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Andlisis fisico - quimico e influencia de los minerales
disueltos en el sabor del agua potable, de las principales
plantas de tratamiento de Quito

(Physical - chemist analysis and influence of dissolved minerals
on the tap water taste from Quito’s principals treatment plants)
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Resumen

El sabor del agua potable esta influenciado por sustancias disueltas como: Na*, K*, Fe’*, Cu**, Ca**, Mg** HCQ,,
NO,", CLl, 8042‘ y CaCO,. El presente estudio se llevo a cabo en la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (Epmaps), encargada de potabilizar y distribuir el agua en Quito. Se tomaron muestras de agua en seis
plantas de tratamiento durante cinco semanas y se realizaron los siguientes analisis: evaluacion sensarial con un
panel de jueces entrenados, que determinaran el grado de aceptacion (Prueba FRA (Flavor Rating Assessment)) y
el grado de satisfaccion (Prueba hedonica), determinacion de parametros fisicoquimicos y de la concentracion de
minerales disueltos. Posteriormente, se correlaciond la concentracion de minerales y el sabar, mediante analisis
factarial multiple con analisis de componentes principales. Se demaostro que la concentracion de minerales disueltos
influye directamente en el sabor del agua potable y que, estadisticamente, el mejor método sensorial es la prueba
hedonica. Todas las muestras cumplieron la norma ecuatoriana y unicamente el agua de la planta de tratamiento 2
(PT2) obtuvo menar valoracion sensorial. Su sabor fue descrito como ligeramente salado, lo que se relaciona con sus

concentraciones de Ca**, Mg**, Na*, K*, HCO,, CaCO, y Cl'
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Abstract

Drinking water flavor is influenced by some dissolved substances like Na*, K*, Fe**, Cu**, Ca**, Mg** HCO,;, NO’, CI,

SO 42‘ and CaCa0, This research was conducted in the Public Metropolitan Water and Sanitation Company or EPMAPS
(for its acronym in Spanish) which is in charge of water purification and distribution in Quito. It was taken samples
from six different treatment plants during five weeks and the following analysis were made: Sensory analysis ex-
ecuted by a panel of trained judges, who evaluated the acceptance ratio (FRA Test (Flavor Rating Assessment)) and
the satisfaction ratio (Hedonic Test), physiochemical parameters determination and dissolved minerals concentra-
tion. Later the minerals concentration was correlated with the water’s flavor through a multiple factor analysis with
main components analysis. As a result of this correlation, it was evidenced that the dissolved mineral concentration
directly influences on the tap water flavor and determined statistically that the best sensory analysis is the Hedonic
Test. Only the water from the treatment plant number 2 (PT2) obtained a lower sensorial valuation, whose flavor was

described as lightly salted, which is related to its concentration of Ca2*, Mg2", Na*, K*, HCO,;, CaCO, y CL.
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1. Introducciéon

El agua que es consumida por el ser humano, debe cumplir con parametros de calidad, inocui-
dad y con expectativas en cuanto al sabor (Rahman ., 2017). La deteccion de un determinado
sabor u olor anormal en el agua esta asociada a una percepcion de baja calidad (Sancho, 2002),
por lo que es necesaria su evaluacion sensorial. Los consumidores son muy sensibles respecto
alagua para beber, por eso los proveedores deben mantener su calidad en los niveles mas altos
posibles. Las pruebas, disefnos y analisis deben abordarse de manera que permitan optimizar
la sensibilidad, validez y confiabilidad (Burlingame G., 2017). Por otro lado, el desarrollo de un
protocolo simple, para formar un panel sensorial conformado por un minimo de 6 jueces es-
pecialmente seleccionados y capacitados, es una herramienta Gtil para evaluar la calidad de
un alimento o bebida (Salguero, 2013), y el uso de herramientas estadisticas multivariables se
aplica en la evaluacion sensorial (Villarroel, 2003).

El contenido inorganico del agua potable se ve afectado por el tratamiento gquimico y por
la compasicion hidrogeoguimica de las aguas subterraneas o de superficie, incluyendo rios y
embalses (Dinelli E., 2012); ademas, la naturaleza y la concentracion de minerales disueltos
afectan su sabor y aceptacion (Vingerhoeds, 2017; Wang, 2016). Las sustancias guimicas pre-
sentes en el agua potable dependen de varios factores, como: la fuente de agua (con relacion
al contenido de Fe, Cu, Zn, Al, Ca, Mg, carbonatos, hicarbonataos, sulfatos, cloruros y contami-
nantes como la geosmina), el método de tratamiento (cloro, cloraminas, o0zono) y los sistemas
de distribucion (Fe, Cu, y polimeros como hidrocarburos). Adicionalmente, el agua puede influir
significativamente en el sabor de alimentos y bebidas (Vingerhoeds, 2017), y su composicion
contribuye a la ingesta diaria de minerales requeridos por el ser humano desde el punto de vista
nutricional (Azoulay A., 2001); (Perry, 2013).

En el estudio “Influencia de minerales en el sabor del agua embotellada y el agua de grifo,
un enfoque quimiometrico” (Platikanov S., 2013), gue se realiz6 en Espafia, se evaluo el grado de
aceptacion de varias muestras de agua, mediante pruebas sensoriales con jueces entrenados
y se comparo trece propiedades fisicoguimicas mediante ACP (Analisis de Componentes Princi-
pales). Los resultados mostraron que, las muestras de las dos clases de agua que tuvieron mas
aceptacion, se asociaron a un contenido medio de solidos totales disueltos, a la alta concentra-
cion de HCO,, SO,*, Ca* y Mn**, y a valores de pH relativamente altos en el agua potable. Las
altas concentraciones de Na*, K*y Cl- fueron percibidas por varios jueces, mientras que el cloro
residual no tuvo ningun efecto en los resultados, y los jueces no pudieron distinguir entre agua
embotellada y agua potable.

En otro estudio se investigo la preferencia de tres tipos de agua: agua embotellada, agua
patable de grifo y agua potable reciclada, mediante una prueba de sabor a ciegas realizada por
143 participantes. Los evaluadores prefirieron el agua embaotellada y el agua reciclada, las que
fueron tratadas con 6smosis inversa, sobre el agua potable de grifo que presento niveles de pH
mas altos y concentraciones mas bajas de Cay HCO, (Harmon D., 2018).

En una investigacion saobre la influencia de diferentes concentraciones de hierroy dureza
del agua, en la percepcion del sabor de bebidas endulzadas con diferentes edulcorantes me-
diante una prueba hedonica de 9 puntos, el Fe** cred un sabor metalico en el agua y disgusto a
los consumidores, mientras que Ca**, Mg?*y Na* casi no tuvieron impacto en la percepcion del
sabor. Ademas, lainteraccion entre la sacarosa y los iones ferrosos aumento significativamente
la aceptacion del agua muy dura, y la percepcion del sabor dulce (Wang A., 2016) .

Enfoque UTE, V.11 -N.4, Oct. 2020, pp. 57-70



59

El papel de los sulfatos y nitratos en el sabor del agua potable depende del umbral de
concentracion, lo que se comprobo mediante la realizacion de pruebas ddo-trio con un panel
entrenado, que permitieron determinar que el umbral de deteccion de NG, es alto (100 mg/l),
y gue no es relevante para el sabor del agua. Por el contrario, el 75 % de los jueces percibieran
como salado y amargo el sabor del agua con una concentracion de 160 mg/l de Na,(SG,) y de
80 mg/l de CaSO, (Lopez et al., 2017).

La Usepa (United States Environmental Protection Agency), establecio 15 parametros del
agua potable que producen efectos organolépticos (Al Cl, color, Cu, corrosividad, F, agentes espu-
mantes, Fe, Mn, olor, pH, Ag, SO,*, salidos disueltos totales y Zn) bajo la ley 40 CFR 141. 208 (Usepa,
2020), informacion que sirvio de base para el estudio de Dietrich y Burlingame en el 2020 (p. 1),
quienes asaciaron la presencia de 21 sustancias quimicas puras a concentraciones mayores alum-
bral del olor y sabor, mediante el uso de descriptores como “salado” para altas concentraciones de
sodio, y “clorado” para el cloro libre. Estos descriptores ayudan a evitar confusion en los consumido-
resy llegar a un consenso sobre el sabor. Los mismos autores, en una publicacion anterior, indican
gue las concentraciones altas de Cl, Cu, F, Fe y Mn tienen efectos arganolépticos, o que afecta la
calidad percibida por los consumidores del agua potable (Dietrich y Burlingame, 2014).

Los minerales presentes en el agua, ademas de influir en su calidad, al ser ingeridos por
el consumidor aportan a la ingesta diaria recomendada de estos micronutrientes, segun se ex-
plica en el estudio “El contenido mineral en el agua de grifo en los hogares de Estados Unidos”
(Perry, 2013), donde se analizo el contenido de ocho minerales: Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Py Zn,
en muestras del agua de grifo residencial de este pais, que sirvid para generar los datos actua-
les de la Base de Datos Nacional de Nutrientes de la USDA. Suponiendo un consumo diario de
un litro de agua del grifo por persona, se concluyo que proporciona en promedio mas del 1% de
la ingesta diaria recomendada de cuatro minerales (Cu, Ca, Mgy Na), de los ocho estudiados.

En el campo industrial se observo el efecto de la calidad del agua en el sabor del té verde y
el té negro, al preparar los dos tipos de té con diferentes clases de agua. Se analizo el color, la tur-
bidez, el contenido de epicatequinas y el sabor de las dos clases de infusiones y se concluyo que el
tipo de agua afecta la aceptabilidad por parte del consumidor, ya que el agua desionizada o purifica-
da extrae del té mayor contenido de catequinas que aportan al sabor de la infusion (Franks, 2019).

En el Ecuador no existen datos sobre la correlacion existente entre el sabor y la presencia
de minerales en el agua potable, a pesar de que las estadisticas indican que, en ciudades coma
Quito, cada habitante consume un valor estimado de 200 litros de agua potable al mes, de los
gue ingiere como bebida aproximadamente 2 litros al dia (INEC, 2013), lo que justifica la presen-
te investigacion.

El objetivo principal de este estudio fue determinar la influencia de minerales disueltos (Na*,
K, Fe*, Cu*, Ca**, Mg*, CaC0, HCO,", NO,, Ct, SO,*) en el sabor del agua, mediante analisis fisico-
guimico y sensorial de las muestras de agua potable obtenidas en seis plantas de tratamiento
de la ciudad de Quito, a fin de comprobar la hipotesis formulada que indica, que el contenido de
minerales disueltas influye en el grado de aceptacion y satisfaccion sensorial del agua potable.

2. Metodologia
Elestudio se llevd a cabo en las plantas de tratamiento y en el laboratorio de la Empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (Epmaps), en cuyas instalaciones se recibe, trata
y potabiliza el agua destinada al Distrito Metropolitano de Quito.
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2.1. Muestreo: Para tomar una muestra representativa de cada planta, se realiz6 un plan
de muestreo que contemplo tomar cinco muestras (una cada semana), de las seis plantas de
tratamiento que generan mayor volumen de agua potable de la Epmaps (30 muestras en total),
antes de su distribucion y abastecimiento hacia la mayoria de los barrios de Quito DM, durante
los meses comprendidos entre mayo v julio del 2017. Se analizaron seis parametros fisico-qui-
micos generales de cada muestra (180 ensayos) y once minerales por cinco repeticiones (total:
1650 datos), y dos analisis sensoriales (prueba FRA y prueba hedonica) de cada muestra se-
manal (60 analisis sensoriales) con un panel de cata que tuvo minima seis jueces entrenados
para cada semana, segun lo descrito en la bibliografia (Salguero, 2013). En todas las plantas se
analizd las muestras antes y después del tratamiento de potabilizacion.

2.2. Analisis fisico-quimicos: El contenido de cloro libre residual se analizé con un medi-
dor de cloro digital DPD, marca LaMotte 1200, mediante reaccion colorimétrica in situ (Standard
Methods 4500-Cl-G, 2012). El pH se midio con un potenciometro, marca InoLab nivel 1T mode-
lo ba12217e (Standard Methods 4500-H+-B, 2012); la conductividad y sclidos totales disueltos
por conductimetria (Standard Methods 2510-B, 2012) en un conductimetro marca InoLab nivel
1 multi parametros modelo TF10-220, color por comparacion visual, utilizando un colorimetro
marca Agua Tester Modelo 611-A (Standard Methods 2120-B, 2012); y la turbiedad por el método
nefelomeétrico (Standard Methods 2130-B, 2012).

2.3. Analisis de minerales disueltos: El contenido de sodio y potasio se determing en
un espectrafotometro de absorcion atomica Varian Modelo AA240FS, a una longitud de onda
de 589.0 nm y 766.5 nm respectivamente, mientras que la concentracion de hierro y cobre
se obtuvo por absorcion atémica con lampara multielementos (Co/Cr/Cu/Fe/Mn/Ni), mediante
aspiracion directa en llama de aire - acetileno, en el mismo equipo en el que se analizo el sodio
y potasio, a una longitud de onda de 324.8 nm para el cobre, y 248.3 nm para el hierro (Standard
Methods 3111-B, 2012).

La cuantificacion de calcio se realiz6 por medio de la determinacion de la dureza calcica
por titulacion con EDTA (Standard Methods 3500-Ca-B, 2012),mediante el uso de una bureta
digital, y la de magnesio par calculo, utilizando este mismo método para determinar dureza total
(NTE INEN 974, 2016) (Standard Methods 3500-Mg-B, 2012).

La concentracion de carbonato de calcio se determing a través de la medicion de la alca-
linidad por titulacion con acido sulfarico (INEN ISO 9963-1, 2014), el contenido de bicarbonato
de calcio se obtuvo por calculo, y la de cloruros por titulacion con nitrato de plata (Standard
Methods 4500-Cl-B, 2012). Para las determinaciones analiticas se utilizaron buretas digitales.

La cantidad de nitratos se analizo por screening ultravioleta a una longitud de onda de
275 nm (Standard Methods 4500-N03-B, 2012) y la de sulfatos por espectrofotometria a una
longitud de onda de 420 nm (Standard Methods 4500-S04-E, 2012) en el espectrofotometro
UV - VIS marca Varian modelo CARYSO0.

2.4. Andlisis sensorial: La evaluacion del sabor del agua se realizo mediante la aplicacion
de dos pruebas sensariales. Inicialmente se efectuo la prueba FRA (Flavor Rating Assessment),
modificada de la Epmaps, que utiliza una escala de 5 puntos, donde 1=Estaria encantado de
aceptar esta agua como mi agua de cansumo diario y 5=No podria aceptar esta agua comao mi
agua de consumo diario (Standard Methods 2160-C, 2012). Luego de un receso de 10 minutos,
los jueces realizaron la prueba hedanica de 9 puntos, cuya escala se puntta de 1a 9, donde:
1=Extremadamente agradable y 9=Extremadamente desagradable (Sancho, 2002). Se utilizo
un disefio de blogques completamente al azar (DBCA), Anova de dos factores, con una muestra
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por grupo, donde el factor A son las muestras de agua potable de cada planta de tratamiento y
el factor B es la variahilidad de los resultados de os jueces entrenados, ademas de analizar el
contraste entre promedios basado en la diferencia minima significativa (DMS).

2.5. Analisis estadistico: Se procesaron los 1650 datos, obtenidos de la concentracion
de minerales disueltos (Na*, K*, Fe**, Cu*, Ca*, Mg*, CaCO, HCO_, NO_, Cl, SO,*), mediante
un diseno anidado o jerarquico con la ayuda del software estadistico Statgraphics Centurion
version 17, donde el factor A corresponde a las muestras de agua potable de cada planta de
tratamiento y el factor B a la semana de muestreo. Se utilizo el disefio anidado porgue existe
una jerarguia o anidamiento de los niveles del segundo factor en cada uno de los niveles del pri-
mero. Ademas, este diseno permitio evaluar la concentracion de once analitos que pertenecen
a seis plantas de tratamiento (A). De cada planta de tratamiento se realizo el analisis durante
cinco semanas de muestreo (B), sobre las cuales se realizan cinco repeticiones (C). Se observo
mediante este disefo que la mayar variacion proviene de las plantas de tratamiento (A), seguido
de la semana de muestreo (B) y gue existe muy poca contribucion a la variabilidad otorga por el
factor de repeticiones (C).

Finalmente, para correlacionar el sabor del agua con la concentracion de los minerales
estudiados, se efectud el analisis estadistico multifactorial y el analisis de componentes princi-
pales (ACP) con la ayuda del software estadistico Minitab version 17.

3. Resultados y discusién
3.1. Analisis fisico-quimicos

Los parametros generales de calidad del agua que se analizaron, son: cloro libre residual, pH,
conductividad, solidos totales disueltos (STD), color y turbiedad. Los resultados se muestran en
la tabla 1, en la que se puede apreciar que existe variacion de los valores en las cinco semanas
de muestreo en todas las plantas. Se determind que PT2 tuvo mayor conductividad y mayor
contenido de STD, lo que se relaciona con la palatabilidad, ya que una concentracion de STD
menor a 600 mg/l corresponde a agua de buena palatabilidad, mientras que, a valores mayo-
res de conductividad, la palatabilidad disminuye significativa y progresivamente (OMS, 2006).
Ademas, la conductividad y STD se relacionan directamente, por lo que, la conductividad influye
de manera inversa en el sabor del agua, segun se describe posteriormente.

Los resultados coinciden con lo sefalado en 2017 por Virgerhoeds, quien indica que el
parametro STD es un determinante importante en la percepcion del agua (pp. 42-57), y que el
agua tiene sabor mas fresco a una concentracion de STD entre 19 y 350 mg/L. Otro aspecto a
considerar en esta publicacion es que la calidad sensaorial percibida del agua mejora al realizar
un procesao de asmasis inversa y de remineralizacian.

En cuanto a los demas parametraos generales, todas las muestras cumplieron con los
niveles indicados en la Norma Tecnica Ecuatoriana del Agua Potable (INEN 1108, 2020), que son:
turbiedad menor a 5 NTU, sabor y olor aceptables, cloro libre residual de 0.3 a 1.5 mg/l, y color
aparente maximo de 15 UCA (unidades de color aparente).
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Tabla 1. Valores promedios de parametros generales de calidad de agua
durante los meses de mayo a julio del 2017 en Epmaps.

PLANTAS DE TRATAMIENTO

Parametro general

n PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6
Cloro libre residual (mg/l) | 30 | 1.09*0.16 113 £0.67 118 £0.13 1.25+0.16 1.20+£0.16 1.15+£0.16
pH 30 | 734+0.21 7.29 £ 0.07 7.08 +0.15 72407 7.31+0.43 7.33+0.24
Conductividad (uS/cm) | 30 | 104.9+19.6 | 726.4* 3.1 2083+21.9 | 2122+499 | 172.2+63.8 99.8 + 21.1

STD (mg/l) 30 5310 363+2 104N 106 + 25 86 £ 32 50+M

Color (UCA Pt-Co) 30 0+0 00 1+£3 2+3 17 00

Turbiedad (NTU) 30 [0.509 +0.014 | 0.500 + 0.161| 0.500 + 0.000 | 0.693 £ 0.201 | 0.596 + 1.726 | 0.536 + 0.000

n=numero de ensayos realizados.

de todos los minerales analizados en las plantas de tratamiento.

Tabla 2. Cancentracion de minerales promedios en agua potable
durante los meses de mayo a julio del 2017 en Epmaps.

Como resumen de los resultados, la tabla 2 indica los promedios y desviaciones estandar

Mine- PLANTAS DE TRATAMIENTO

rales

(mgn) | M PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6
Na® | 150 | 670 |+ | 250 | 59.37 | £|18.83 | 1372 |+ | 4,45 | 1202 | £| 278 | 1042 |+| 506 | 804 |+| 3.90
K* 150 | 1.31 |+ | 0.31 6.51 [+| 157 | 358 || 1,15 | 280 [£]|0.54| 290 || 053 | 132 [+| 0.1
Ca* |[150| 7.58 | £| 179 | 2062 |+| 2.84 | 1316 |+ | 1,87 | 1679 |+ | 175 | 11.37 | £ | 4.80 770 |+ | 181
Mg* | 150 | 372 |+| 119 | 4163 |£|1285| 835 [+| 147 | 803 |£[038| 71 |+| 376 | 335 | x| 0.47

HCO_ (150 | 30.10 | + | 6.40 | 34473 | £ | 86.10 | 65.98 | + | 16,53 | 84.53 | + | 6.15 | 65.45 | + | 40.39 | 29.25 | + | 6.43

CaCoO, (150 | 2674 | +| 6.65 | 27019 | £ | 70.33 | 5578 | + | 15,48 | 69.62 | + | 5.53 | 54.38 | + | 34.82 | 25.59 | + | 7.90
SO, (1501583 |*| 445 | 2704 | +|13.68 | 3912 | £| 146 | 2889 |+ 3202724 |+| 965 | 1342 | +| 279
Cl 150 | 882 [+ | 277 | 3617 | £]1408 | 913 |[+| 199 | 901 | £|305| 777 |+| 3.46 | 835 |+| 3.34
Fe 150 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Cu 150 <0.014 <0.014 <0.014 <0.014 <0.014 <0.014
NO, | 150 <0.001 379 |+] 042 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

n=numero de ensayos realizados.

A partir de los datos de la tabla 2, se realizd el analisis estadistico de disefo anidado o jerar-

quico (tabla 3), que permite explicar la influencia de la cantidad de minerales, mediante la estima-
cion de varianza de estos parametros, en dos fuentes estadisticas que son plantas de tratamiento
y semana de muestreo del agua potable. El resultado indica que estadisticamente el porcentaje
de varianza mas alto y cercano al 100 % corresponde a la concentracion de Na*, K*, Ca**, Mg**
HCO,, y CaCQ,, que varia significativamente con relacion a la fuente: plantas de tratamiento. '
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No se realizo el analisis de varianza mediante el disefio anidado para el contenido de Fe’”,
Cu*,yNO,, debido a que los datos fueron menores al limite de cuantificacion. Estos resultados
contrastan con los obtenidos en 2013 por Platikanov et al., quienes demastraron que estos
tres parametros siinfluyen en el sabor del agua. Cabe indicar que todas las muestras cumplie-
ron con los requisitos de la NTE (INEN 1108, 2020) en lo referente al limite maximo permitido de
Cu**que es 2,0 mg/ly de NO, que es 50 mg/L. El contenido maximo de hierro no se especifica
en la norma.

Tabla 3. Disefo anidado o jerarquico de dos factores.
Respuesta experimental: concentracion en (mg/l) de minerales

Mineral Fuente F Valor critico % S?
. Planta de tratamiento (A) 5917.970 2.620 89.66

N Semana de muestreo (B) 53.080 1.610 9.95
N Planta de tratamiento (A) 377 521.550 2.620 84.22

« Semana de muestreo (B) 5572.860 1.610 15.77
. Planta de tratamiento (A) 3640.470 2.620 66.17

e Semana de muestreo (B) 142.060 1.610 33.35
. Planta de tratamiento (A) 4841.890 2.620 96.56
Me Semana de muestreo (B) 12760 1.610 2.94
Planta de tratamiento (A) 9489.760 2.620 95.80

HeO, Semana de muestreo (B) 32.210 1.610 3.95
Planta de tratamiento (A) 319 917.220 2.620 90.52

Cat0; Semana de muestreo (B) 2656.760 1.610 9.47
, Planta de tratamiento (A) 21.320 2.620 38.50
50, Semana de muestreo (B) 1.530 1.610 12.80
Planta de tratamiento (A) 23.150 2.620 33.50

g Semana de muestreo (B) 2.310 1.610 26.30

Segun se detalla en la tabla 4, el contenido de minerales en el agua cruda presenta va-
riaciones en las diferentes plantas y luego del tratamiento los valores de cada parametro fisi-
coguimico disminuyen o se incrementan. Por ejemplo, los sulfatos y el cloro libre residual, que
son residuos de agentes quimicos agregados en la potabilizacion, no influyen en el sabor y se
incrementan cuando se potabiliza del agua. En tanto que los demas parametros disminuyen,
como es el caso del hierro, cuyos valores fueron menores al limite de deteccion en todas las
muestras, aligual que el contenido de NO, para PT2, PT1, PT4y PT6. La variacion de los demas
parametros fue menory se puede observar que PT2 presenta mayor concentracion de todos los
analitos, tanto en el agua cruda como en la tratada.
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Tabla 4. Comparacion de agua cruda AC (antes) con agua tratada AT (después),
durante los meses de mayo a julio del 2017

Parametro | Tipo | % | Unidad ng; = PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6
AC 6.11-8.01 6.86 - 7.30 7.92 -8.06 7.41-8.00 6.89 -7.85 7,44-8,18
pH 12-15 N/A
AT 700 -7.56 718 -7.45 6.89-735 7.06 - 7.40 6.88-766 6,77-1778
Conducti- | AC 108.9-110.1 690.0-726.0 205.0-213.0 170-193.4 171.5-172.5 90-922
X 5-10 | uS/em | N/A
vidad AT 756 -124.8 723.0-731.0 178.3-235.0 200.0 - 220.0 101.0 - 236.0 76,0 -121,1
AC 54-55 258.9 - 345 103 - 106 85-97 87-88 45-46
STD 5-10 | mg/l N/A
AT 38-62 362 - 364 89-118 100 - 110 51-118 38-61
AC 5-20 0-15 0-35 5-20 0-15 0-10
Color 75 UCA 15
AT 0 0 0-5 0-5 0-5 0
AC 168 -2.00 0.50-527 1.03-3.84 0.53-179 0.85-1.02 10-4,32
Turbiedad 75-90 NTU 5
AT 0.50-0.53 0.50 0.50 0.50 - 0.992 0.50-0.80 0,50-0,68
AC 9.9639-10.1179 | 72.2684 - 72.8662 | 15.2670 - 15.5235 | 13.0627 - 13.2039 | 10.9247 - 11.0125 | 7,3399 - 7,3815
Sodio 10 mg/L N/A
AT 27506 - 8.5435 | 58.8439 - 830381 | 6.4472-17.5237 | 71535-14.0248 | 6.5432 - 18.5865 | 2,8815 - 13,1928
AC 1.2727-1.2816 | 70918-71893 | 3,5365-3,5682 | 2,9634-2,9805 | 75620 -76299 | 36382 - 3,6592
Potasio 15 mg/L N/A
AT 1,0635-1,2937 | 7,0284-72380 | 2,9068-56274 | 2,3618-36168 | 2,0839-3,5040 | 1,1871-14559
AC 0 0,228 - 0,460 <0,050 0,282 - 0,620 0,087 - 0,092 0,154 - 0,280 0,210 - 0,437
Hierro mg/L N/A
AT | —100 <0,050 - 0,060 <0,050 <0.050 - 0.062 <0.050-0057 | <0.050-0.149 | <0.050-0.085
%: porcentaje aproximado de reduccion o aumento en promedio. LM: Limite maximo permitido
Continuacion Tabla 4
Parametro | Tipo | % | Unidad ng; E PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6
AC <0014 <0.014 <0.014 <0.014 <0.014 <0014
Cobre 0 mg/L 2.0
AT <0.014 <0.014 <0.014 <0.014 <0.014 <0014
AC 7.34-816 2676 - 2774 .26 -1273 10.93-11.42 8.81-9.96 4.24-4.90
Calcio 10 mg/L N/A
AT 4.45-869 19.55 - 23.57 1074 -15.21 16.89 - 18.33 5.88-16.18 5.30-10.22
AC 4.40 - 4.98 50.45-5075 9.85-10.15 11.64 -11.94 8.56 - 876 577-6.17
Magnesio 10 mg/L N/A
AT 2.83-505 4573 - 49.82 679 -10.65 757-854 3.53-12.84 2.54-373
Bicarbonato | AC . o WA 43.33-4514 | 377.82-380.53 | 97.50-102.02 9570 -112.85 85.31-9479 44,69 - 5868
de calcio AT 20.90-3711 | 37520-39169 | 42.52-87.30 74.57 - 9132 23.47-127.25 20.90 - 37.92
AC 35.52-3700 | 309.69 - 311.91 79.92 - 8362 78.44 - 92.50 69.93-7770 36.63 - 4810
Carbonato 30 ma/t N/A
de calcio AT 1713 -34.10 | 246.57 - 321.06 38.55 - 72.40 61.12 - 76.52 19.24 - 104.30 1713 - 36.38
AC | 10 16-18 30.6-31.9 10-21 30-33 8.0-8.1 13-15
Sulfatos mg/! N/A
AT | -100 1.6 - 231 317-337 37.4-410 257-34.1 13.8-388 91-167
AC 0 <2215 2.981-3.438 0.443 - 0.549 <2.215 0.665-0793 <2215
Nitratos mg/L 50
AT | 7100 <2215 0.000 - 3743 <2215 <2215 <2215 <2215
AC 0 1.94-389 6.24 - 4177 1.94-389 0.97-1.94 0.97-194 0.97-3.89
Cloruros 100 mg/L N/A
AT | 6.4-12.5 377-451 7.4-123 45-126 25-13 6.2-12.3

%: porcentaje aproximado de reduccion o aumento en promedio. LM: Limite maxima permitido.

3.2. Analisis sensorial y correlacion con el contenido de minerales

En la figura 1 se observa la relacion existente entre las muestras de las diferentes plantas de
tratamiento y la apreciacion numerica de los jueces en las dos pruebas sensariales. Al aplicar
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la prueba FRA se determino que PT2 (Planta de tratamiento 2) se acerca a un valor aproximado
de: 3=Tal vez podria aceptar esta agua como mi agua de consumo diario, mientras que las otras
plantas a: 2=Estoy seguro de que podria aceptar esta agua de consuma diario. De igual manera,
en la prueba hedonica PT2 se acerca a: 5=Ni agradable ni desagradable, PT1y PTS a: 3=Agrada-
ble, y PT3, PT4y PT6 a: 4=Ligeramente agradable.

Alrealizar el Anova de 2 factores DBCA, se determins que en la semana de muestreo 1, el
factor plantas de tratamiento es significativo (representado con un *), para la prueba FRA y el
mismo factor es significativo en las semanas de muestreo 2, 3, 4 y 5 para la prueba hedonica,
como se muestra en la tabla 5. Ademas, con la BMS se mostro que el promedio de la muestra
PT2 mantuvo una diferencia significativa con respecto a las demas muestras. Estadisticamente
la prueba FRA de grado de aceptacion no permitio diferenciar entre muestras, mientras gue la
prueba hedonica permitio realizar esta diferenciacion y posteriormente correlacionar con 0s
parametros fisico-quimicos.

Figura 1. Apreciacion de los jueces entrenados vs plantas de tratamiento del agua potable evaluada
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5,00
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Tabla 5. Analisis de varianza y comparacion de las medias de los resultados
entre las plantas de tratamiento por DMS

Semana e PRUEBA FRA PRUEBA HEDONICA
de de las Valor criti- Valor criti-
muestreo | variaciones F coparaF S DMS F coparaF S DMS
Jueces 1368 2.285 NS | XT=+XP=XTR 2,044 2,603 NS | ¥T=XP=XTR
] Plantasde | 5735 |  2.485 » X B =X 1816 | 2603 | NS |=XPA=XB=X
tatoments | 2 : =XPA=XB=XPL | 1 : = XPA=XB=X
Jueces 0.606 2421 NS |xT=XP=XTR 1170 2.603 NS |XT=XP=XTR
2 Plantasde | 5q5 2.534 NS |=XPA=XB=X 4767 2603 * |=XPA=XB=X
tratamiento ‘ : = XPA = XB = XPL : : = XPA = XB = XPL
Jueces 1774 2.285 NS | ¥T=X%P=XTR 1679 2.285 NS | %7+ XP=XTR
3 Plantasde | 4 gqg | 5 485 NS |=XPA=XB=X 3.455 2485 * |=XPA=XB=X
tratamiento ) : = XPA = XB = XPL - : = XPA = XB = XPL
Jueces 1733 2.421 NS |¥T=XP=XTR 2.563 2,603 NS |XT+XP=XTR
4 Plantasde | 2534 NS |=XPA=XB=X 4228 2603 * |=XPA=XB=X
tratamiento ‘ : = XPA = XB = XPL : : = XPA = XB = XPL
Jueces 1M 2.421 NS | ¥T=XP=XTR 2.099 2,603 NS | X¥T+XP=XTR
5 Plantas de - . N = _
ety | 1778 2.534 NS |=XPA=XB=XPL | 5847 2,603 = XPA = XB = XPL

Donde B: PT1, T: PT2, P: PT3, TR: PT4, PL: PTS y PA: PT6. S: significancia. Jueces: catadores sensoriales entrenados.
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Para correlacionar el grado de aceptacion del sabor con el contenido de minerales en el
agua potable, se aplico el analisis de compaonentes principales (ACP), cuyo propasito fue obtener
un numero reducido de combinaciones lineales de las 12 variables que expliguen la mayor varia-
bilidad en los datos. En este caso, se extrajeron tres componentes gue tuvieron valores propios
mayores o iguales a 1.0 y que explican el 84.003 % de la variabilidad en los datos originales.

La figura 2 es una grafica de proyeccion de la prueba FRA que sobrepone las puntuaciones
(cada planta de tratamiento corresponde a un color), donde las cargas o vectores estan mar-
cadas con rojo (minerales y grado de aceptacion del sabor), que permite evaluar la estructura
de los datos. Se observa que las muestras de PT1 (marcado con azul) y PT6 (marcado con rojo),
tienen apreciaciones sensoriales similares y se acercan medianamente a un sabor aceptable
(punto de origen de las lineas rojas). Las muestras de PT4 (marcado con maorado) y PT3 (mar-
cado con gris) presentan mayor agrupacion y son las mas cercanas al punto de aceptacion del
sabor, mientras que las muestras de PT2 (marcado con amarillo), tienen altas concentraciones
de K, Ca*", Na*, Mg*, CaCO, HCO,, Cl'y NO,"y se encuentra mas lejanas. Estos resultados son
similares a los obtenidos en el estudio realizado en 2013 por Platikanov et al., donde la percep-
cion del sabor se relaciono directamente con la presencia de los iones HCO,", SO,*, Ca*", Na*, K*
y Cl;; igualmente, el cloro residual no produjo ningan efecto en el sabaor.

Figura 2. Grafica de doble proyeccion de las variables minerales
y grado de aceptacion del sabor de las muestras de agua potable
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De igual manera, se utilizé una grafica de doble proyeccion (figura 3) para evaluar el grado
de satisfaccion obtenido en la prueba hedonica, para lo que se extrajo tres componentes prin-
cipales que tuvieran valores propios mayores o iguales a 1.0; los que explican el 86.607 % de la
variabilidad en los datos originales. Aligual que en la prueba FRA, las muestras de PT2 (marcado
con amarillo), se encuentran mas alejadas del punto de satisfaccion del sabor. PT1 (marcado con
azul) y PT6 (marcado con rojo) presentan resultados cercanos en cuanto al grado de satisfaccion
del sabor; mientras que PT4 (marcado con morado) y PT3 (marcado con plomo), se acercan mas
al punto de aceptacion del sabor, aligual que PT5 (marcado con verde), a pesar de su dispersion.

Enfoque UTE, V.11 -N.4, Oct. 2020, pp. 57-70



67

Figura 3. Grafica de doble proyeccion de las variables minerales
y grado de satisfaccion del sabor

Grafica de doble proyeccion de Na+t; ...; Sabor hedonica

4 |
*

37 >
D
]
o 2
g
£ Cu
S 1 S04 2-
3 » K+
(=}
< . Sabor hedénica €227 Nyt
s | B e i Me2+
LI LN A CaC03
©n ° No3 & HCO3-

1 »"
°
e
*
24
-4 2 0 2 4 6

Primer componente

Las dos figuras muestran la relacion existente entre la percepcion del sabor por parte
de los jueces y la concentracion de minerales. Aligual que en el estudio de Harmon en 2018 se
concluye gue las cancentraciones bajas de Ca** y HCO, en todas las muestras, a excepcion de
PT2, serelacionan con mayor preferencia sensorial.

De manera similar a lo descrito en 2017 por Virgerhoeds et al,, los minerales presentes en
el agua cruda como: Ca*, Mg*, CaC0O, HCO,, SO,*, Cl aportan significativamente a la variacion
del sabor en el agua potable, ya que permanecen en cantidades detectables luego del tratamien-
to, ademas, en este caso las cantidades de Fe*'y Cu** disminuyen a valores no cuantificables por
el método utilizado y tampoco se percibio un sabor metalico en ninguna de las muestras.

Al contrastar con lo expuesto en el estudio de Lopez et al,, en 2017, donde los jueces indi-
caron gue el agua tiene sabor salado debido a la presencia de SO,*en este caso a pesar de que
el valor de SO, de las muestras de PT3 es mayar que las otras plantas, no se perciben como
saladas, debido a que contienen menos de 80 mg/l de este mineral. Las concentraciones de
Na* de PTZ2 se relacionaron con un sabor ligeramente salado descrito por los jueces, similar a
lo ocurrido en el articulo de revision sobre los olores y sabores del agua para beber (Dietrich y
Burlingame, 2020).

Segun los resultados de las dos pruebas sensoriales, el agua potable de PT2 tiene una li-
gera diferencia de aceptacion y satisfaccion en cuanto a su sabar, sin embargo, contiene mayar
concentracion de minerales y por tal razon, otorga mayor valor nutricional. El aporte diario al
consumir dos litros de agua de PT2 seria en promedio de 2.8 % de sadio, 0.2 % de potasio, 2.2 %
de calcio, 11.9 % de magnesio y 1.8 % de cloruro del valor diario recomendado (VDR) segun (INEN
1334-2,2008), resultados que serian menares a los indicados en los estudios de Perry et al. en
2013y de Azoulay et al. en 2001, quienes demostraron que al consumir dos litros de agua de gri-
fo en Estados Unidos, el agua aporta de 8 a 16 % del valor diario de Ca*"y entre 6 - 31 % de Mg?*.

Enfoque UTE, V.11 -N.4, Oct. 2020, pp. 57-70



68

4. Conclusiones y recomendaciones

Se demastro que la cancentracion de minerales influye en el sabor del agua potable de las plan-
tas de tratamiento de la Epmaps y que los minerales que mas influyen en el sabor son Ca**, Mg*",
Na*, K*, HCO,, CaCO,y Cl.

La determinacion de parametros generales permitio relacionar de manera directamente
proporcional a la conductividad y los solidos totales disueltos con la cantidad de minerales, y
por tanto con el sabor del agua.

Al realizar la evaluacion sensorial mediante dos tipos de pruebas, la heddnica y la prue-
ba FRA, se concluye gue la prueba hedonica de nueve puntos permite obtener resultados con
diferencias significativas en relacion con la concentracion de minerales y el sabor percibido,
mientras que la prueba FRA de cinco puntos no logra demaostrar el objetivo de este estudio, por
lo que es recomendable utilizar la prueba hedonica de nueve puntos.

El menor grado de satisfaccion se obtuvo en las muestras de la planta de tratamiento 2,
debido a sus mayores concentraciones de Ca**, Mg*, Na*, K*, HCO,, CaCQ,y Cl, que a criterio del
grupo de catadores se percibio con un sabor “ligeramente salado”, lo que permitio comprobar la
hipatesis de trabajo propuesta inicialmente.

Al comparar los resultados de este estudio con la norma NTE INEN 1108:2020, se conclu-
ye que todas las muestras de agua potable analizadas cumplieron con los requisitos de sabor,
color, turbiedad, cloro libre residual, Cu** y NO,, que son parametros indicadores de calidad
establecidos en dicha norma.

Se recomienda realizar estudios similares en el resto del pais para conocer las caracte-
risticas del agua cruda vy tratada de varias ciudades y regiones del Ecuador, o que permitira
determinar la influencia de parametras como la altitud, tipo de fuente de agua, localizacion, en
el sabor del agua potable y en los productos elaborados con la misma.
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