal disefiadas o
mantenidas
inadecuadamente
representan un riesgo
grave de
contaminacion del
agua subterranea. Los
desbordamientos y la
saturacion del suelo
pueden contaminar
los acuiferos,
comprometiendo la
calidad del agua
potable. Es crucial

Técnico ambiental Mediano plazo

responsable del
disefio y ejecucion
del proyecto.

Reduccion en los
niveles de
contaminacion del
agua subterranea,
evaluada mediante
monitoreo regular de
la calidad del agua en
pozos cercanos a las
fosas sépticas y
analisis de
parametros como la
concentracion de
nutrientes y

Fomentar el disefio y
mantenimiento
adecuado de fosas
sépticas en areas
cercanas a pozos de
agua subterranea.
Incluir inspecciones
regulares, orientacion
técnica a propietarios
sobre estandares de
disefio y capacitacion
para promover la
limpieza periddica y

Técnicos de salud
publica delegados por
los responsables de
dar seguimiento al
proyecto.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

Ejecutores

Tiempo maximo de

cumplimiento

desbordamientos y
saturacion del suelo.

promover el disefio y
mantenimiento
adecuado de las fosas
sépticas para proteger
la salud publica y
garantizar la
seguridad del
suministro de agua.

la preservacion del
agua.

microorganismos
patogenos.

Directivos de la Junta

Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Implementar sistemas
de tratamiento de
agua para la
eliminacion de
microorganismos
patdgenos, mediante
desinfeccion con
cloro, ozono,
radiacion ultravioleta
y filtracion para
remover particulas y
microorganismos.

La implementacion
de sistemas de
tratamiento de agua
es fundamental para
garantizar la
eliminacion de
microorganismos
patogenos y la mejora
de la calidad del agua
potable. Los
microorganismos
presentes en el agua
pueden representar
un riesgo para la
salud publica,
causando
enfermedades

Implementacion y
operacion de sistemas
de tratamiento de
agua en la junta,
abarcando la
seleccion y
adquisicion de
equipos para
desinfeccion y
filtracion. Se
realizard un disefio
detallado,
considerando las
caracteristicas del
agua cruda y los
estandares de calidad
del agua potable.

Reduccion en la
concentracion de
microorganismos
patogenos en el agua
tratada, evaluada
mediante andlisis de
muestras antes y
después del proceso
de tratamiento.
Cumplimiento de los
estandares de calidad
del agua establecidos
por las normativas
sanitarias.

Técnico ambiental
responsable del
disefo y ejecucion
del proyecto.

Directivos de la Junta

Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Mediano plazo.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

Ejecutores

Tiempo maximo de
cumplimiento

transmitidas por el
agua.

Establecer sistemas
de tratamiento de
agua en la planta para
eliminar
contaminantes
microbiologicos y
quimicos. Incluye
coagulacion,
floculacion,
sedimentacion,
filtracion y
desinfeccion para
garantizar la calidad
del agua en el
tratamiento.

Es esencial establecer
sistemas de
tratamiento de agua
en la planta para
eliminar
contaminantes
microbiologicos y
quimicos y garantizar
la calidad del agua
potable. La presencia
de contaminantes en
el agua tratada puede
representar un riesgo
para la salud publica
y no cumplir con los
estandares de calidad
del agua potable.

Disefio, construccion

e instalacion de
sistemas de
tratamiento de agua
en la planta. Esto
involucra la
implementacion de
procesos de
coagulacion,
floculacion,
sedimentacion,
filtracion y
desinfeccion para
eliminar
contaminantes
microbiologicos y
quimicos del agua
cruda.

Mejora en los

parametros de calidad

del agua tratada,
evaluada mediante
analisis de muestras
antes y después del
proceso de
tratamiento.
Reduccion en la
concentracion de
contaminantes
microbiologicos y
quimicos por debajo
de los limites
establecidos por las
normativas de salud
publica.

Técnico ambiental
responsable del
disefio y ejecucion
del proyecto.

Técnico en
tratamientos de agua
designado por los
miembros del equipo
de trabajo.

Directivos de la Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Mediano plazo.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

Ejecutores

Tiempo maximo de
cumplimiento

Desarrollar un plan
de mantenimiento
preventivo para el
reservorio elevado,
con limpieza
periodica de
estructuras y tanque
interior. Establecer
protocolos seguros y
utilizar equipos
especializados para
eliminar
contaminantes
fisicos.

La limpieza regular
de los tanques de
agua es esencial para
asegurar su calidad y
disponibilidad
segura. La presencia
de sedimentos y
materiales extrafios
puede contaminar el
agua, aumentando el
riesgo de
enfermedades y
dafiando la
infraestructura.

Implementar un
programa de limpieza
y mantenimiento
periddico del
reservorio elevado,
que incluya
inspecciones
regulares, limpieza de
estructuras y tanque
interior, y la
utilizacion de equipos
especializados para
eliminar los
contaminantes fisicos
presentes.

Reduccion del nivel
de turbidez del agua
almacenada en el
reservorio elevado,
medida mediante
analisis de calidad de
agua antes y después
de la implementacion
del plan de
mantenimiento
preventivo.

Operador del sistema
de abastecimiento de
la Junta
Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Directivos de la Junta
Administradora de
Agua Potable “San

Felipe”

Mediano plazo.

Aplicar medidas de
control para prevenir
el acceso de aves al
area del reservorio
elevado. Incluye la
instalacion de redes,
mallas y dispositivos
fisicos disuasorios,
asi como métodos

El acceso de aves al
reservorio elevado
representa un riesgo
para la seguridad del
suministro de agua.
Sus heces, plumas y
residuos de alimentos
pueden contaminar el
agua,

Instalar redes y
mallas alrededor del
area del reservorio
elevado para evitar el
acceso de aves.
Ademas, se pueden
implementar
dispositivos fisicos
disuasorios, como

Reduccion del
numero de aves
observadas en el area
del reservorio
elevado, verificada
mediante monitoreo
regular del sitio.

Operador del sistema
de abastecimiento de
la Junta
Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”
Directivos de la Junta
Administradora de

Corto plazo.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

) Tiempo maximo de
Ejecutores ..
cumplimiento

auditivos o visuales
como reflectores y/o
sonidos de aves
depredadoras.

comprometiendo su
calidad y seguridad
para el consumo
humano.

pinchos o alambres, y

utilizar métodos
auditivos o visuales,
como reflectores y
sonidos de aves
depredadoras, para
ahuyentar a las aves.

Agua Potable “San
Felipe”

Especialistas en
control de plagas y
aves.

Desarrollar un
programa de
mantenimiento
preventivo para el
reservorio, que
incluya inspecciones
regulares y sellado de
posibles puntos de
entrada para
animales. Instalar
dispositivos de
prevencion y
recubrimiento
protector en la tapa
para evitar oxido y
prolongar su vida
util.

El reservorio de agua
potable requiere
mantenimiento
regular para su
integridad. Las
inspecciones
identifican puntos de
entrada para animales
y el recubrimiento en
la tapa previene la
formacion de oxido,
asegurando la calidad
del agua y la
durabilidad de la
infraestructura.

Desarrollar un plan
detallado de
inspecciones

periddicas del
reservorio, con el
objetivo de
identificar y sellar
posibles puntos de
entrada para
animales. Asimismo,
instalar dispositivos
de prevencion y
recubrimiento
protector en la tapa
del reservorio para
evitar la corrosion y

Reduccion de la
incidencia de
contaminacion por
presencia de animales
en el reservorio y
mejora en el estado
de conservacion de la
tapa, evaluada
mediante
inspecciones
regulares y andlisis
de calidad del agua
almacenada.

Operador del sistema
de abastecimiento de
la Junta
Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Mediano plazo.

Personal técnico
especializado en
mantenimiento de
infraestructuras
hidricas.
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Estrategia de

Programa de

Tiempo maximo de

Justificacion s, Indicador Ejecutores L.
control optimizacion cumplimiento
prolongar su vida
util.
Implementar Las conexiones Desarrollar e instalar Reduccién en el Técnico ambiental Mediano plazo.
tecnologias ilegales y las pérdidas un sistema de numero de responsable del
avanzadas como de agua no telemetria para conexiones disefio y ejecucion
telemetria y andlisis  autorizadas amenazan monitorear el clandestinas del proyecto.
de datos para detectar la seguridad y consumo de aguay  detectadas y pérdidas
patrones de consumo sostenibilidad del detectar patrones no autorizadas de
andmalos, suministro de agua inusuales. agua, verificadas Directivos de la Junta
posiblemente potable. Provocan Implementar alarmas  mediante analisis de Administradora de
indicativos de baja presion, mayores automaticas para datos y reportes de Agua Potable “San
conexiones costos y riesgos para identificar campo. Felipe”
clandestinas. la calidad del agua. conexiones

Establecer alarmas y
sistemas de alerta
para notificar
violaciones o
pérdidas no
autorizadas de agua.

El monitoreo
avanzado es esencial
para detectar y
prevenir estas
actividades.

clandestinas o
pérdidas de agua no
autorizadas,
facilitando respuestas
rapidas del personal
de mantenimiento.

Expertos en sistemas
de telemetria y
andlisis de datos.

Desarrollar un
programa de
mantenimiento
preventivo para las

Mantener las tuberias
de distribucion es
vital para un
suministro de agua

Elaborar un plan de
mantenimiento
preventivo que

abarque limpieza

Reduccion en la
frecuencia y
gravedad de las fugas
en las tuberias,

Técnico ambiental
responsable del
disefo y ejecucion

Largo plazo.

del proyecto.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

Ejecutores

Tiempo maximo de
cumplimiento

tuberias de
distribucién, que
involucre limpieza
periddica, reparacion
de fugas y técnicas
como desazolve y
raspado para eliminar
sedimentos y
prevenir
obstrucciones.
Ademas, reparar o
reemplazar tuberias
corroidas para evitar
la filtracion de
metales pesados.

seguro. La
acumulacion de
sedimentos, corrosion
y fugas pueden
afectar la calidad del
aguay causar
pérdidas. Un
programa de
mantenimiento
preventivo es
fundamental para
asegurar su buen
estado y
funcionamiento.

regular, reparacion de
fugas, desazolve y
eliminacion de
sedimentos. Incluir
protocolos de
monitoreo constante
para detectar
problemas
tempranamente y
establecer acciones
para identificar y
reparar o reemplazar
tuberias corroidas.

disminucidn en la
concentracion de

sedimentos en el agua Directivos de la Junta

distribuida, y mejora
en la calidad del agua
entregada a los
usuarios, evaluados
mediante
inspecciones

regulares y andlisis
de muestras de agua.

Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Implementar sistemas
de deteccion de fugas
en la red de
distribuciéon mediante
tecnologias como
sensores de presion,
medidores de flujo y
analisis de datos en
tiempo real para una

Las fugas en la red de
distribucion de agua
son una causa
principal de pérdida
de recursos hidricos.
Los sistemas de
deteccion de fugas
permiten localizarlas
rapidamente,

Crear y aplicar un
sistema de monitoreo
continuo de la red de

distribucioén con
sensores de presion y
medidores de flujo en
puntos clave.
Emplear analisis de
datos en tiempo real

Reduccion en el
volumen total de
agua perdida debido a
fugas en la red de
distribucion,
evaluada mediante
comparacion de los
registros de consumo
y produccion de agua

Técnico ambiental
responsable del
disefio y ejecucion
del proyecto.

Directivos de la Junta
Administradora de

Mediano plazo.
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Estrategia de
control

Justificacion

Programa de
optimizacion

Indicador

Ejecutores

Tiempo maximo de
cumplimiento

rapida identificacion
y localizacion de
fugas. Tomar
medidas correctivas

reduciendo
desperdicio, costos
operativos y

para detectar patrones

anoémalos que sefialen

fugas. Ante una fuga,
tomar medidas

antes y después de la
implementacion del
sistema de deteccion

Agua Potable “San
Felipe”

mejorando la de fugas.
eficiencia del

sistema.

inmediatas para inmediatas para
reparar la tuberia y
evitar pérdidas

adicionales de agua.

Especialistas en
sistemas de
monitoreo y control
de fugas.

prevenir el
desperdicio de agua.

ELABORADO: AUTOR

4.3.12. Cronograma de ejecucion y presupuesto de la propuesta del Plan de Seguridad Hidrica en la Junta Administradora de Agua Potable
“San Felipe”

La planificacion y ejecucion de la propuesta del Plan de Seguridad Hidrica en la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" se detalla en
el cronograma plasmado en la Tabla 23. En esta tabla se describen las medidas para abordar los eventos peligrosos identificados en cada una de las
fases del sistema de abastecimiento, indicando las personas responsables, el tiempo establecido y el costo de la inversion para la ejecucion de dichas

medidas.

118



Tabla 23.

Cronograma e inversion de la implementacion de la propuesta del Plan de Seguridad Hidrica en la Junta Administradora de Agua Potable "San

Felipe"
;Donde? oQué? (Como? ,Cuando? .Quién?
COSTO
Etapa del sistema Evento peligroso  Programa de optimizacion Tiempo de ejecucion Ejecutor
Corrosion de la ~ Aplicacion del revestimiento Plazo maximo de Personal técnico $1,000
tuberia de utilizando los materiales, ejecucionde 3 a 6 especializado en
captacion. como epoxi, polietileno de meses para identificar mantenimiento de
alta densidad o poliuretano, las tuberias expuestas y  infraestructuras hidricas.
siguiendo los procedimientos  aplicar el revestimiento
y estandares de aplicacion protector. Directivos de la Junta
recomendados por los Administradora de Agua
fabricantes y las normativas Potable “San Felipe”
aplicables.
Captacion - - P -
Crianza de Establecer zonas de Plazo maximo de Técnico ambiental $2,500
cerdos. restriccion alrededor de los  ejecucion de 1 a2 afios  responsable del disefio y

pozos de agua subterranea,

definiendo distancias
minimas seguras para la
crianza de cerdos. Un estudio

de zonificacion identificara
areas de alto riesgo,

implementando medidas de
control como vallas

para establecer y hacer
cumplir las
restricciones de crianza
de cerdos alrededor de
los pozos de agua
subterranea.

ejecucion del proyecto.

Técnicos de salud
publica delegados por los
responsables de dar
seguimiento al proyecto.
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.Donde? JQué?

(Como?

,Cuando?

.Quién?

Etapa del sistema Evento peligroso

Programa de optimizacion

Tiempo de ejecucion

Ejecutor

COSTO

perimetrales y sefializacion de
areas restringidas.

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”.

Fosas sépticas y
descargas de
aguas de uso

doméstico.

Fomentar el disefio y
mantenimiento adecuado de
fosas sépticas en areas
cercanas a pozos de agua
subterranea. Incluir
inspecciones regulares,
orientacion técnica a
propietarios sobre estandares
de disefo y capacitacion para
promover la limpieza
periddica y la preservacion
del agua.

Plazo maximo de
ejecucion de 1 a 2 afios
para promover e
implementar las
practicas adecuadas de
disefio y mantenimiento
de fosas sépticas.

Técnico ambiental
responsable del disefio y
ejecucion del proyecto.

Técnicos de salud
publica delegados por los
responsables de dar
seguimiento al proyecto.

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”

$500

Desarrollo de
enfermedades
digestivas por
agentes
microbiologicos

Tratamiento

en el agua.

Implementacion y operacion
de sistemas de tratamiento de
agua en la junta, abarcando la
seleccion y adquisicion de
equipos para desinfeccion y
filtracion. Se realizara un

Plazo méaximo de
ejecucion de 12 meses
para desarrollar e
implementar los
sistemas de tratamiento
de agua necesarios.

Técnico ambiental
responsable del disefio y
ejecucion del proyecto.

$7,500
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.Donde? oQué? (Como? ,Cuando? .Quién?
COSTO
Etapa del sistema Evento peligroso  Programa de optimizacion Tiempo de ejecucion Ejecutor
diseno detallado, Directivos de la Junta
considerando las Administradora de Agua
caracteristicas del agua cruda Potable “San Felipe”
y los estandares de calidad
del agua potable.
Ausencia de Disefio, construccion e Plazo maximo de Técnico ambiental $2,000
tratamientos instalacion de sistemas de ejecucion de 12 meses  responsable del disefio y
eficientes. tratamiento de agua en la para desarrollar e ejecucion del proyecto.
planta. Esto involucra la implementar el sistema
implementacion de procesos  de tratamiento de agua  Técnico en tratamientos
de coagulacion, floculacion, en la junta. de agua designado por
sedimentacion, filtracion y los miembros del equipo
desinfeccion para eliminar de trabajo.
contaminantes
microbiologicos y quimicos Directivos de la Junta
del agua cruda. Administradora de Agua
Potable “San Felipe”.
Contaminacion  Implementar un programa de Plazo maximo de Operador del sistema de $255
. del sistema de limpieza y mantenimiento ejecucion de 6 meses abastecimiento de la
Almacenamiento e, g ) ..
distribucion. periodico del reservorio para establecer el plan ~ Junta Administradora de

elevado, que incluya

de mantenimiento
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.Donde?

;Qué?

(Como?

,Cuando?

.Quién?

Etapa del sistema

Evento peligroso

Programa de optimizacion

Tiempo de ejecucion

Ejecutor

COSTO

inspecciones regulares,
limpieza de estructuras y
tanque interior, y la
utilizacion de equipos
especializados para eliminar
los contaminantes fisicos
presentes.

preventivo y comenzar
con las primeras
limpiezas periodicas del
reservorio elevado.

Agua Potable “San
Felipe”

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”

Proliferacion de
agentes patdogenos
por la presencia
de heces de aves.

Instalar redes y mallas
alrededor del area del
reservorio elevado para evitar
el acceso de aves. Ademas, se
pueden implementar
dispositivos fisicos
disuasorios, como pinchos o
alambres, y utilizar métodos
auditivos o visuales, como
reflectores y sonidos de aves
depredadoras, para ahuyentar
a las aves.

Plazo maximo de
ejecucion de 3 meses
para implementar todas
las medidas de control
mencionadas y realizar
las evaluaciones
iniciales de su
efectividad.

Operador del sistema de
abastecimiento de la
Junta Administradora de
Agua Potable “San
Felipe”

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”

Especialistas en control
de plagas y aves.

$1,000

Entrada de
animales como
roedores y

Desarrollar un plan detallado
de inspecciones periodicas
del reservorio, con el objetivo

Plazo maximo de
ejecucion de 6 meses
para desarrollar e

Operador del sistema de
abastecimiento de la
Junta Administradora de

$545
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.Donde? oQué? (Como? ,Cuando? .Quién?
COSTO
Etapa del sistema Evento peligroso  Programa de optimizacion Tiempo de ejecucion Ejecutor
anfibios en de identificar y sellar posibles  implementar el plan de Agua Potable “San
tanque; puntos de entrada para inspecciones periodicas Felipe”
contaminacion animales. Asimismo, instalar y la instalacion de
por particulas de  dispositivos de prevencion y dispositivos de Personal técnico
oxido de la tapa.  recubrimiento protector en la  prevencion en la tapa especializado en
tapa del reservorio para evitar del reservorio. mantenimiento de
la corrosion y prolongar su infraestructuras hidricas.
vida util.
Conexiones Desarrollar e instalar un Plazo maximo de Técnico ambiental $7,000
clandestinas. sistema de telemetria para ejecucion de 1 afio para  responsable del disefio y
monitorear el consumo de desarrollar e ejecucion del proyecto.
agua y detectar patrones implementar el sistema
inusuales. Implementar de telemetria y Directivos de la Junta
alarmas automaticas para establecer los sistemas ~ Administradora de Agua
identificar conexiones de alerta. Potable “San Felipe”
Distribucion clandestinas o pérdidas de
agua no autorizadas, Expertos en sistemas de
facilitando respuestas rapidas telemetria y analisis de
del personal de datos.
mantenimiento.
Filtracion de Elaborar un plan de Plazo maximo de Técnico ambiental $550
sedimentos y mantenimiento preventivo ejecucion de 2 a 3 afios  responsable del disefio y
microorganismos  que abarque limpieza regular, para implementar y ejecucion del proyecto.
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.Donde? JQué?

(Como?

,Cuando?

.Quién?

Etapa del sistema Evento peligroso

Programa de optimizacion

Tiempo de ejecucion

Ejecutor

COSTO

desde el suelo, asi
como la diluciéon
de metales
pesados debido a
la corrosion de las
tuberias.

reparacion de fugas,
desazolve y eliminacion de
sedimentos. Incluir
protocolos de monitoreo
constante para detectar
problemas tempranamente y
establecer acciones para
identificar y reparar o
reemplazar tuberias corroidas.

optimizar todas las
actividades del
programa y realizar las
mejoras necesarias en el
sistema de distribucion
de agua.

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”

Desperdicio del
recurso por
ausencia de
sistemas de

control.

Consumo

Crear y aplicar un sistema de
monitoreo continuo de la red
de distribucion con sensores
de presion y medidores de
flujo en puntos clave.
Emplear analisis de datos en
tiempo real para detectar
patrones anomalos que
sefalen fugas. Ante una fuga,
tomar medidas inmediatas
para reparar la tuberia y evitar
pérdidas adicionales de agua.

Plazo méaximo de
ejecucion de 1 a 2 afios
para desarrollar e
implementar el sistema
de deteccion de fugas y
realizar las mejoras
necesarias en la red de
distribucion.

Técnico ambiental
responsable del disefio y
ejecucion del proyecto.

Directivos de la Junta
Administradora de Agua
Potable “San Felipe”

Especialistas en sistemas
de monitoreo y control
de fugas.

$6,750

ELABORADO: AUTOR
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4.4. Discusion de resultados

El sistema de captacion de agua de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"
utiliza un pozo profundo de 90 metros con una tuberia metalica para extraer agua del acuifero
subterraneo. A diferencia del estudio de Rajmohan et al. (2017), sobre pozos en la Subcuenca
del Ramganga en India, que examinod 44 pozos con profundidades de 6 a 37 metros,
mostrando diferencias significativas. La profundidad contrastante se debe a las
caracteristicas geograficas unicas de la region de la India, donde la topografia baja conduce
a acuiferos menos profundos. A pesar de esto, tanto en San Felipe como en los pozos
estudiados, se emplean tuberias para proteger el agua de contaminantes, resaltando la
importancia compartida de garantizar la calidad del agua para consumo humano. Este
enfoque refleja la adaptacion de los métodos de captacion de agua segun las condiciones
geograficas y la preocupacion comun por la seguridad del agua potable. Es crucial considerar
estas variaciones en el disefo de sistemas de captacion de agua para asegurar la eficacia y la

seguridad del suministro de agua potable en diferentes contextos geograficos y regionales.

Durante el diagnostico de campo, se confirmé que el tanque de almacenamiento cumple con
los criterios de funcionamiento sin sufrir dafios relacionados con fugas, grietas o rupturas.
Aunque la limpieza se realiza cada 3 o 4 meses en lugar del intervalo recomendado de 1 o 2
meses segun De Sausa et al. (2008), se observa un esfuerzo por mantener la integridad del
sistema. El estudio sugiere abordar cualquier falla en los tanques de agua y realizar limpiezas
periddicas para prevenir la contaminacion. Aunque el intervalo de limpieza actual no
coincide con las recomendaciones, ajustarlo podria mejorar la calidad del agua y la
efectividad del abastecimiento. Es crucial considerar la alineacion con las mejores practicas
para garantizar la eficacia del mantenimiento del tanque y la seguridad del suministro de
agua potable. Este enfoque de mejora continua es fundamental para optimizar la gestion del

agua y satisfacer las necesidades de la comunidad.

El anélisis del tratamiento de agua en la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"
evidencia carencias significativas al carecer de un sistema de tratamiento que mejore la
calidad del agua captada, comprometiendo la seguridad y potabilidad del suministro. Estos
resultados concuerdan con la propuesta de Ching y Yong Ng en el afio 2018, quienes
proponen la implementacion de sistemas de tratamiento en puntos de uso como solucion

economica y efectiva para eliminar agentes patogenos y contaminantes fisicoquimicos
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presentes en el agua. Estos sistemas, mediante técnicas como coagulacion, floculacion,
filtracion y desinfeccion, previenen la proliferacion de microorganismos y la contaminacion
con metales u otras sustancias nocivas. La adopcion de este enfoque podria solucionar las
deficiencias del sistema de tratamiento de agua en San Felipe, asegurando la entrega de agua
de calidad, protegiendo la salud publica y mejorando la satisfaccion de los usuarios. Es
esencial considerar esta propuesta para implementar medidas que garanticen la calidad del

suministro de agua potable y, por ende, el bienestar de la comunidad servida por la junta.

La red de distribucion de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" cuenta con
desfogues estratégicos en cuatro puntos clave para evacuar sedimentos y asegurar un flujo
adecuado del agua en las tuberias. Aunque la topografia del terreno contribuye a una
distribucion equitativa del servicio, la junta carece de tecnologias para detectar anomalias
como fugas o tuberias en mal estado, una situacion destacada por Sen y Kansal en el (2019),
en su estudio sobre la seguridad hidrica en zonas rurales del Himalaya Indio. Este estudio
resalta la responsabilidad y compromiso de las organizaciones proveedoras de agua potable
con la calidad del servicio. La situacion de la junta refleja deficiencias similares a las
encontradas en el Himalaya Indio, donde las fugas causadas por sistemas de distribucién
deteriorados afectan la economia local. La corrosion de las tuberias es una causa principal
de estas fugas, lo que resalta la importancia de abordar las deficiencias en la infraestructura
y el mantenimiento de los sistemas de distribucion para garantizar la seguridad hidrica y la

sostenibilidad del suministro de agua potable en areas rurales.

Los usuarios de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" enfrentan desafios
importantes relacionados con la gestion del servicio y la calidad del agua. La falta de
medidores de caudal dificulta el control del consumo y el cobro justo, mientras que las
deficiencias organolépticas del agua desalientan su consumo humano. Un estudio de Patel et
al. en 2020, en Estados Unidos revel6 que los ciudadanos prefieren bebidas azucaradas sobre
el agua potable debido al desinterés, acceso limitado y preocupaciones sobre la calidad del
agua, incluyendo la presencia de plomo. Esto refleja la situacion en San Felipe, donde los
usuarios rechazan el agua para consumo humano debido a problemas de olor, color y sabor,
similar a como la contaminacion por plomo afecta la confianza en el suministro de agua en
Estados Unidos. Mejorar la calidad del agua y abordar las preocupaciones de los usuarios es
fundamental para restaurar la confianza en el servicio de agua potable en San Felipe y

fomentar un consumo mas saludable y sostenible.
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La falta de organizacion en la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" es una
preocupacion, evidenciada por la falta de socializacion periddica de actividades y rendicion
de cuentas. Esta deficiencia ha creado descoordinacion entre los miembros del equipo y ha
llevado a muchos usuarios a no pagar sus cuotas mensuales, ya que no hay sanciones o
incentivos claros para el cumplimiento de pagos. Haider et al. en 2014 resaltan la
importancia de una gestion efectiva para el funcionamiento Optimo de sistemas de
abastecimiento pequefios y medianos. Destacan que los directivos deben administrar
eficientemente las actividades para evitar conflictos entre los usuarios. En el caso de "San
Felipe", mejorar la organizacion interna es fundamental para garantizar el cumplimiento de
estatutos legales y promover un funcionamiento transparente y eficiente. Esto implica
establecer una comunicacion clara, rendicion de cuentas y medidas que fomenten el
cumplimiento de obligaciones financieras. Solo con una gestion organizada y proactiva se
podrd asegurar una prestacion efectiva y sostenible del servicio de agua potable a la

comunidad.

La percepcion social de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe" muestra una
dualidad de opiniones entre los usuarios. Aunque la mayoria esta satisfecha con la
disponibilidad del servicio las 24 horas del dia, con buena presion y distribucion equitativa,
existe una fuerte inconformidad debido a la mala calidad del agua suministrada, que carece
de tratamiento para remover propiedades organolépticas. Esta situacion genera preocupacion
por enfermedades digestivas relacionadas con el consumo de agua de baja calidad. Los
usuarios atribuyen estas deficiencias a la falta de organizaciéon y compromiso de los
administradores de la junta. Estos hallazgos coinciden con la investigacion de Francis et al.
en el afio 2015 sobre la percepcion social de la calidad del agua en comunidades rurales en
India. La similitud entre estos hallazgos y la situacion en "San Felipe" destaca la importancia
de abordar las deficiencias en la calidad del agua y la gestion administrativa para mejorar la
satisfaccion de los usuarios y garantizar la salud publica. Es esencial que la junta implemente
un sistema de tratamiento efectivo y mejore su organizacion interna para satisfacer las

necesidades de los usuarios y promover un suministro seguro y de calidad de agua potable.

El estudio sobre la calidad del agua en la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"
revela incumplimientos significativos en 13 pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos,
como oxigeno disuelto, salinidad, DBO, fosfatos, turbidez, nitritos y conductividad eléctrica,

excediendo los limites permitidos a nivel nacional e internacional en todas las etapas
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analizadas. Estos resultados afectan la calidad del agua consumida por los usuarios.
Coinciden con el estudio de Abegaz y Midekssa en el 2021 sobre la calidad del agua en
comunidades rurales del distrito de Guto Gida, que encontr6 contaminaciéon con metales
pesados y niveles altos de turbidez, nitritos, sulfatos y fosfatos, superando las normas para
consumo humano. Es urgente abordar estos problemas en San Felipe y otras comunidades
similares, implementando medidas de tratamiento y control de calidad del agua para cumplir
con los estandares de salud y seguridad. Se necesita supervision continua y accion rapida

para proteger la salud de los usuarios que dependen de estos suministros de agua potable.

El andlisis de la calidad del agua por contaminantes microbioldgicos en la Junta
Administradora de Agua Potable "San Felipe" revela niveles que superan las normativas
nacionales e internacionales, que establecen un maximo de 1 Unidad Formadora de Colonias
(UFC) por cada 100 ml de agua. Estos resultados se asocian con epidemias de enfermedades
de la piel y problemas digestivos entre los usuarios. Este hallazgo coincide con el estudio de
Miranzadeh et al. en 2010 sobre la calidad microbiana del agua potable en zonas rurales con
y sin cobertura de servicios en Kashan. En areas con cobertura, se encontrd un servicio de
calidad en términos de contaminantes fecales, mientras que, en comunidades sin cobertura,
se observo un alto nivel de estos contaminantes en el agua consumida, generando
preocupaciones significativas para la salud. Estos resultados resaltan la importancia critica
de abordar los problemas de contaminacion microbioldgica en el sistema de abastecimiento
de agua de San Felipe y comunidades similares. Es esencial implementar medidas efectivas
de tratamiento y desinfeccion del agua para eliminar estos contaminantes y proteger la salud
de los usuarios, junto con una supervision rigurosa y accion inmediata para mejorar la
calidad del agua y reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua en estas

comunidades.

La evaluacion de la calidad del agua en la Junta Administradora de Agua Potable "San
Felipe" a través del Indice de Calidad de Agua (NSF) revela deficiencias, principalmente por
la carencia de un sistema de tratamiento que reduzca los niveles de contaminantes en el
suministro. Estos hallazgos contrastan con los resultados de Gaytan et al. en el 2022, quienes
evaluaron la calidad del agua en el Norte de México utilizando varios indices de calidad del
agua, incluyendo el indice de Calidad del Agua NSF. En dicho estudio se encontré que las
fuentes de agua cumplen con estandares de calidad adecuados para consumo humano y riego,

atribuido a su ubicacion en areas altas y a tratamientos efectivos. Estas diferencias pueden
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deberse a las particularidades de cada sistema de abastecimiento y condiciones ambientales.
Sin embargo, ambos estudios enfatizan la importancia de implementar medidas de

tratamiento y gestion de la calidad del agua para garantizar un suministro seguro y confiable.

El estudio identifica los coliformes fecales como la principal amenaza para la calidad del
agua potable de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe", con multiples fuentes
de contaminacion en el sistema. Craun ef al. en el afio 2010 respaldan este hallazgo al
demostrar que la contaminacion fecal representa un riesgo significativo para la salud publica,
especialmente por la posible presencia de patogenos. Es esencial que la junta implemente
medidas efectivas de control y tratamiento del agua para reducir estos contaminantes y
garantizar un suministro seguro. El estudio subraya la importancia de abordar la
contaminacion fecal en el suministro de agua potable para prevenir brotes de enfermedades
relacionadas con el agua y proteger la salud de la poblacion. La accion preventiva es crucial

para mantener la calidad del agua y salvaguardar la salud comunitaria.

El deterioro de las tuberias representa una amenaza significativa para la optimizacion del
sistema de abastecimiento de agua de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe".
La obsolescencia de gran parte del sistema las vuelve vulnerables a rupturas y fugas, que
pueden contaminar el agua con sedimentos, metales pesados, productos quimicos y
microorganismos patdgenos. Esto concuerda con los hallazgos de (Makris et al., 2014),
quienes demostraron que las tuberias obsoletas pueden liberar contaminantes al sistema de
distribucion de agua. La exposicion a condiciones ambientales y de uso puede acelerar el
deterioro y la corrosion de las tuberias, aumentando el riesgo de contaminacion. Es esencial
que la Junta tome medidas proactivas para abordar este problema y garantizar la integridad

del sistema de distribucion de agua.

La propuesta del Plan de Seguridad Hidrica de la Junta Administradora de Agua Potable
"San Felipe" se baso6 en los primeros seis pasos recomendados por la OMS. Se enfocéd en
abordar los eventos peligrosos que amenazan el sistema de abastecimiento de agua,
desarrollando medidas de control para mitigar los riesgos identificados. El estudio de Serio
et al. en el afio 2021 destaca la importancia de este enfoque, demostrando su efectividad en
sistemas de agua potable pequefios como el de Salento, Italia. La implementacion de un Plan
de Seguridad del Agua permite una gestion mas proactiva y preventiva, abarcando toda la

cadena de suministro. Esto promueve la identificacion y gestion eficaz de los peligros
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potenciales, asegurando la calidad y seguridad del agua suministrada a la comunidad.
Adoptar un enfoque integral es fundamental para una gestién eficiente de riesgos en el

suministro de agua potable.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

La implementacion de medidas de seguridad hidrica en sistemas de abastecimiento requiere
un andlisis completo de cada etapa del proceso, considerando aspectos sociales, economicos
y ambientales. Sin embargo, la falta de informacion previa en sistemas similares y la escasez
de datos en ciertas areas pueden limitar la profundidad del analisis y la comprension de la
situacion. En futuras investigaciones, es importante abordar estas limitaciones mediante la
recopilacion de datos adicionales y la busqueda de informacion de referencia para un analisis

mas solido y exhaustivo.

A pesar de que la infraestructura de captacion de agua se encuentra en buen estado, la falta
de financiamiento impide realizar monitoreos regulares de calidad. El almacenamiento
presenta un mantenimiento adecuado, pero carece de tratamientos como la cloraciéon y la
filtracion, lo cual representa un riesgo para la salud publica. Aunque la distribucion esté
planificada estratégicamente, la ausencia de medidores dificulta la gestion del consumo.
Ademas, la junta directiva enfrenta desorganizacion y una comunicacion deficiente con los
usuarios, lo que impacta negativamente en la gestion del agua. Es esencial abordar estas

deficiencias de manera prioritaria para garantizar la seguridad hidrica a largo plazo.

La encuesta realizada a los usuarios de la Junta Administradora de Agua Potable "San Felipe"
resultd ser un paso crucial para comprender la percepcion comunitaria sobre el sistema de
abastecimiento. Estos hallazgos ofrecen una comprension integral de las opiniones de los
usuarios, lo que permite tomar decisiones informadas para mejorar significativamente el

servicio de agua potable en la comunidad.

El andlisis estadistico de los pardmetros del agua en el sistema de la Junta Administradora
de Agua Potable "San Felipe" revela una homogeneidad en nitritos, nitratos, fosfatos y
cloruros a lo largo del proceso. Otros parametros como pH, temperatura, conductividad y
oxigeno disuelto también muestran consistencia. Sin embargo, la turbidez varia
significativamente entre etapas, indicando un aumento de particulas en suspension. Estos
datos son cruciales para comprender los riesgos del sistema y tomar medidas correctivas para

garantizar la seguridad del agua potable en la comunidad.
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El analisis comparativo de los pardametros del agua potable de la Junta Administradora "San
Felipe" mostr6 alteraciones significativas respecto a normativas nacionales e
internacionales. En la captacion, incumplimientos en oxigeno disuelto, salinidad y otros
segun el Acuerdo Ministerial 097-a y la OMS. En almacenamiento y consumo, en nitritos,
nitratos, turbidez y fosfatos. Ademas, los coliformes fecales excedieron estandares de la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. Estas disparidades indican la urgencia de medidas

correctivas para asegurar la calidad del agua y proteger la salud de los usuarios.

El andlisis factorial revela tres componentes principales que explican el 88.12% de la
varianza en la calidad del agua en la Junta Administradora "San Felipe". Estos componentes
destacan correlaciones entre parametros clave. El primero sefala alta conductividad y
salinidad, indicando s6lidos disueltos. El segundo esta relacionado con oxigeno disuelto,
demanda biologica y pH, cruciales para consumo humano y vida acuatica. El tercero refleja
nitritos, nitratos y turbidez, indicando contaminacion y particulas en suspension. Estos
resultados son esenciales para comprender riesgos y mejorar la seguridad hidrica en la

comunidad.

La evaluacion de peligros y riesgos en la Junta Administradora "San Felipe" muestra desafios
en todas las etapas del sistema de abastecimiento de agua potable. Se detectan peligros
fisicos, quimicos y microbioldgicos, desde contaminacion por agentes patéogenos hasta
problemas estructurales en la infraestructura. La cuantificacion de riesgos revela niveles muy
altos y altos en varias etapas del sistema. Es crucial abordar estos desafios de manera integral

y urgente para asegurar la seguridad hidrica de la comunidad.

La propuesta para el Plan de Seguridad Hidrica en la Junta Administradora de Agua Potable
"San Felipe" presenta un enfoque integral y detallado para mejorar el suministro de agua
potable en un periodo de tres afios. Desde la identificacion de deficiencias hasta la
implementacion de medidas de control especificas, se abordan diversos riesgos en todas las
etapas del proceso. Ademas, la conformacion de un equipo multidisciplinario asegura una
gestion eficaz del proyecto. Con estrategias como la modernizacion del sistema y el uso de
tecnologias avanzadas, se busca garantizar un suministro seguro y confiable de agua potable

para la comunidad de "San Felipe".
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5.2. Recomendaciones

Buscar financiamiento para un programa de monitoreo de calidad del agua, reparar el
dosificador de cloro y considerar la instalacion de un sistema de filtracion para priorizar la

seguridad del suministro.

Implementar acciones para abordar las preocupaciones de los usuarios, mejorar la calidad
del agua con tratamientos adecuados y establecer una comunicacion efectiva mediante

reuniones periodicas.

Realizar un monitoreo continuo de los pardmetros del agua, controlar y reducir la turbidez,
identificar fuentes de contaminacion y fortalecer los programas de tratamiento del agua.
Mejorar los sistemas de filtracion y tratamiento del agua, monitorear regularmente la calidad

del agua y tomar medidas correctivas cuando sea necesario.

Implementar medidas de conservacion del agua, diversificacion de fuentes de captacion,
mantenimientos preventivos, controles estrictos para evitar la contaminacion, modernizacion

de la red de distribucion y promocion de la conciencia sobre el uso responsable del agua.

Implementar el plan de seguridad hidrica de manera sistematica y progresiva, garantizando
la participacidn comunitaria, estableciendo mecanismos de monitoreo continuo, priorizando
recursos financieros y humanos, promoviendo la capacitacion del personal y manteniendo

una comunicacion transparente con todas las partes interesadas.
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Anexo 1. Arbol del problema para el andlisis de la naturaleza del problema a resolver:
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Anexo 2. Lista de verificacion de cumplimientos en las etapas del sistema de abastecimiento
de la JAAP “San Felipe”.

Validacion

Descripciones Percepcion en campo
C NC N/A

Etapa

La bomba sumergible
encargada de extraer agua
subterranea se encuentra
en condiciones
satisfactorias.

Se llevan a cabo
evaluaciones regulares o
monitoreos periddicos de
la calidad del agua del
pozo subterraneo.

El pozo de agua esta
adecuadamente protegido
para evitar la infiltracion
de arena en su interior.

Captacion

La profundidad del pozo
es adecuada para
garantizar un suministro
suficiente de agua a los
usuarios activos.

Se llevan a cabo labores de

mantenimiento y limpieza

periddicas en el tanque de
almacenamiento.

Se realizan actividades de

mantenimiento y limpieza

en las redes ascendentes de
manera periodica.

Las redes de tuberias
ascendentes y el reservorio
presentan ausencia de
fugas o perforaciones.
El tanque de
almacenamiento esta
disefiado y construido con
capacidad adecuada para
soportar el
almacenamiento del agua.

Almacenamiento
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Se lleva a cabo un proceso
de cloracién del agua para
mitigar el riesgo de
agentes infecciosos y
proteger la salud publica.
El nivel de cloro residual
se mantiene dentro de los
estandares establecidos por
la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), con
una concentracion minima
de 0,2 mg/l y recomendada
de >0,5 mg/I para el
consumo humano.

El dispositivo dosificador
de cloro estd en un estado
optimo de funcionamiento.
Se emplea un tratamiento
de filtracion para eliminar
los fragmentos en

Tratamiento

suspension del agua,
garantizando asi su
calidad.

Se dispone de valvulas de
purga en cada sector de la
red de distribucion.

La topografia del terreno
presenta concavidades que
favorecen la distribucion
eficiente del agua.

Distribucion

Los hogares de los
usuarios activos de la
Junta Administradora de
Agua Potable "San Felipe"
estan equipados con
medidores de agua.
Los usuarios activos
consumen el agua
directamente, sin requerir
hervirla previamente.
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Deberes del 6rgano directivo

La administracion lleva a
cabo reuniones o
asambleas con los usuarios
activos de forma mensual.
Los usuarios que
participan activamente
cumplen con sus
obligaciones financieras
mediante pagos
mensuales.

El equipo directivo de la
Junta Administradora de
Agua Potable "San Felipe"
desempefia integramente
todas sus
responsabilidades.

Organizacion

En la Junta
Administradora de Agua
Potable "San Felipe", se

consideran las perspectivas
y opiniones de los usuarios
activos como parte integral
del proceso de mejora del
servicio de agua potable.

ELABORADO POR: AUTOR
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Anexo 3. Entrevista con el operador de la JAAP “San Felipe”

Facultad de Ciencias de la Ingenieria
e o) Carrera de Ingenieria Ambiental
Tema:

Universidad Técnica Estatal de Quevedo

“Junta Administradora de Agua Potable “San Felipe”, Canton
Mocache, provincia Los Rios, Ecuador”.

Nombre de la Junta
Nombre del operador
Cargo

Fecha

PREGUNTAS
1. ;Cdémo estan funcionando en la actualidad los componentes esenciales del sistema de

suministro de agua, como la bomba sumergible, el tanque de almacenamiento y la red
de distribucion?

2. (Con qué regularidad se realizan los mantenimientos en la Junta Administradora de
Agua Potable?

3. (Cudl es la capacidad médxima del tanque de almacenamiento en el sistema de
abastecimiento de agua?

4. (Cuanta agua se distribuye a los hogares por mes en metros ciibicos?

5. ¢(Selleva a cabo algun tratamiento en el agua antes de su distribucion?

6. (Cuantos usuarios estan actualmente conectados al sistema de la Junta Administradora

de Agua Potable y cudl es su capacidad maxima de usuarios?

7. (Cuales son los materiales y especificaciones técnicas de los conductos, tanques y
bombas utilizados en el sistema de suministro de agua?

8. (Ha habido algtin incidente de falta de suministro de agua en la Junta Administradora
de Agua Potable? En caso afirmativo, ;cuanto tiempo dur6?

9. (Esta usted informado sobre la disponibilidad estacional de agua, tanto en invierno
como en verano?

10. ;De donde se obtiene el agua que suministra la Junta Administradora de Agua Potable?

11. ;Conoce el tiempo requerido para vaciar y llenar los pozos?
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

(En qué horarios del dia se distribuye el agua a los usuarios?

(El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica realiza algun tipo de
monitoreo en la Junta Administradora de Agua Potable? En caso afirmativo, ;con qué
frecuencia y cuando fue la Gltima vez?

(El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal realiza algun tipo de monitoreo
en la Junta Administradora de Agua Potable? En caso afirmativo, ;con qué frecuencia

y cuando fue la ultima vez?

(Cuadl es la tarifa que los usuarios pagan por el servicio de agua y cuanto se cobra si
se excede el limite de consumo mensual?

(Cuanto tiempo tarda el agua en llegar desde el tanque de almacenamiento hasta los
hogares?

(Desde cuando comenzo la Junta Administradora de Agua Potable a proveer el
servicio de agua?

(La Junta Administradora de Agua Potable dispone de fondos para hacer frente a
riesgos o emergencias en el sistema de abastecimiento?

(Los usuarios estan satisfechos con el servicio de agua potable? En caso negativo,
(cuales son los problemas reportados por los usuarios?

(Ha recibido usted alguna capacitacion para mejorar su desempefio como operador de
la Junta Administradora de Agua Potable?

(Se han implementado medidas preventivas para evitar dafios y contaminacion en el
sistema de suministro de agua?

(Cual es la profundidad de los pozos y cuantos hay?

(El Municipio contribuy6 en la construccion de la Junta Administradora de Agua
Potable?

(Cuantas tuberias principales y secundarias tiene la red de distribucion de la Junta
Administradora de Agua Potable y cudl es el didmetro de cada una?

(Cuando fue la ultima vez que se realizd6 mantenimiento en las tuberias y en el tanque
de almacenamiento?

(Ha habido fugas de agua en las tuberias o en el tanque de almacenamiento?
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27. (Cuales son las responsabilidades especificas de cada miembro directivo de la Junta
Administradora de Agua Potable?

28. {Con qué frecuencia se realizan reuniones con los usuarios?

ELABORADO POR: AUTOR

Anexo 4. Encuesta aplicada a los usuarios de la JAAP “San Felipe”

Yagd

UTEQ

GUEVEDOS

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
TEMA DEL PROYECTO:

“Analisis de la Seguridad Hidrica de la Junta Administradora de Agua Potable “San

Felipe”, canton Mocache, provincia Los Rios”

hogar:

Nimero de personas en el

Nivel de estudio:

Genero:

Edad:

Fecha:

CUESTIONARIO DE PREGUNTAS

1. ;Se encuentra satisfecho(a) con la cantidad de agua que recibe de la Junta
Administradora de Agua Potable “San Felipe”?

No satisfecho
(1)/No

Poco
satisfecho

)

Moderadamente
satisfecho (3)

Muy satisfecho
4

Extremadamente
satisfecho (5)
/Si

2. ¢(Se le informa anticipadamente sobre los mantenimientos programados en el
sistema de abastecimiento?

Nunca (1)/No

Casi Nunca (2)

A veces (3)

Casi siempre

4

Siempre (5) /Si

consume?

3. (Como calificaria la presencia de olores extraiios en el agua que usted

Nunca (5)/No

Casi Nunca (4)

A veces (3)

Casi siempre

2

Siempre (1) /Si

4. ;Como calificaria su percepcion sobre el color del agua que consume?

Nunca (5)/No

Casi Nunca (4)

A veces (3)

Casi siempre

2

Siempre (1) /Si
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5. ¢Qué tan frecuentemente considera usted que el agua que consume tiene
sabores extrafnos?

Nunca (5)/No | Casi Nunca (4) A veces (3) Casi siempre Siempre (1) /Si
2

6. (Qué tan apta considera el agua suministrada por la Junta Administradora de
Agua Potable para el consumo?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

7. ¢Qué tan importante consideras la clorificacion en el tratamiento del agua
potable?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

8. ¢Estaria dispuesto a considerar la implementacion de otros métodos de
tratamiento para el agua?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo 2) ni en acuerdo(5) /St
(1)/No desacuerdo (3)

9. ¢;Considera que el agua extraida de los pozos tiene una calidad adecuada?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

10. ;Cree usted que la presion del agua es suficiente para sus necesidades?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

11. ;Cree que la presencia de contaminantes en el agua potable puede provocar
enfermedades digestivas?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

12. ;Considera que la adopcion de métodos de tratamiento mas efectivos podria
prevenir enfermedades digestivas causadas por la presencia de contaminantes en
el agua potable?
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Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

13. ;La cloracion en el tratamiento de agua potable puede prevenir la aparicion de

enfermedades digestivas?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

14. 11. ;Cree que la presencia de contaminantes en el agua potable puede provocar

enfermedades digestivas?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

15. ;(Existe la posibilidad de adquirir enfermedades digestivas debido al consumo del
agua suministrada por la Junta Administradora de Agua Potable?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

16. (Es necesario llevar a cabo seguimientos o evaluaciones en las diferentes etapas
del sistema de abastecimiento de la Junta Administradora de Agua Potable para
prevenir la presencia de enfermedades debido a la contaminacion del agua?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

17. ;Indiqué su disposicion para asistir a una capacitacion sobre las consecuencias
en la salud humana debido al consumo de agua contaminada?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

18. ;Qué tan de acuerdo se siente usted con los horarios de distribucion del servicio
de agua proporcionados por la Junta Administradora de Agua Potable?

Totalmente en | En desacuerdo | Nienacuerdo | De acuerdo (4) | Totalmente de
desacuerdo (2) ni en acuerdo(5) /Si
(1)/No desacuerdo (3)

19. ;En qué medida considera usted adecuado el valor que paga por el servicio de
agua potable?
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Inadecuado
(1)/No

Ligeramente
adecuado (2)

Moderadamente
adecuado (3)

Sustancialmente
adecuado (4)

Completamente
adecuado (5) /Si

20. ;En qué medida considera usted que la continuidad del servicio de agua es

permanente?
Nunca (1)/No | Casi Nunca (2) A veces (3) Casi siempre Siempre (5) /Si
4)
21. ;Con qué frecuencia se realizan reuniones entre los usuarios y los

administradores para debatir temas importantes de la Junta Administradora de
Agua Potable?

Nunca (1)/No

Casi Nunca (2)

A veces (3)

Casi siempre

4

Siempre (5) /Si

22. ;En qué medida considera usted que la distribucion del servicio de agua potable
es equitativa?

Muy Equitativa (2) Neutral (3) Equitativa (4) | Muy equitativa
inequitativa (5) /Si
(1)/No
ELABORADO POR: AUTOR
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Anexo 5. Proforma de costos estimados en los materiales y recursos a implementar en el Plan de Seguridad Hidrica de la Junta Administradora

de Agua Potable "San Felipe".

FOTOGRAFIA

COSTO

$1.000,00

$4.500,00

Fomentar el disefio y mantenimiento
adecuado de fosas sépticas en areas
cercanas a pozos de agua
subterranea. Incluir inspecciones
regulares, orientacion técnica a

propietarios y material
técnico para inspecciones
y orientacion.

PROGRAMA DE
ETAPA OPTIMIZACION MATERIAL CANT
Aplicacion del revestimiento Revestimientos de 10
utilizando los materiales, como polietileno de alta
epoxi, polietileno de alta densidad o densidad.
poliuretano, siguiendo los
procedimientos y estandares de
aplicacion recomendados por los
fabricantes y las normativas
aplicables.
Establecer zonas de restriccion Vallas perimetrales y 200
= alrededor de los pozos de agua sefializacion adecuadas
'§ subterranea, definiendo distancias | para delimitar las zonas de
g minimas seguras para la crianza de restriccion.
© cerdos. Un estudio de zonificacion
identificara areas de alto riesgo,
implementando medidas de control
como vallas perimetrales y
sefalizacion de areas restringidas.
Material educativo para 137

$500,00
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ETAPA

PROGRAMA DE
OPTIMIZACION

MATERIAL

CANT

FOTOGRAFIA

COSTO

propietarios sobre estandares de
disefio y capacitacion para promover
la limpieza periddica y la
preservacion del agua.

Tratamiento

Implementacion y operacion de
sistemas de tratamiento de agua en
la junta, abarcando la seleccion y
adquisicion de equipos para
desinfeccion y filtracion. Se
realizara un disefio detallado,
considerando las caracteristicas del
agua cruda y los estandares de
calidad del agua potable.

Equipos de desinfeccion y
filtracion.

2C/U

Diseio, construccion ¢ instalacion
de sistemas de tratamiento de agua
en la planta. Esto involucra la
implementacion de procesos de
coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y
desinfeccion para eliminar
contaminantes microbiologicos y
quimicos del agua cruda.

Equipos de limpieza y
productos quimicos de
limpieza especificos para
limpiar y mantener la
estructura del reservorio.

$7.500,00

$2.000,00
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ETAPA

PROGRAMA DE
OPTIMIZACION

MATERIAL

CANT

FOTOGRAFIA

COSTO

Almacenamiento

Implementar un programa de
limpieza y mantenimiento periodico
del reservorio elevado, que incluya
inspecciones regulares, limpieza de
estructuras y tanque interior, y la
utilizacion de equipos especializados
para eliminar los contaminantes
fisicos presentes.

Instalar redes y mallas alrededor del
area del reservorio elevado para
evitar el acceso de aves. Ademas, se
pueden implementar dispositivos
fisicos disuasorios, como pinchos o
alambres, y utilizar métodos
auditivos o visuales, como
reflectores y sonidos de aves
depredadoras, para ahuyentar a las
aves.

Redes y mallas resistentes
para evitar el acceso de
aves al area del reservorio.

$1.055,00

10

3
\ ‘?‘“““3’!
S

$2.000,00

Desarrollar un plan detallado de
inspecciones periodicas del
reservorio, con el objetivo de
identificar y sellar posibles puntos
de entrada para animales. Asimismo,
instalar dispositivos de prevencion y
recubrimiento protector en la tapa

Equipos de inspeccion y
dispositivos de prevencion
y recubrimiento protector
para sellar posibles puntos
de entrada para animales.

$1.545,00
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PROGRAMA DE

ETAPA OPTIMIZACION MATERIAL CANT FOTOGRAFIA COSTO
del reservorio para evitar la
corrosion y prolongar su vida util.
Desarrollar e instalar un sistema de Equipos de telemetria, 1 - $10.000,00
telemetria para monitorear el sensores y sistemas de
consumo de agua y detectar patrones | deteccion para monitorear
inusuales. Implementar alarmas el consumo de agua 'y
automaticas para identificar detectar anomalias.
conexiones clandestinas o pérdidas
de agua no autorizadas, facilitando
o respuestas rapidas del personal de
2 mantenimiento.
é Elaborar un plan de mantenimiento Protocolos de 1 - $1.250,00
.g preventivo que abarque limpieza mantenimiento, equipos y

regular, reparacion de fugas,
desazolve y eliminacion de
sedimentos. Incluir protocolos de
monitoreo constante para detectar
problemas tempranamente y
establecer acciones para identificar y
reparar o reemplazar tuberias
corroidas.

herramientas necesarios
para llevar a cabo las
tareas de mantenimiento
preventivo.
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PROGRAMA DE

una fuga, tomar medidas inmediatas
para reparar la tuberia y evitar
pérdidas adicionales de agua.

ETAPA OPTIMIZACION MATERIAL CANT FOTOGRAFIA COSTO
Crear y aplicar un sistema de Sensores y medidores para 137 $16.440,00
monitoreo continuo de la red de monitorear en tiempo real
distribucion con sensores de presion | la red de distribucion de

y medidores de flujo en puntos agua, junto con el software C

g clave. Emplear analisis de datos en | necesario para el andlisis v

é tiempo real para detectar patrones de datos.

3 anomalos que sefialen fugas. Ante '

ELABORADO: AUTOR
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Anexo 6. Primera fase de campo (Toma de encuestas, lista de verificacion y entrevista con

el operador)
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Anexo 7. Segunda fase de campo (Toma de las muestras en todas las fases de la JAAP "San

Felipe"
MR
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Anexo 8. Tabulacion de los datos de los pardmetros fisicoquimicos analizados en las etapas del sistema de abastecimiento de la Junta

Administradora de Agua Potable "San Felipe"

ETAPA  Semana FECHA  pH Tem‘zeéat”ra
Captacion 1 25712023 717 264 01
Captacion 2 182023 75 26,7 02
Captacion 3 8082023 6,98 218 01
Captacion 4 15/8/2023 749 211 01
Captacion 5 220812023 741 25,7 02
Captacion 6 29/8/2023 735 25 01
Captacion 7 5912023 721 21 01
Captacion 8 12/9/2023 16 233 01
Almacenamiento 1 25712023 17 253 02
Almacenamiento 2 1812023 738 268 02
Almacenamiento 3 882023 712 285 01
Almacenamiento 4 15/8/2023 738 263 01
Almacenamiento 5 22082023 722 242 06
Almacenamiento 6 29/8/2023 72 248 01
Almacenamiento 7 5912023 733 237 02
Almacenamiento 8 12912023 745 216 02
Consumo 1 250772023 123 255 01
Consumo 2 182023 73 269 02
Consumo 3 882023 7,08 215 01
Consumo 4 15/8/2023 124 26,6 02
Consumo 5 22082023 755 216 02
Consumo 6 29/8/2023 709 247 02
Consumo 7 5912023 73 234 01
Consumo 8 12912023 743 248 02

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L) Fosfato (mg/L)

B s O W DR WD D WWWWDS WWwWS WS W

Cloruros

(mglL)

50

SE&585588585838

60
50

50
50
60
50
50

50
50
60

Conductividad
(uSfem)

3620
3250
3370
3320
3250
3410
3690
3540
3240
3320
3370
3330
2800
3410
3210
3450
3290
3250
3390
3380
3220
3370
3210
3390

Oxigeno
Disuelto

(mg/L)

337
6,36
111

55
347
6,46
489

59
528
599

35
497
465
569

69

54
358

46
163
508
424

49
557
512

Oxigeno
Disuelto (%

sat)

4044
7632
1332
66
4164
7152
58,68
708
633
671
2
59,6
58
683
828
64,8
429
552
196
60,1
509
588
668
614

Salinidad (psu)

19

17
L7
173
169
178
1,94
165
169
173
177
1,74
145
1,78
17
164
1,72

17
178
1,77
168
1,76
167
1,75

Solidos
Disugltos
Totales (mg/L)

452
406
4215
4145
405,75
42575
4615
4385
405
4145
42325
416
3505
425,15
409
430
4115
406,25
424
422
402,25
421,25
401
41125

Dureza (mg/L)

99
90
%6
105
108
108
102
99
%6
99
%6
99
90
93
%6
99
%
99
99
%6
11
105
102
108

Turbidez

(NTU)

68
589
8,96
518
393
576
402
502
1834
2219
1776
1348
16,87
1683
1798
15,76

6,65

109

584
1131

845
17,78
1463
16,72

Demanda
Bioldgica cle
Oxigeno
(mg/L)

399
6,23
148
558
339
565

52
527
415
509
304
469
346
508
6,44
482
386
421
174
524
319
495
579
532

Resistividad
(mQ/em)

701
785

74
8,05
757
8,05
6,96
7,75

82
754
734
8,07
812
8,05
787
8,03
892
767
125
786

76
8,07
8,04
745
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Anexo 9. Andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiologicos en el laboratorio de

microbiologia de la UTEQ campus La Maria
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Anexo 10. Cuantificacion de las Unidades Formadoras de Colonias en los medios de

cultivos de Escherichia coli

Anexo 11. Grdficos para obtener el valor del subindice de calidad para cada parametro del

1CA NSE.

Temperatura pH
100 L 100
90 / \ 90 \
80 80 l \
70 // \\ 70 / \
o 60 / \ S /
= 4 5 50 y,
3 \\ 2 0 / \
> a0 AN \
\ 30
30 N 20 /’
20 ——— 10 .
- M 0 L
0 P ] > “ L= | ® = .’Q .,:,- .\_"L
40 -5 0 5 10 15 20 25 30 Unidades

SipH < 2.00 >12, Q=0
Grados Celsius s »Q

Figura 3.6. Funcion de Calidad NSF Figura 3.5. Funcion de Calidad NSF
Temperatura °C Potencial de Hidrogeno {pH)
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Yalor Q

Yalor Q

valor Q

% de saturacion de oxigeno disuelto
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Figura 3.2. Funcion de Calidad NSF
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Demanda bioquimica de oxigeno
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Figura 3.3. Funcion de Calidad NSF
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Turbidez
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Figura 3.9. Funcion de Calidad NSF
Turbidez

Anexo 12. Andlisis del Indice de Calidad del Agua NSF

ETAPA

Captacion
Captacion
Captacion
Captacion
Captacion
Captacion
Captacion
Captacion
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Almacenamiento
Consumo
Consumo
Consumo
Consumo
Consumo
Consumo
Consumo
Consumo

Semana

P T L L= T R VR PR P T A ST PN

FECHA

25/7/2003
1/8/2083
8/8/2023
15/8/2023
28203
29/8/2003
5/9/203
12/9/2023
25/7/2003
1/8/2083
8/8/2023
15/8/2023
28203
29/8/2003
5/9/203
12/9/2023
25/7/2003
1/8/2023
8/8/2023
15/8/2023
28203
29/8/2003
5/9/203
12/9/2023

Peso (Wi) y Subindice (SIi) del OD Peso lW\ivSublnd;::i\Sl delos Colformes Peso (Wi) y Subindice (Sli) del pH Peso (Wi) y Subindice (Sli) de la DBOS Peso (Wi) y Subindice (Sli) de los Nitratos
Sli WitSli SIi"Wi Sli Wi*sli SIiWi Sli Wi*Sli SIirWi Sli Wi*Sli SIi*Wi Si WiSli SIirWi
30,638 520846 1789222167 95 152 1433625697 91,36 10,049 1643172545 64,09 7,049 1,58032689 50 5 1478757637
848 141916 2121626908 | 12,64375 2,03 1,500721637 % 10,34 1,648329624 | 49,588 545468 1536354459 50 5 1478757637
7,99 135864 1,423808007 805 1,288 1,39134763 8,4 98164 1638934328 86,68 9538 1633695374 50 5 1478757637
68 11,56 2,04892714 93 1,488 1,428753383 93,92 10,3312 1,648175254 52,448 576928 1,545860081 50 5 1,478757637
32,318 5,50426 1,806102955 97 1,552 1,4384125% 93,28 10,2608 1,646936062 69,49 7,6439 1,594452017 50 5 1,478757637
85,28 144976 2,129335147 98 1,568 1,440775027 928 10,208 1,646001692 52,14 57354 1,544858878 50 5 1,478757637
57,086 9,70462 1,988886657 9 14 14202714 9,16 10,1376 1,644749152 54,12 59532 1,551205574 50 5 1,478757637
752 12,784 2,084284663 86 1376 1,410976408 92 10,12 1,644434808 | 53812 591932 1550232026 50 5 1478757637
63,95 108715 2,007649539 | 139375 23 1,524296951 91,36 10,049 1643172545 62,65 68915 1576381459 50 5 1478757637
69,65 11,8405 2,057295094 | 13375 214 1,51428286 93,04 10,2344 1646469413 | 54,604 600644 1552725518 50 5 1478757637
329 5,59 1,811020234 74 1144 1,369593587 90,% 10,0056 1642379629 72,64 79904 1602246538 50 5 1478757637
58,42 99314 1,996712165 94 1,504 1,431200425 93,04 10,2344 1,646469413 51,79 6,3569 1,56244161 50 5 1,478757637
52,91 8,9947 1,963366694 96 1,536 1,436029618 91,76 10,0936 1,643962378 68,86 7,5746 1592855473 39 39 1,442468908
71,45 12,1465 2,066238168 88 1,408 1,416175992 91,68 10,0848 1,643804657 54,648 6,01128 1,552863099 50 5 1,478757637
90,54 153918 2,151111308 85 136 1,408338423 92,64 10,1904 164568928 48,664 535304 1533178987 50 5 1478757637
66,2 1,5 2,039604015 92 1412 1,426284138 936 10,29 1,6475566 56,62 628 1558930253 50 5 1478757637
34,205 581485 1823035942 99 1,584 1,443117294 91,84 10,104 1,644119977 65,26 7178 1583474878 50 5 1478757637
52,04 88468 1957840639 [ 11,15 178 1,470306926 92,56 10,1816 1,645532893 61,57 67121 1573369065 50 5 1478757637
11,76 19992 1,520439853 95 152 1433625697 90,64 99704 1,641743058 84,34 92774 1628784754 50 5 1,478757637
59,15 10,0555 2,000931897 92 1412 1,426284138 91,92 10,1112 1,644277453 53,94 593384 1,550649867 50 5 1,478757637
45,805 7,78685 1,915822153 98 1,568 1,440775027 93 1023 1,646391534 71,29 7,8419 1,59894361 50 5 1,478757637
57,6 97342 1,989915929 988 15808 1,442650435 90,72 99792 1641902388 55,45 60995 1555353714 50 5 1478757637
69,2 1764 2,055029384 895 1432 1,420010925 924 10164 1645219759 | 5154 566764 1542840579 50 5 1478757637
61,1 10,387 2,011995503 82 1312 1,400264944 93,44 10,2784 1647246568 | 53,592 5080512 1549533594 50 5 1478757637
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Peso (Wi) y Subindice (SIi) de los Fosfatos Peso (Wi) y Subindice (SIi) de la Temperatura Peso (Wi) y Subindice (SIi) de la Turbiedad | Peso (Wi) y Subindice (Sli) de los TDS Calculo del ICA
Sli Wi*Sli SIiAWi Sli Wi*Sli SIiAWi Sli WiSli SIiAWi Sli WiSli SIi"Wi [ ICANSF (a) ICANSF(q)
20 2 1,349282848 15,04 1,504 1,311368609 83,72 6,6976 142503765 372 2,604 128806567 | 41,63356  31,9903708
165 1,65 1,323574509 14,62 1,462 1,307659693 85,631 6,85048 142761296 | 44,1 3,087 1,303499 | 50,05876  38,4030717
20 2 1,349282848 13,08 1,308 1,293185345 79,184 633472 141870139| 41,775 2,92425  1,29856637| 39,56481  25,3003963
16,5 1,65 1,323574509 14,06 1,406 1,302562383 87,12 696076 14295858 | 42,825  2,99775  1,30082482| 47,17199  35,3614715
20 2 1,349282848 16,02 1,602 1,319672757 89,747 717976 1,43298484| 44,1375  3,089625 1,30357656 | 43,832345 33,5551019
20 2 1,349282848 18,5 1,85 1,338804529 85,904 687232 142797653 | 41,1375  2,879625 1,29716927 | 50,610945 386006112
20 2 1,349282848 18,74 1,874 1,3405313 89,558 716464  143274318| 35775 2,50425  1,2845487 | 45,77831  35,5020759
16,5 1,65 1,323574509 18,02 1,802 1,335289637 87,458 6,99664 14300261 | 39225 274575  1,29285377| 4839371 36,2246664
20 2 1,349282848 16,58 1,658 1,324214846 62,822 502576  1,39267231| 44,25 3,0975  1,30380886 | 46,82386  38,408583
20 2 1,349282848 14,48 1,448 1,306402059 58,686 460488 13851052 [ 42,825 2,99775  1,30082482 | 46,36197  37,4050627
20 2 1,349282848 12,1 1,21 1,283153276 63,808 5,10464 1,39440847 | 41,5125  2,905875 1,29799351| 40,951915 30,2453753
20 2 1,349282848 15,18 1,518 1,312584215 71,084 568672 1,40650652| 42,6 2,982 1,30034524 | 4521342  35,2128342
16,5 1,65 1,323574509 17,48 1,748 1,331233208 65,321 522568 1,39702515| 52,425 3,66975  1,3193733 | 44,39233  34,5870863
16,5 1,65 1,323574509 17,12 1,712 1,328465793 65,389 523112 139714144| 411375 2,879625 129716927 | 46,123325 35,1976593
20 2 1,349282848 17,78 1,778 1,333500478 63,434 5,07472 1,39375285 43,65 3,0555  1,30256348 | 49,20346  36,9222748
165 1,65 1,323574509 13,36 1,336 1,295927321 67,208 537664  1,40021162| 40,5 2,835 1,29575189| 45,44784  34,3843255
8 28 1,395454894 16,3 1,63 1,321961358 84,035 6,7228  1,42546585( 43,275 302925 1301777 | 438619  34,6710123
20 2 1,349282848 14,34 1,434 1,305133434 75,47 6,0376 141325961 | 44,0625  3,084375 1,30342138 | 45,137075 35,7506728
28 2,8 1,395454894 135 135 1,297278967 85,736 6,85888  1,42775292| 414 2,898 1,29774697 | 41,67388  28,9110036
13 13 1,292392221 14,76 1,476 1,308906534 74,773 598184 141221098 417 2919 1,29840304 | 44,24938  33,3761537
16,5 1,65 1,323574509 13,36 1,336 1,295927321 80,255 64204 142022701 44,6625  3,126375 1,30465599  44,959525 34,1505306
20 2 1,349282848 17,18 1,718 1,328930644 63,774 5,10192 1,39434901 | 41,8125  2,926875 1,29864794 | 44,140495 35,1995882
20 2 1,349282848 17,9 1,7% 1,334844367 69,129 553032 1,40337205| 44,85 3,1395  1,30503864 | 4649346  36,1311278
16,5 1,65 1,323574509 17,12 1,712 1,328465793 65,576 524608 139746067 43,3125  3,031875 1,30185594 | 44,512475 34,0169304
Promedio Captacion 45,8805538  34,3672207
Promedio Almacenamiento 45,564765  35,2954001
Promedio Consumo 44,3785238  34,0258774

Anexo 13. Prueba de normalidad de los datos de los parametros fisicoquimicos

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p({Unilateral D)
pH 24 7,30 0,16 0,97 0,8803
Temperatura °C 2 25,66 1,78 0,93 0,2668
Hitrito (mg/L) 2 0,17 0,10 0,59 <0, 0001
Hitrato (mg/L) 2 10,42 2,04 0,25 <0,0001
Fosfato (mg/L) 2 3,33 0,70 0,84 <0,0001
Cloruros (mg/L) 2 47,08 6,90 0,75 <0,0001
Conductividad (uS/cm) 24 333%9,17 1le6,50 0,51 0,1018
Oxigeno Disuelto (mg/L) 24 4,74 1,40 0,91 0,1077
Oxigeno Disuelto (% =at) 24 56,84 16,79 0,91 00,1125
Salinidad (psu) 24 1,73 0,09 0,92 0,1800
Solidos Disueltos Totales 24 4le,63 20,52 0,81 00,1058
Dureza (mg/L) 2 94,63 5,59 0,92 0,1677
Turkide=z (NTIU) 2 11,54 &,72 0,87 0,000
Demanda Bioldgica de Oxige.. 24 4,50 1,28 0,82 0,1898
Rezistividad (mQ/cm) 2 T,B81 0,47 0,85 00,5552
Coliformes fecales (UFC/mL.. 24 &757,29 2381,46 0,93 0,211%
ICA HSF 24 27 2,73 0,856 0,7578
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