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RESUMEN

OBJETIVOS: Determinar la calidad microbiologica de la red de distribucién de agua potable en
los municipios de Patzicia, Patzin, Zaragoza, Santa Cruz Balanya, Parramos, El Tejar y San
Andrés ltzapa, del departamento de Chimaltenango, durante mayo y junio de 2018. POBLACION
Y METODOS: Estudio prospectivo de corte transversal, en el cual se realiz6 un andlisis
microbiol6gico mediante el método de filtracion por membrana para la deteccién de coliformes
totales y Escherichia coli en 43 muestras de agua provenientes de hidrantes publicos. Datos
obtenidos de los informes elaborados por el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y
Microbioldgicos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC. RESULTADOS: El
76.74% de los hidrantes no son sanitariamente seguros para consumo humano al encontrarse 33
muestras con resultados positivos para coliformes totales y 23 contaminadas por E. coli. Santa
Cruz Balanya y Patzun presentan el 100% de hidrantes con contaminacion fecal, siendo los
municipios con mayor proporcion de hidrantes con agua no potable, mientras que el municipio de
Parramos presentd la menor proporcion de hidrantes contaminados con 83.33%.
CONCLUSIONES: EI agua que se distribuye en el departamento de Chimaltenango no se
considera potable al no cumplir con los pardmetros establecidos por COGUANOR NTG 29001,
presentando 76.74% de muestras analizadas con coliformes totales y 53.49% con E. coli. Los
municipios con mayor grado de contaminacion fueron Patzun, Santa Cruz Balanya, Patzicia y

San Andrés Itzapa, mientras que Parramos fue el que reporté mayor proporcion de agua potable.

Palabras Clave: agua potable, microbiologia del agua, abastecimiento del agua,

coliformes, Escherichia coli.
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1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, siendo fundamental para practicamente todas las
funciones del organismo, ademas contribuye al desarrollo sostenible en otras formas importantes
como la agricultura y servicios de saneamiento para la salud. Sin embargo, también puede ser
portadora de microorganismos causantes de enfermedades, por lo que su calidad microbiolégica

esta intimamente relacionada con el nivel de vida y sanitario de un pais. *

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) a nivel mundial, cien mil millones de
personas carecen de acceso a una fuente de agua potable, repercutiendo en la incidencia de las
enfermedades transmitidas por agua contaminada. El 88% de los casos anuales de diarrea en el
mundo pueden atribuirse a la insalubridad del agua y deficiencias en saneamiento e higiene,
causando la muerte de millones de personas; en su mayoria nifios menores de cinco afios.? Se
ha descrito que entre los microorganismos patdégenos mas frecuentes se encuentran los del grupo
coliformes, constituyendo un grupo heterogéneo de bacterias con habitat intestinal, y su deteccion
en agua sugiere deficiencia en el tratamiento e integridad del sistema de distribucion.® La
presencia de Escherichia coli (E. coli) en agua también es indicativo de contaminacion fecal, pues

rara vez se encuentra en agua o suelo que no haya sufrido algun tipo de contaminacion fecal.*

A nivel nacional, el recurso hidrico esta en riesgo de contaminacién constante como
consecuencia del crecimiento de la poblacion, incremento de las actividades pecuarias y el
establecimiento de asentamientos humanos en zonas no adecuadas. La Encuesta Nacional de
Condiciones de Vida (ENCOVI), del 2012 indica que en el &rea rural de Guatemala, solo el 30%
de los hogares tienen acceso a servicios basicos, como agua potable y drenajes.® El
departamento de Chimaltenango se encuentra dentro de los cinco departamentos que poseen

las coberturas mas bajas en saneamiento y abastecimiento de agua potable.®

El control de la calidad del agua es importante para determinar la potabilidad de los
recursos hidricos que consume la poblacion, y debe realizarse a través de la detecciéon de
indicadores de contaminacion fecal, como lo son las bacterias del grupo coliformesy E. Coli.> Por
consiguiente, surgié la siguiente pregunta: ¢, Cual es calidad microbiolégica del agua que se utiliza

en el departamento de Chimaltenango?



Con el fin de responder dicha interrogante, se decidio realizar este estudio prospectivo
descriptivo durante el mes de mayo y junio del 2018 en los municipios de Patzicia, Patzun,
Zaragoza, Santa Cruz Balanya, Parramos, El Tejar y San Andrés Itzapa de Chimaltenango,
debido a que son los que presentan los mayores porcentajes de contaminacién segun los datos
obtenidos del cuadro de “Situacién de la calidad de agua para consumo humano” del afio 2017,

proporcionado por la direcciéon de area de salud de Chimaltenango.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco de antecedentes

Se han realizado diversos estudios referidos a la calidad del agua dentro y fuera del pais,
uno de ellos corresponde a Gudiel (1996), quien determiné la calidad del agua para consumo
humano y el uso industrial de las fuentes de agua que abastecen al municipio de Santa Catarina
Pinula; el objetivo principal fue el determinar la calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua
distribuida por el sistema de abastecimiento de Santa Catarina Pinula y sus alrededores.

Se planted como hipotesis verificar si el agua suministrada por la municipalidad de Santa
Catarina Pinula cumplia con las especificaciones para agua potable establecidas por
COGUANOR NGO 29001, se utilizaron cuatro puntos de muestreo siendo los mas
representativos del area de estudio, entre ellos el tanque de captacion del rio Las Minas, escuela
publica de El Pueblito, tanque de distribucién municipal y centro de salud municipal, tomando de
cada uno de ellos seis muestras en época no lluviosa y seis en época lluviosa, en ambas
estaciones climaticas las muestras de agua fueron recolectadas directamente del grifo del
hidrante. Para la toma de la muestra bacterioldgica se utilizé la técnica de flameo con mechero
de alcohol para evitar contaminacion ajena, se esterilizo el grifo y se dejo correr el agua por dos
minutos, recolectandose entonces la muestra, estas fueron transportadas al laboratorio con
medidas de refrigeracidén. Se utilizaron los criterios establecidos por COGUANOR NGO 29001
para el andlisis bacteriolégico, expresando los resultados en el niUmero mas probable de bacterias
coliformes por 100 centimetros cubicos. De acuerdo a los resultados de las caracteristicas
guimicas, el agua no era potable ya que la concentracion de hierro excedié el maximo permisible.
Los resultados bacteriol6gicos ho mostraron tendencia del nUmero mas probable de coliformes
fecales y totales por 100 centimetros cubicos en los cuatro puntos de muestreo, sin embargo, se
pudo apreciar un aumento en el nimero maximo probable en 100 centimetros cubicos, en la
época de invierno. Se concluyd que ninguna de las muestras agua sometidas a analisis era
potable, por lo que se recomendd implementar procesos de tratamiento de agua para remover el

alto contenido de hierro y coliformes encontrados.®

El estudio realizado por Gramajo (2004), sobre la determinacién de la calidad de agua
para consumo humano y uso industrial obtenida de pozos mecénicos en la zona 11 de Mixco,
Guatemala. El objetivo principal fue determinar la calidad de agua para consumo humano y uso

industrial proveniente de cuatro pozos de dicha comunidad. Para la toma de muestras
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fisicoquimicas se utilizaron recipientes de polietileno de 3.78 litros de capacidad, el procedimiento
planteado fue lavar el recipiente tres veces con agua del mismo pozo donde se tomé la muestra,
la cual debi6 ser transportada en un lapso de una hora y de no ser posible se coloc6 en
refrigeracion a una temperatura de cero a cinco grados centigrados para un tiempo maximo de
24 horas. °

Gramajo indico que para toma de la muestra se practico la técnica de flameo con mechero
de alcohol por un minuto; para el transporte de la muestra se utilizé refrigeracion a una
temperatura de -20°C y para el andlisis bacteriolégico el método de tubos mudltiples de
fermentacion. Los resultados se compararon con la norma COGUANOR NGO 29001 para agua
potable y con la norma propuesta por el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion vy
Ensefianza (CATIE), para uso industrial del agua; concluyendo que las muestras analizadas de
los cuatro pozos si cumplen con los limites fisicos, quimicos y bacteriol6gicos de COGUANOR

NTG 29001 para considerarse agua potable.®

Los dos estudios anteriores se relacionan con la presente investigacion ya que la toma de
muestras se realizé directamente de los grifos representativos del sistema de distribucién de agua
de las comunidades estudiadas. Cabe mencionar que en el primer estudio la fuente del agua es
de un manantial y rios, en tanto que la del segundo estudio es referente a pozos mecanicos; sin
embargo, ambas fuentes de agua son representativas de las comunidades, asi mismo, en ambos
estudios se utilizaron las normas COGUANOR NGO 29001 para determinar la calidad

microbiol6gica del agua.

Roldan (2006), en su estudio del agua para consumo humano que se distribuye a la
poblacion del municipio de Guazacapan, Santa Rosa, se plante6 como objetivo determinar la

calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua en el municipio de Guazacapan, Santa Rosa. °

La metodologia consistio en establecer muestreos de agua cada 15 dias en los tres
tanques de distribucion de agua potable existentes, tanto en la época lluviosa como en época
seca, con una duracion de cinco meses. Durante la época lluviosa (septiembre a noviembre de
2005) se obtuvieron cuatro muestras por cada tanque, para un total de 12 muestras; en el
muestreo de verano (enero y febrero del 2006) se obtuvieron cuatro muestras por cada tanque,
con un total de 12 muestras. Las muestras se procesaron en el laboratorio de microbiologia de

referencia y la unidad de andlisis instrumental ambos de la Facultad de Ciencias Quimicas y
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Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los resultados obtenidos indicaron que
el agua para consumo humano de la poblacion de Guazacapéan, departamento de Santa Rosa,
no cumplen con la norma COGUANOR NGO 29001 para agua potable, ya que las muestras
sobrepasan los limites maximos permisibles para coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli,
concluyendo que el agua distribuida a los domicilios del municipio de Guazacapan no es apta
para el consumo humano y pone en riesgo la salud de los habitantes. Se recomend6 implementar

un sistema de desinfeccion y descontaminacion de la red de distribucion.®

De la Pefia (2006), desarrollo el estudio Determinacién de los parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos del agua de distribucion municipal en Puerto Barrios, cabecera del
departamento de lIzabal. Su objetivo principal fue determinar la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua de distribucion municipal en Puerto Barrios, cabecera departamental de
Izabal, tomando como base los estandares que define la Norma COGUANOR NGO 29001:99
para agua potable. Se trabajaron dos muestreos exploratorios, tomando ocho muestras en total
en los siguientes puntos: una muestra por cada uno de los barrios a los que llega el agua
municipal (El rastro, El Bordo, Loma Linda, Las Nubes, de la 15 a la 19 calle y de la 14 a 18
avenida) y una muestra de cada uno de los pozos que suministran el agua municipal. El periodo
de la toma de las muestras se llevo a cabo durante la época lluviosa (mayo a hoviembre) y durante
la época seca (de diciembre a abril). Las muestras fueron procesadas en el laboratorio
ECOQUIMSA, se procesaron con base al Estandar Methods of the Examination of Water and
Wastewater. Los resultados obtenidos indicaron que el agua de distribucion municipal no cumple
con los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos especificados de la norma COGUANOR
NGO 29001:99 para agua potable. Por lo tanto, De la Pefia concluye que el agua municipal que
se distribuye en los barrios del casco metropolitano de Puerto Barrios, cabecera de Izabal, no
cumple con todas las especificaciones de la Norma COGUANOR NGO 29001:99 para agua

potable, por lo que no es apta para consumo humano. *

En el estudio de Pensamiento (2011), se determind la calidad del agua para consumo
humano que suministra la municipalidad de San Agustin Acasaguastlan, El Progreso, tuvo como
objetivo principal determinar la calidad del agua para consumo humano que la municipalidad
provee al casco urbano de dicho municipio, a través de analisis microbiolégicos y fisicoquimicos
de conformidad con la norma COGUANOR NGO 29001. Se seleccionaron 90 muestras al azar
de forma estratificada provenientes del nacimiento, el tanque de captacion y la red de distribucién

conformada por siete barrios en la cabecera del municipio. Las muestras fueron trasladas y
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analizadas en el laboratorio de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los resultados
indicaron que el 100% de las muestras analizadas contenian coliformes totales, fecales y E. coli
en cantidades por arriba de los limites maximos permisibles, al igual que el andlisis fisicoquimico,
en el cual el 52% de las muestras presentaron valores maximos permisibles para el parametro
de cromo y el 97% de las muestras no contenian cloro. Se concluyé que el agua suministrada por
la municipalidad a la poblacién de San Agustin Acasaguastlan, El Progreso, no es apta para
consumo humano, ya que no cumple con los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
permitidos por COGUANOR NGO 29001.%2

Los estudios de Roldan (2006) y Pensamiento (2011), se relacionan con el presente
estudio en que el analisis del agua se realizé en las areas del casco urbano de determinados
municipios, la metodologia del muestreo es similar en ambas, siendo la que se utilizé en este
estudio. Ademas, las muestras se procesaron en el laboratorio de analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, lugar donde se procesaron las muestras para el estudio en curso.

Guix (2014) realizé la Determinacién de los parametros fisicogquimicos y microbioldgicos
del agua de distribucion municipal en el municipio de Patzité del departamento del Quiché, su
objetivo principal fue determinar la calidad fisicoquimica y bacteriolégica del agua de distribucion
municipal de Patzité del departamento de El Quiché, tomando como base los parametros que
define la Norma COGUANOR NGO 29001:99 para agua potable y la normativa internacional de
la organizacion mundial de la salud. Para el estudio se tomaron cinco muestras de cada tanque
de distribucién o pozo mecéanico siendo un total de siete puntos de muestreo por cinco dias de
analisis durante el mes de enero y febrero 2013, a excepcion de dos tanques que ho se incluyeron
en el estudio por lo que se tomaron en total 33 muestras, las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de calidad de Agua del Quiché. La investigadora concluye que el agua que abastece
al municipio de Patzité, no es potable, ni apta para consumo humano, por no cumplir con los
pardmetros de pruebas bacteriolégicas segun los limites de las normas COGUANOR NGO 29001

y de la organizacion mundial de la salud. *

El estudio de Guix se relaciona con el presente en el analisis de agua potable municipal y

segun las normas COGUANOR NGT 29001, difiere en que las muestras se tomaron directamente



de la fuente y no de hidrantes publicos, sin embargo, concluye que el agua no es apta para

consumo humano por la presencia de coliformes totales y E coli.

En la investigacion de Venegas, Campos y Mercado (2014) de Bogota, Colombia,
determinaron evaluar la calidad de agua para consumo recolectando 36 muestras de grifos y
recipientes, adicionalmente recolectaron 15 muestras de agua residual. Para evaluar la calidad
microbiolégica del agua utilizaron como indicadores la presencia de E. Coli, Clostridium
perfringens con el método de filtracion por membrana y de colifagos sométicos mediante la
técnica de doble agar en 100 mL de agua. Obteniendo como resultado que 14 de las 36 muestras
recolectadas y las 15 obtenidas de agua residual se encontraban con contaminacion de origen

fecal. 4

Este estudio es distinto en algunos aspectos con la presente investigacion, sin embargo,
se puede relacionar debido a que se utiliza como indicador la presencia de E. Coli en agua
obtenida de grifos, al igual que el método por filtracion de membrana es el mismo que se utilizara

y la forma en la que se recolectaron las muestras.

Escobar (2015), en su tesis establecid el estado sanitario del agua del pozo municipal
ubicado en la aldea La Faja, Chiquimulilla, Santa Rosa segun las normas COGUANOR NGO
2900, el muestreo lo realizo una vez al mes durante cuatro meses. El analisis fue realizado en el
laboratorio de analisis ambiental del Centro Universitario de Oriente (CUNORI) de la USAC, en
donde se determindé que el 100% de las muestras recolectadas la primera vez presentaron
contaminacion por E. Coli y coliformes totales, por lo que Escobar contact6 a las autoridades, las
cuales realizaron una la limpieza profunda del pozo y administracién periddica de cloro, cada diez
dias. En los siguientes muestreos, se llegd a la conclusién de que Unicamente dos muestras
presentaban contaminaciéon por coliformes totales y E. Coli, lo cual lo atribuyé a la mala técnica
al momento de la toma de la muestra o a su manejo, por lo que determiné que el agua del pozo
municipal de la aldea La Faca cumple con las especificaciones recomendadas en la norma

COGUANOR NGO 29001, por lo tanto, es apta para el consumo humano.®

En el afio 2016 la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala publicé un estudio cuyo objetivo fue conocer la calidad del agua que se
distribuye en el casco urbano del municipio de Zaragoza, Chimaltenango, mediante el muestreo

de dos tanques de distribucion en el mes de abril. Se analizaron diez muestras utilizando el
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método de tubos mdltiples, en donde se determiné que el agua estudiada no cumple con los
parametros bacteriolégicos. Por lo que la misma debe de ser clorada para que sea apta para el

consumo humano.®

En contraparte la tesis realizada en los meses de julio y agosto de 2015 por Manes y Sarg,
planteo el analisis microbioldgico y fisicoquimico del agua pura que se expende en dos zonas de
la ciudad capital de Guatemala, con la finalidad de verificar si cumple o no los limites permisibles
de la norma COGUANOR 29005, tomando en cuenta 15 expendios de la zona 5y 12 de la zona
18, se recolectaron 27 muestras por duplicado para ser un total de 54 muestras analizadas. Con
base a los analisis realizados se establecié que la mayoria de expendios estudiados cumplian
con los parametros de la norma COGUANOR 290005.%

El clima puede ser un factor determinante de la contaminacién hidrica, ya que los estudios
previos fueron realizados en diferentes meses del afio y puede que ello haya influido en los
resultados obtenidos. En el mes de abril con clima caluroso la calidad microbiolégica del agua
potable en el municipio de Zaragoza, Chimaltenango se encuentra contaminada con bacterias
coliformes, sin embargo, en época de lluvia la calidad microbiolégica y fisicoquimica que se
expende en zonas de la Ciudad de Guatemala cumplian con los parametros de la norma
COGUANOR 290005.

A excepcion del estudio realizado en la Aldea Las Fajas, Chiquimulilla, Santa Rosa y en
las zonas 5y 18 de la Ciudad de Guatemala, todos los analisis de los recursos hidricos indican
gue la calidad microbiolégica del agua potable de distintos lugares de Guatemala se encuentra
contaminada con bacterias coliformes y E. colim sobrepasando los parametros aceptables para
el consumo humano establecidas por la norma COGUANOR NTG 29001, de manera que la

alteracion en su calidad fisicoquimica y microbiol6gica puede perjudicar la salud de la poblacién.

2.2. Marco referencial

2.2.1. Red o sistema de distribucion de agua potable

Un sistema de distribucion de agua, actiia como una via para el transporte de agua potable
de manera confiable y en cantidades adecuadas a los consumidores con la finalidad de
proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico, comercial, industrial y para

condiciones extraordinarias como extinguir incendios, entre otras funciones. Una adecuada red



de distribucion tiene que transportar el liquido desde el tanque de servicio o de distribucién hasta
la toma domiciliaria o hidrantes publicos.*2

Los sistemas de distribucion de agua constan de una combinacion compleja de
componentes, entre los que se incluyen tuberias, accesorios, bombas, depdsitos, valvulas, tomas
de agua, medidores y contraflujo que son fundamentales para mantener la integridad fisica del
sistema.*® Integridad fisica se refiere a la capacidad del sistema de mantener una barrera fisica

entre el agua en la red y el ambiente externo.*®

Segun su ubicacion la red de distribucién de agua puede pertenecer al sector privado o
publico. Una red de distribucion privada aporta derechos concretos al duefio sobre uso y disfrute
del bien material, mientras que si se localiza en el sector publico el consumo esté autorizado, el
volumen de agua entregado a registrado clientes del proveedor de agua y otros que estan
autorizados a hacerlo para uso doméstico, comercial e industrial propésitos, si estos usuarios

estan medidos o no.*®

2.2.2 Estructura del sistema de distribucion

Estas se estructuran de acuerdo al tipo de funcion que desempefian y que tienen una
relacion directa con la serie decreciente de los diametros de la tuberia con el fin de ajustarse a la
distribucién de consumo y a la reduccién de pérdidas de carga, hacer frente a situaciones

imprevistas y a reducir el coste.!® Entre ellas se encuentran:

o Las conducciones de aduccion son las encargadas de recoger el agua
desde los puntos de captacion o tratamiento y llegan hasta la zona urbana.*®

o La red de distribucién urbana es la que toma el agua de la aduccion
directamente o de los diferentes depdsitos reguladores y la distribuye entre todos los
puntos de consumo.*®

o Las acometidas son las que partiendo de la derivacién de la tuberia general

suministran al consumidor.*®

2.2.3 Configuracion basica de la red de distribucion
Se refiere a la forma en la que se enlazan o trazan los tubos de la red de distribucién para

abastecer de agua la toma domiciliaria.'® En general estas se clasifican en dos grandes grupos:



las ramificadas y las malladas. Se organizan de esta manera debido al funcionamiento o la
localizacion.*®
e Una red ramificada o abierta es aquella que va uniendo los diferentes
puntos de consumo con una Unica tuberia.'®
e Una red mallada o cerrada es la que va formando conexiones entre
diferentes vias, consiguiendo que cada punto de consumo tenga mas de una via de

flujo.2®

2.2.4 Forma de distribucion
Es la manera en la que el agua es distribuida a los usuarios. Las de mayor uso son las de
gravedad y la de bombeo.®
e Por gravedad: el agua de la fuente se conduce o bombea hasta un tanque
elevado desde el cual fluye por gravedad hacia la poblacion. De esta forma se mantiene
una presion suficiente y practicamente constante en la red para el servicio de la
comunidad.®®
e  Por bombeo: funcionan por bombas de abastecimiento las cuales bombean
el agua directamente a la red de agua. Este es el sistema menos deseable, puesto que
una falla en el suministro eléctrico significa una interrupcién completa del servicio de
agua. Existe una variante de este sistema que es el bombeo directo a la red, con

disponibilidad a tanques de regulacién.*®

2.2.6 Componentes de la red de distribucién

Toda red de distribucion de agua esta formada por los siguientes elementos:

A. Tuberias

Son conductos de seccidn circular que en conjunto forman el sistema de ensamble de la
red de distribucién de agua, estos se unen en diversos puntos denominados nodos o uniones.
De acuerdo a su funcién esta red de tuberias puede dividirse en primaria y secundaria,
dependiendo del tamarfio de la red y de los diametros de las tuberias.'® La red primaria esta
constituida por los tubos de mayor didmetro; la secundaria, por la tuberia de menor didmetro, la
cual abarca la mayoria de las calles de la localidad. Asi, una red primaria puede ser una sola
tuberia de alimentacién o cierto conjunto de tubos de mayor didmetro que abarcan a toda la

comunidad.?®
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B. Piezas especiales
Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo ramificaciones,
intersecciones, cambios de direccién, modificaciones de diametro, uniones de tuberia de diferente

material o didmetro y terminales de los conductos, entre otros.?°

C. Vélvulas
Se utilizan para disminuir o evitar el flujo en la tuberia. Pueden ser clasificadas de acuerdo
con su funcién en dos categorias:?°
e Aislamiento o seccionamiento: utilizadas para separar o cortar el flujo del
resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de tuberia, bombas y dispositivos
de control con el fin de revisarlos o repararlos.
e Control: usadas para regular el gasto o la presion, facilitar la entrada de aire

o0 la salida de sedimentos o aire atrapados en el sistema

D. Hidrantes

Toma o conexién especial instalada en ciertos puntos de la red, con el proposito de
abastecer de agua a varias familias (hidrante publico) o conectar una manguera una bomba
destinados a proveer agua para combatir el fuego (hidrante contra incendio).!® Los hidrantes
publicos son tomas compuestas usualmente por un pedestal y una o varias llaves comunes que
se ubican a cierta distancia en las calles para dar servicio a varias familias.?® El agua obtenida
del hidrante publico es llevada a las casas en contenedores tales como cubetas u otros
recipientes. Se utilizan en poblaciones pequefas en los casos donde las condiciones econémicas

no permiten que el servicio de agua potable se instale hasta los predios de los usuarios.?°

E. Tanques de distribucion
Depésito situado generalmente entre la captaciéon y la red de distribucion que tiene por
objeto almacenar el agua proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la
distribucién o simplemente prever fallas en el suministro, aunque algunos tanques suelen realizar

ambas funciones.?°
F. Tomas domiciliarias

Es el conjunto de piezas y tubos que permite el abastecimiento desde una tuberia de la

red de distribucion hasta el predio del usuario, asi como la instalacién de un medidor. Es la parte

11



de la red que demuestra la eficiencia y calidad del sistema de distribucion, pues es la que

abastece de agua directamente al consumidor.?

G. Rebombeos
Consisten en instalaciones de bombeo que se ubican generalmente en puntos intermedios
de una linea de conduccién y excepcionalmente dentro de la red de distribucién.*® Tienen el
objetivo elevar la carga hidraulica en el punto de su ubicacién para mantener la circulacion del

agua en la tuberia.?°

H. Cajas rompedoras de presion
Son depositos con superficie libre del agua y volumen relativamente pequefio, cuya
funcion es permitir que el flujo de la tuberia se descargue en esta, eliminando de esta forma la

presion hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo.®

2.2.7 Analisis de agua potable
2271 Calidad del agua para consumo humano

El agua potable segun se define en las guias de la OMS, no ocasiona ningun riesgo
significativo para la salud cuando se consume durante toda la vida.?° La calidad del agua para
consumo se puede comprobar mediante una serie de medidas: proteccion de las fuentes de agua,
control de las operaciones de tratamiento, gestién adecuada de la distribucion y la manipulacién
del agua.?’ Existe una amplia gama de componentes microbianos y quimicos del agua de
consumo que pueden ocasionar efectos adversos sobre la salud de las personas. Su deteccion
tanto en el agua no tratada como en el agua suministrada a los consumidores, suele ser lento,
complejo y costoso, lo que limita su utilidad para la alerta anticipada y hace que resulte poco
modico.?° Para determinar que el agua es potable se utilizan parametros los cuales deben indicar
gue el agua se encuentra exenta de coliformes totales, E. coli, termotolerantes, virus, huevos y
larvas de helmintos, quistes y ooquistes de protozoarios, algas, nematodos y bacterias

heterotréficas menores de 500 UFC/ml a 35°C.

Para proteger la salud publica se deben planificar cuidadosamente las actividades de
monitoreo y los recursos utilizados para ello, centrdndose en caracteristicas significativas o de
importancia critica.?* El control de la calidad del agua de consumo requiere el desarrollo de planes
de gestion cuya aplicacidon constituye la base para la proteccién del sistema y el control de

procesos con el fin de garantizar que las concentraciones de agentes patdégenos y sustancias
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guimicas existentes no ocasionen riesgos para significativos en salud publica y que la misma sea

aceptable para los consumidores.?°

2272 Evaluacion del sistema de distribucion de agua potable
Debido a que la calidad del agua de consumo varia de unos puntos a otros del sistema,
el objetivo de la evaluacion debe ser determinar si la calidad final del agua suministrada al
consumidor cumplird de forma sistematica las metas de proteccion de la salud establecidas. La
evaluacion del sistema de abastecimiento de agua de consumo es igualmente aplicable a grandes
instalaciones con sistemas de distribucion de agua por tuberias, a sistemas de suministro
comunitarios, incluidas las bombas manuales y sistemas de abastecimiento domésticos

particulares.'®

Para evaluar la calidad de la fuente y los cambios en el sistema es preciso contar con la
asesoria de expertos. La evaluacion de los sistemas debe revisarse de forma periddica, tomando
en cuenta el comportamiento de determinados componentes o grupos de componentes que
pueden afectar a la calidad del agua.?! Una vez determinados y documentados los peligros reales
y potenciales, se puede calcular el nivel de riesgo de cada peligro, clasificarlos en funcion de su

probabilidad y de la gravedad de sus consecuencias.

2.2.7.3 Directrices para la verificacion

La inocuidad del agua de consumo se garantiza mediante la aplicacién de un plan de
seguridad del agua que incluye el monitoreo de la eficacia de las medidas de control mediante
determinantes seleccionados de forma adecuada. Ademas de este monitoreo operativo es
preciso realizar una verificacion final de la calidad, la cual consiste en el uso de métodos,
procedimientos o pruebas adicionales a los utilizados en el monitoreo operativo, para determinar
si el sistema de abastecimiento de agua de consumo cumple los objetivos estipulados en las
metas de proteccion de la salud o si es necesario modificar y volver a validar el plan de seguridad

del agua.?*

2274 Calidad microbiolégica del agua
La verificacion de la calidad microbiolégica del agua conlleva el andlisis de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal, y pueden determinarse concentraciones de
patégenos especificos;?? este andlisis incluye la identificacion de E. coli y coliformes totales y

fecales. Estudios previos han demostrado que la densidad del grupo de los coliformes es un
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indicador del grado de contaminacion y por tanto, de la calidad sanitaria. El significado de las
pruebas y su interpretacion se han utilizado como patrones de comparacion de la calidad
bacterioldgica de los suministros de aguas.

A pesar de que E. coli es un indicador util, tiene limitaciones. Los virus y protozoos
entéricos son mas resistentes a la desinfeccién; por tanto la ausencia de E. coli no implica
necesariamente que no haya presencia de estos organismos.?! En ciertos casos puede ser
deseable incluir en los andlisis microorganismos mas resistentes, como bacteriéfagos o esporas
bacterianas, por ejemplo cuando se sabe que el agua de origen que se usa esta contaminada
con virus y parasitos entéricos o si hay una incidencia alta de enfermedades virales y parasitarias

en la comunidad.

La calidad del agua puede variar con gran rapidez y todos los sistemas pueden presentar
fallos ocasionales.?? Por ejemplo la lluvia puede hacer aumentar en gran medida la contaminacion
microbiana en aguas de origen y son frecuentes los brotes de enfermedades transmitidas por el
agua después de periodos de lluvias. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta a la hora de
interpretar los resultados.?* En caso de presentarse este tipo de factor para la toma de muestra
de agua de los hidrantes a estudio se debera consultar a cada municipalidad acerca del método

gue utilizan para abordar dicho problema.

2.275 Métodos de deteccion bacteriana
En el andlisis microbioldgico del agua no se buscan las bacterias o virus patégenos
directamente, sino algunas bacterias indicadoras, los coliformes, de contaminacion por heces

fecales y que sin ser patégenas residen en el intestino del ser humano y los animales.?*

Existen diversas técnicas de analisis microbiolégico que permiten detectar la presencia de
ciertos microorganismos indicadores de contaminacion, tales como el método de filtracion por
membrana, técnica del nimero mas probable (NMP), o fermentacion en tubos mdltiples. De los

cudles el mas utilizado es el de filtracion por membrana. 2

A. Filtros de membrana
Son filtros de superficie que muestran una estructura microporosa. Usualmente
compuestos de ésteres de celulosa con poros de 0.45 mm de diametro que retienen los coliformes

totales y otras clases de bacterias.?* Las particulas mayores que los poros de la membrana, son
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retenidas en la superficie de la misma, mientras que las mas pequefias pueden pasar el filtro. El
namero de coliformes totales presentes en el agua se determina mediante la filtracion de
volimenes especificos de la muestra a través de filtros de membrana.?® El volumen de muestra
a filtrar es usualmente de 100 ml. Las particulas retenidas en los filtros de membrana se incuban

en un medio selectivo a 35°C +/-2 durante 18 a 20 horas.?*

Se utiliza el caldo Endo para el recuento de coliformes totales, el cual es un medio que
permite el aislamiento selectivo de los coliformes totales al utilizar inhibidores para el resto de
microorganismos. El lauril sulfato y desoxicolato que forman parte de la formula del medio permite
crecer a los coliformes lactosa positivo pero inhibe el crecimiento del resto de bacterias
acompaniantes.?® Las colonias lactosa positiva se colorean de rojo por la liberacion de fucsina del
sulfato de fucsina. Las colonias de E. Coli y de los coliformes muestran generalmente un brillo

metalico.?*

2.2.8 Agua
El agua es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno
de oxigeno. Es una sustancia elemental que permite la vida en nuestro planeta, un liquido

incoloro, inodoro e insipido que en grandes masas adquiere un color azul.?

2.28.1 Recurso natural
El planeta tierra es principalmente acuoso ya que el 70% de su totalidad esta cubierta por
agua, de la cual el 97.5% representa agua salada y Unicamente el 2.5% corresponde a agua
dulce y se encuentra de ésta accesible para uso humano el 0.003% ya que la mayor parte esta

en los glaciares.!

En toda la superficie de la tierra se estiman unos 1 386 000 000 kilémetros cubicos de
agua.? El agua disponible para consumo humano proviene principalmente de acuiferos
subterraneos aportando aproximadamente el 98% mientras que el resto se obtiene de rios, lagos

y lagunas.!

Desde sus cualidades fisicas, el agua permanece constantemente en un ciclo de
evaporacion, transpiracion, precipitacion y desplazamiento hacia el océano. Este recurso
encuentra su auto-reproducciéon en el denominado ciclo del agua que lo convierte en un elemento
renovable, sin embargo, el abuso de éste puede generar que la producciéon natural se vea

interrumpida convirtiéndolo en un recurso limitado y vulnerable.® A nivel mundial el uso de este
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recurso se estima que el 70% de agua dulce es utilizado para agricultura, el 22% para el sector

industrial y aproximadamente el 8% restante son usados para consumo doméstico.?

El agua dulce destinada al consumo humano y a la agricultura procede de las
precipitaciones que recibe la tierra.! Sin embargo, la cantidad de agua que se precipita desde la
atmosfera no puede ser mayor que la que se evapora en la superficie de la tierra, de ésta manera
el agua se recicla constantemente como consecuencia de la evaporacion producida por la energia
solar, las lluvias y el caudal de los rios dependen del ciclo anual de las estaciones climaticas *y
adicionalmente el acceso al agua potable se ha incrementado en la Gltima década, por lo que se
considera que si no se estima de manera adecuada el recurso hidrico uno de cada cinco paises
en vias de desarrollo tendrd escasez de agua antes del afio 2030.3 La OPS afirma que “a pesar
de la escasez, los recursos hidricos disponibles son suficientes para atender las necesidades de
todos los seres humanos, pero la distribucion de este bien entre las diversas regiones es muy

desigual; la demanda de agua es cada vez mayor y su contaminacién resulta preocupante.™

2282 Recurso vital para seres vivos
El agua contribuye a la estabilidad del entorno de los seres vivos, por lo que se convierte
en un elemento indispensable para la subsistencia de la vida animal y vegetal del planeta.! Es un
bien de primera necesidad y un elemento natural imprescindible en la configuracion de los
sistemas medioambientales.® Es el componente mas abundante e importante del planeta lo que

ha hecho que los seres vivos dependan de su existencia.*

Es un factor esencial para el bienestar de los seres humanos y la conservacion de los
ecosistemas naturales, esta caracteristica le confiere un valor vital' y especial comparada con
cualquier otro recurso ya que el mantenimiento y crecimiento de la poblacién de un espacio
geografico depende del abastecimiento regular de agua en condiciones de calidad y cantidad

aceptables.

El cuerpo humano estad compuesto entre un 55 a 78% de agua dependiendo de medidas,
complexién y edad. Los seres humanos necesitan agua en cantidades que variaran dependiendo
del nivel de actividad fisica, temperatura y humedad. La mayor parte de esta agua se absorbe de
la comida y bebida. Se ha determinado que aproximadamente deben consumirse entre seis a

ocho vasos de agua diarios para mantener una adecuada hidratacién.®
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En 1945 el consejo nacional de investigacion de Estados Unidos de América a través de
la plataforma de alimentacion y nutricion sefiala que el consumo de una cantidad ordinaria de
agua para cualquier persona es de un mililitro de agua por cada caloria de comida y la mayor
parte la obtienen de alimentos, refiere que el organismo de una mujer deberia consumir 2.7 litros
y el hombre 3.7 litros.® El agua se expulsa del cuerpo de muy diversas formas: a través de la
orina, las heces, en forma de sudor, o en forma de vapor de agua, por exhalacién del aliento, se
pierde alrededor de 2500 a 3500 centimetros cubicos. Una persona enferma expuesta
directamente a fuentes de calor perdera mucho mas liquido, por lo que sus necesidades de

consumo también aumentaran.”

2.2.8.3 Agentes de desarrollo humano
Histéricamente se ha vinculado el agua estrechamente con el desarrollo de las sociedades
ya que se convirtié en un factor de seleccién de asentamientos humanos. Antiguas culturas como
la egipcia determinaron su asentamiento cerca de grandes rios asegurando su subsistencia,
desarrollo y crecimiento por la cercania a estas fuentes acuiferas.* El agua promueve o
desincentiva el crecimiento y desarrollo social y econémico en una sociedad, ya que es capaz de
afectar patrones de vida en una region, por lo que se reconoce como agente preponderante del

desarrollo.!

2.284 Derecho humano esencial
La asamblea general de naciones unidas, aprobo en julio del afio 2010 en su sexagésimo
cuarto periodo de sesiones una resolucion que reconoce el agua potable y el saneamiento basico

como derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida.?

Se ha reconocido la importancia del agua para el desarrollo de sociedades incluyendo el
abastecimiento, saneamiento e higiene en los objetivos de desarrollo del milenio, englobado en
el objetivo siete que garantiza la sostenibilidad del medio ambiente se encuentran las siguientes
metas:?’

e Incorporar los principios del desarrollo sostenible en las politicas y
programas nacionales para evitar su pérdida.

e Reducir a la mitad del porcentaje de personas que carezcan de acceso
sostenible al agua potable y a servicios basicos de saneamiento por medio de

estrategias de gestion de recursos.
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2.2.85 Uso del agua
El uso puede ser individual, colectivo, industrial y agricola, sin embargo, puede agruparse
en tres categorias:

A. Uso de alto grado
Para los cuales se requiere de agua potable de calidad como: agua para
beber, para crianza de animales, preparacion de alimentos, higiene personal,

lavado de ropa y utensilios de cocina.®

B. Usos especificos

Para los cuales quizd se requiera una calidad minima incluidos: uso
recreativo, higiene, tratamiento de belleza y médicos tales como dialisis renal con
criterios de calidad diferentes aplicados al agua potable; De uso industrial que
requiere un nivel de calidad del agua apropiado para la tecnologia usada. Usos
agricolas como el riego, pulverizacién, cultivo de plantas acuaticas, crianza de

peces, moluscos y crustaceos que requiere agua de calidad especifica.®

C. Otros Usos
Descarga de inodoros, riego de parques, jardines, lavado de vehiculos,
limpieza de calles, generacién de energia hidroeléctrica, enfriamiento industrial,

hidrantes de incendio y sistemas autonémicos de extinguidores.®

2.2.8.6 Agua en Guatemala
Guatemala posee 18 rios principales que se originan en las partes altas de los volcanes,
debido a la lluvia y abundancia de recursos existe una cantidad necesaria suficiente para cubrir
la demanda, sin embargo no hay un buen manejo de los recursos para desarrollar y mantener los
requerimientos de suministros por lo que éste recurso se ve agotado hasta una situacion critica
gue conlleva a una distribucién desigual en la poblaciéon ya que las areas mas densamente

pobladas la disponibilidad de agua es baja.?®

El porcentaje de la poblacién con acceso a servicios de agua potable y sanidad es bajo,
en 1994 Unicamente el 54% de la poblacion tenia acceso al agua potable y 49% a servicios de
sanidad. La mayoria de areas rurales no poseen sistemas convencionales de aguas negras por

lo que las enfermedades a causa de la contaminacién del agua se han diseminado.? La
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deforestacion ha contribuido a alterar la dinAmica del ciclo hidrolégico. Este es un problema muy
serio en Guatemala que tiene consecuencias devastadoras para el medio ambiente y continla

en aumento.?®

2.2.8.7 Contaminacién del agua
La contaminacion bioldgica y quimica ocurre en intensidades variadas. La contaminacion
biolégica debido a patégenos en los acuiferos poco profundos es por la inadecuada disposicion
de desechos humanos y animales. Generalmente, solo los acuiferos profundos y confinados

deben ser considerados seguros de estar libres de la contaminacién biolégica y quimica.?®

Se entiende por contaminacion, la accion y efecto de introducir materias o formas de
energia, inducir condiciones en el agua que de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion
perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores que deterioren o dificulten los

beneficios del recurso.?®

Las enfermedades de origen hidrico, son responsables de mas del 65% de los ingresos
hospitalarios en los paises en desarrollo y 30% de las muertes de nifios menores de un afio. La
contaminacion del agua es uno de los problemas mas graves con los que se enfrenta la
civilizacién actual, destacando como agentes contaminantes principales los materiales sélidos
vertidos en aguas residuales, productos quimicos agricolas, metales pesados que se incorporan

al caudal de los rios.*

A. Fuentes de contaminacion natural
El agua puede contener componentes de origen natural procedentes del contacto con la
atmaosfera y el suelo como las sales minerales, calcio, magnesio, hierro entre otros. Aunque

pueden ser nocivos para la salud se pueden identificar y eliminar facilmente.?®

B. Fuentes de contaminacion artificial o antrépica
Son producidas como consecuencia de actividades humanas, el desarrollo industrial ha
provocado la presencia de ciertos componentes que son peligrosos para el medio ambiente y
para el organismo ya que se caracterizan por ser dificil de eliminar. Las fuentes de contaminacion
antropica que afectan a la calidad del agua suelen categorizarse en dos tipos: puntuales y no

puntuales.?®
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e Fuentes de contaminacion puntuales: son aquellas caracterizadas por
descargas Unicas o discretas, en las que los contaminantes provienen de una Unica
area geografica aislada o confinada.?® Entre estas se pueden mencionar descargas
de efluentes domésticos, efluentes industriales, operaciones con residuos
peligrosos, drenaje en minas, derrames y descargas accidentales.

e Fuentes de contaminacibn no puntuales: involucran fuentes de
contaminacién difusas y comprenden actividades que abarcan grandes areas,
pudiendo causar la contaminacion general del agua subterranea. Se pueden
clasificar segun la procedencia en agricultura, ganaderia, drenaje urbano,
explotacion del suelo, rellenos sanitarios, deposicion atmosférica y actividades

recreativas.?® Son mas dificiles de controlar que las fuentes puntuales.

C. Microorganismos patdgenos
A este grupo de contaminantes pertenecen las bacterias, virus, protozoos y otros
organismos que transmiten enfermedades diversas como dermatoldgicas, respiratorias,
gastroenteritis, hepatitis, célera, fiebre tifoidea entre otras; las cuales son motivos importantes de
muerte prematura principalmente en nifios.?® Normalmente los microorganismos llegan al agua

en las heces y otros restos organicos que producen las personas infectadas.?®

Hay una variedad de bacterias transmitidas por el agua que son de interés desde la
perspectiva de la salud de los seres humanos,?® consisten en bacterias oportunista que se pueden
encontrar en sistemas acuaticos que por lo general producen enfermedades en individuos
susceptibles inmunolégicamente.?® Las mas conocidas y mas letales son las Aeromonas spp.,

Campylobacter, Escherichia coli como el serotipo 0157:H7 y Mycobacterium spp.2°

D. Desechos organicos
Son los residuos producidos por los seres humanos y animales, incluyendo heces, orina
y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas. Cuando este tipo de
desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno y no pueden

vivir en estas aguas seres vivos dependientes de oxigeno.?®

E. Sustancias quimicas inorganicas
En este grupo estan incluidos &cidos, sales y metales toxicos como el mercurio y el plomo.

Si estan en cantidades altas pueden causar dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos
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agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua.?® La mineria libera
compuestos téxicos al suelo que luego son transportados por la corriente hacia la fuente de

agua.®

2.2.8.8 Efectos de la contaminacion del agua
La contaminacion del agua ocasiona graves riesgos para el medio ambiente, seres

humanos y animales.?® Los cuales pueden ser directos o indirectos.

A. Directos
Por ingestion de agua contaminada, contacto cutdneo o mucosas (con fines recreativos,
contacto ocupacional o incluso terapéutico) pudiendo originar infecciones locales o sistémicas,

principalmente en personas con inmunodepresion.*

B. Indirectos
Son enfermedades transmitidas a través de alimentos contaminados por el riego de aguas
residuales. Asi mismo, los moluscos acumulan virus que pueden ser ingeridos y afectar a los
seres humanos. Finalmente, algunos insectos que se reproducen en el agua son transmisores de

enfermedades como el paludismo o la fiebre amarilla.*°

La susceptibilidad de las personas a estas infecciones depende de una serie de factores
como: edad, higiene personal, acidez géastrica (representa una barrera para la mayoria de los
patdgenos), motilidad intestinal (impide la colonizacién intestinal al favorecer la eliminacién de los

microorganismos) y la inmunidad.?®

C. Enfermedades relacionadas a la contaminacion del agua
Desde el punto de vista de la salud publica es conveniente clasificar las enfermedades
relacionadas con el agua.?® Se ha generalizado dividirla en cuatro grupos: transmitida por el
agua, vinculadas con la falta de higiene, producidas por contacto con el agua y transmitidas por
vectores de habitat acuatico. Un quinto grupo, el de las diseminadas por el agua, se comienza a

reconocer en los paises desarrollados.*°

Las enfermedades transmitidas por contacto con el agua ocurren cuando el agua ha sido
contaminada por las heces, sirviendo de habitat a los agentes patégenos o a los huéspedes

intermediarios. La enfermedad se produce cuando las formas larvarias infecciosas se ponen en
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contacto con los seres humanos o como consecuencia de la ingestion de esquistosomas de

moluscos, crustaceos infectados o peces.*

El siguiente grupo de enfermedades se relaciona a practicas de higiene deficientes ya que
la ruta de transmisién de microorganismos es fecal-oral.*® Este grupo comprende enfermedades
gastrointestinales como disenteria, giardiasis, hepatitis A y rotavirus, asi como enfermedades
endémicas clasicas como el colera y fiebre tifoidea. Algunas de estas pueden ser asintomaticas,
ya que se pueden identificar agentes patdégenos entéricos en aproximadamente el 30% de los
ninos sanos sin diarrea. Las enfermedades diarreicas son la causa principal de mortalidad y
morbilidad infantil en los paises en desarrollo.?® Lo cual contribuye a aumentar la desnutricién,

frenando el crecimiento y obstaculizando el desarrollo mental. %

En América Latina y el Caribe, el rotavirus, Escherichia coli enterotoxigena (ECET),
Shigella, Campylobacter jejuni y Cryptosporidium parvum se encuentran entre los agentes
causales mas importantes de las enfermedades diarreicas y en algunas areas la Salmonella y
Escherichia coli enteropatégena (ECEP), son también importantes. Otros agentes patdgenos
cuya funcién en la diarrea es minima en otros paises o no esta bien definida, comprenden el virus
Norwalk, el adenovirus entérico, las bacterias Aeromonas hydrophila, Plesiomonas shigelloides,

Vibrio parahaemolyticus, Yersinia enterocolitica y el protozoario Isospora belli.*

2.2.8.9 Acceso al agua potable
Agua potable es el agua utilizada para los fines domésticos e higiene personal. Se tiene
acceso al agua potable sila fuente de la misma se encuentra a menos de un kilbmetro de distancia
del lugar de utilizacion y si la poblacion puede obtener de manera fiable al menos 20 litros diarios
para cada miembro de la familia. Ademas, que cumpla con las caracteristicas microbianas,
guimicas y fisicas establecidas por las pautas de la OMS o los patrones nacionales sobre la

calidad del agua potable.**

2.2.8.10 Norma técnica guatemalteca COGUANOR NTG 29001
El Congreso de la Republica el 05 de mayo de 1962, crea por Decreto No. 1523 el
Organismo Nacional de Normalizacibn COGUANOR, una entidad adscrita al Ministerio de
Economia, cuya principal misiébn es proporcionar soporte técnico a los sectores publico y

privado.®?
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El estudio de la presente norma COGUANOR NTG 29001. “Agua para consumo humano
(agua potable)” estuvo a cargo del Comité Técnico de Normalizacién (CTN), de metodologias
microbioldgicas, la cual establece los valores de las caracteristicas que definen la calidad del

agua apta para consumo humano.3?

Esta norma se aplica a toda agua para consumo humano y uso domeéstico, proveniente
de fuentes naturales que pueden estar ubicadas en una red de distribucién, en reservorios o
depositos. Se excluyen el agua purificada envasada y el agua carbonatada, las cuales son

cubiertas por normas especificas.*

Los valores guia segun la norma COGUANOR NTG 29001 para verificacion de la calidad
microbioldgica del agua son los siguientes:
o Agua para consumo directo
Coliformes totales y E. Coli - No deben ser detectables en 100 mL de agua.
o Agua tratada que entra al sistema de distribucion
Coliformes totales y E. Coli - No deben ser detectables en 100 mL de agua.
o Agua tratada en el sistema de distribucion

Coliformes totales y E. Coli- No deben ser detectables en 100 mL de agua.®?

2.3 Marco teorico

La importancia del agua y el saneamiento han quedado reflejados en los documentos
finales de diversos foros internacionales sobre politicas, entre los que cabe mencionar, la
conferencia internacional sobre atencion primaria de salud que tuvo lugar en Alma Ata, Kazajistan
en 1978; conferencia mundial sobre el agua de mar de Plata, Argentina de 1977, que dio inici6 al
decenio internacional del agua potable y del saneamiento ambiental, asi como los Obijetivos de
Desarrollo del Milenio aprobados por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el 2000 y
el documento final de la cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible de Johannesburgo de
2002. Recientemente la asamblea general de las naciones unidas declaré el periodo de 2005 a

2015 como Decenio Internacional para la Accion “El agua, fuente de vida”.®®

En cada uno de los foros o cumbres descritos anteriormente se evaluaron los factores de
riesgo o agentes que causan la aparicion de enfermedades relacionadas con el agua. El analisis
de estos factores es primordial para el desarrollo de tratamientos o medidas preventivas.® El

proceso para determinar estos factores se apoya en la epidemiologia, ya que esta orienta la
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busqueda de causas (factores) que condicionan la presencia o ausencia de una enfermedad con
el objetivo de promover adecuadas medidas de intervencion que prevendran la aparicion del
evento (enfermedad). De acuerdo a este concepto, la epidemiologia se basa en la teoria de la
causalidad.®

2.3.1 Teoria de la causalidad

Esta teoria considera que existe una relacion entre dos o mas acontecimientos. Es decir,
la enfermedad no ocurre por azar, no se distribuye homogéneamente y tiene factores asociados
para ser causales. ** En el campo de las enfermedades infecciosas la causa suele ser sélo una

por lo que la complejidad para determinar la relacion causa efecto es menor.

Para poder comprender mejor la teoria de causalidad se presentan y cumplen los
siguientes criterios: la temporalidad (toda causa precede a su efecto), la fuerza de asociacion, la
consistencia de la observacion, la especificidad de la causa, el gradiente bioldgico (efecto dosis-
respuesta) y la plausibilidad bioldgica.*?

En una relaciéon causal pueden identificarse tres elementos:®*

. Elemento inicial o causa
. Elemento final o efecto
. Relacion entre ambos

Existe varios modelos que pueden ser aplicados a la biologia, pero solo mencionaremos
los relacionados al tema de interés.

2311 Modelo de Koch-Henle
Sugerido por Koch en 1882, en el estudio de la tuberculosis y enfermedades infecciosas.
Este conjunto de reglas permite corroborar nuevamente que las enfermedades infecciosas son
producidas por un agente causal, estas reglas pueden ser aplicadas al estudio microbiolégico de
coliformes en agua contaminada y su relacién con la incidencia de enfermedades diarreicas. Los
principios aplicados para el microorganismo son los siguientes:3*
o Debe encontrarse siempre en los casos de enfermedad.
. Podréa ser aislado en cultivo, demostrando ser una estructura viva y
distinta de otras que puedan encontrarse en otras enfermedades.
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) En cultivo debera ser capaz de producir la enfermedad en el animal
de experimentacion.
) Es preciso recuperar el microorganismo a partir del animal e

identificarlo. 3*

23.1.2 Modelo de la triada epidemiolégica
El modelo tradicional de causalidad de enfermedades infecciosas transmisibles; relaciona
el agente, huésped y el ambiente que provocan la enfermedad.® Los componentes esenciales
relacionados con la investigacion son:
o Agente (coliformes) pueden ser infecciosos 0 no infecciosos y son
necesarios, pero no siempre suficientes, para causar la enfermedad.
o Huésped (personas que consumen agua contaminada) incluye a los
sujetos expuestos, susceptibilidad, capacidad de respuesta y sus caracteristicas
de edad, grupo étnico, constitucion genética, género, estado socioeconémico y
estilo de vida.
o Ambiente (métodos de transporte y almacenamiento, factores

contaminantes): engloban al ambiente social, fisico y biolégico.

Se considera relevante agregar un elemento mas a la triada:

: El vector (agua contaminada)®?

La aplicacion de esta teoria es la mas acertada para la evaluacion de enfermedades

transmisibles. El estudio actual puede relacionarse con esta teoria.

24 Marco conceptual
e Agua: compuesto quimico inorganico estable formado por dos atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno unidos mediante enlace covalente se caracteriza por ser

inodora insipida e incolora.*®
e Agua potable: agua limpia, sin contaminacién, bacterias u otros agentes

degradantes de modo que se considere segura para la poblacion para fines

domésticos.3¢
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) Red de distribucion de agua: conjunto de instalaciones que la empresa de
abastecimiento tiene para transportar el agua desde tanques de servicio o de
distribucién hasta la toma domiciliaria o hidrantes publicos.*®

e  Contaminacion microbiol6gica: condiciones en el agua que de modo directo o
indirecto impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos
posteriores y afectar la salud humana por la presencia de agentes biolégicos como

bacterias, virus o protozoos.®’

e Coliformes totales: bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no
esporulados, ampliamente distribuidos en la naturaleza y forman parte de la flora

intestinal de los seres humanos.8

o Escherichia coli: bacilo gramnegativo, no formador de esporas, productor de

nitritos, anaerobio facultativo, fermentadora de glucosa.®®

o Método de deteccidn bacteriana por filtro de membrana: analisis microbioldgico de

bacterias indicadores de contaminacion fecal, coliformes.*°

e Casco Urbano: construcciones que se desarrollan dentro de los limites de una
ciudad, se caracteriza por estar conformada por un conjunto de edificaciones y
estructuras contiguas agrupadas en manzanas y en donde se concentra la mayoria de

la poblacién y las actividades econémicas.*

o Numero de hidrantes: nimero de tomas 0 conexiones especiales de la red de
distribucién hidrica, instalada a cierta distancia, con el propésito de abastecer de agua

a varias familias.*®

o Municipio: entidad administrativa que puede agrupar una sola localidad o varias y

que puede hacer referencia a una ciudad, pueblo o aldea.*?

e Agua de consumo humano: agua en su estado original o después del tratamiento
para usos domésticos e higiene personal independientemente de que se suministren al

consumidor a través de redes de distribucién publicas o privadas.??
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2.5 Marco geogréfico
2.5.1 Departamento de Chimaltenango
El estudio se realizara en el departamento de Chimaltenango, el cual presenta las
siguientes caracteristicas geogréficas:
e Areay extension relativa: 1973 kilémetros cuadrados (2% del pais)
e Capital del departamento: Chimaltenango
e Ubicacion: localizado en la Sierra Madre, rodeado por los departamentos de Baja
Verapaz al noreste, Guatemala al este, Sacatepéquez al este, Escuintla al sur, Solola
al oeste y Quiché al noroeste.
e Superficie total: 1979 km?
e Altitud: 1800 metros sobre el nivel del mar
e Clima: templado, frio *®
El departamento de Chimaltenango cuenta con varios rios, siendo los principales: El
Coyolate, Madre Vieja, Pixcaya, Grande o Motagua y Guacalate o de la Virgen. Como
secundarios se pueden mencionar los siguientes rios: Agua Escondida, Xaya, Santo Domingo,

Pantaledn, los Encuentros, Nican y Guexa.*

En lo referente al agua superficial durante la estacion lluviosa, de junio a octubre, de
moderadas a muy grandes cantidades de agua dulce estan disponibles en la parte norte del
departamento, proveniente del Rio Pixcaya. Estas cantidades se vuelven de pequefias a
moderadas durante la estacion seca de noviembre a mayo. Las areas en el sur del departamento

proporcionan pequefias cantidades de agua durante la estacion lluviosa. 43

La mayor parte del departamento se encuentra en la Sierra Madre. El agua subterranea
disponible en cantidades de muy pequefias a grandes proviene de los acuiferos volcénicos, los

cuales son apropiados para pozos de bombas manuales y tacticas.*®

2.6 Marco demografico

Para el 30 de junio de 2013, segun las proyecciones de poblacion, el nUmero de habitantes
del departamento de Chimaltenango fue de 648 615 representando el 4.2% de la poblacién total,
estimada para ese afio en 15 438 383. La poblacion crecié 2.86% entre 2012 y 2013, porcentaje

superior a la tasa de crecimiento nacional que fue de 2.32%.° (Anexo 1, gréafica 1.1)
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La piramide muestra graficamente la composicion de la dinamica poblacional atendiendo
a la edad y el sexo (Anexo 1, gréfica 1.2), se visualiza que los grupos de edad es mayor la
proporcion de mujeres, especialmente a partir de los 65 afios, donde hay 169 mujeres por cada
100 hombres. Del total de la poblaciéon 49.0% son hombres y 51.0% son mujeres. A nivel nacional
el porcentaje de poblacién que se identifica como indigena es de 40% en tanto que para el
departamento de Chimaltenango es de 78.4%; El departamento es mayoritariamente urbano
debido a que el 50.8% de la poblacién habita en esta area*® (Anexo 1, gréafica 1.3).

Segun las proyecciones de poblacion del departamento de Chimaltenango para 2013, los
dos municipios con mayor cantidad de poblacién son Chimaltenango y Tecpén; mientras que el

municipio con menor poblacion es Pochuta.*®

En 2013 se registraron 15 755 nacimientos en el departamento de Chimaltenango, 0.7%
menos que en el 2012. La relacién de nacimientos registrados fue de 104 nifios por cada 100
nifias. Del total de nacimientos registrados en la republica en 2013 (388 440), Chimaltenango

aporté el 4.1%.%

En el 2013 la tasa global de fecundidad del departamento fue de 3.2 mayor a la nacional
3.1; ademas, se registraron 24.3 nacimientos por cada mil habitantes, cifra menor al promedio
nacional de 25.8 del total de nacimientos, el 14.1% correspondié a madres menores de 20 afios.
El departamento muestra una menor proporcion de nacimientos en centros hospitalarios,

comparado con el porcentaje nacional de 63.1%.%

En los ultimos cinco afos el indice de analfabetismo en el departamento presentd una

tendencia decreciente, pasando de 15.3 en 2009 a 11.8 en 2013.%3 (Anexo 1, gréafica 1.4)

El departamento de Chimaltenango presenté en 2011 una disminucion de seis puntos
porcentuales de pobreza extrema. La pobreza total aumentd en 5.1 puntos porcentuales respecto
a 2006. En 2011, Chimaltenango registr6 una incidencia de 65.6% mayor de pobreza total

respecto del promedio nacional (53.7%).% (Anexo 1, grafica 1.5)

2.7 Marco institucional
El analisis microbiolégico del agua proveniente de las redes de distribucién de los

municipios incluidos en el estudio se llevara a cabo en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y

28



Microbioldgico de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, quienes brindaran capacitacion a los investigadores que consistira en una charla
informativa impartida por personal autorizado del laboratorio acerca del material estéril, técnica
adecuada de la toma de la muestra, transporte de las mismas mediante hieleras durante las 24
horas de recolectadas las muestras con el objetivo de evitar la contaminacion accidental por
condiciones inadecuadas durante el momento de obtencion y/o envio de la misma y finalmente

se obtendran los resultados del andlisis microbioldgico.

Para iniciar el trabajo de campo se realizaron cartas y se contact6 con los encargados de
la informacioén publica de agua y drenajes en la municipalidad y en los centros de salud con los
encargados de saneamiento ambiental de los siete municipios a estudiar para poder conocer la

localizacion exacta de los hidrantes publicos en las areas urbanas por medio de croquis.

2.8 Marco legal
2.8.1 Constitucién Politica de la Republica de Guatemala
El agua es considerada un bien que debe proteger el Estado guatemalteco. En la
Constitucion Politica de la Republica de Guatemala (CPRG), se contempla en diversos articulos:®
Articulo 97.- Medio ambiente y equilibrio ecoldgico.
Articulo 121.- Bienes del Estado.
Articulo 127.- Régimen de aguas.

Articulo 128.- Aprovechamiento de aguas, lagos y rios.

A estos articulos se suman el Articulo 44, que establece que los derechos y garantias que
otorga la Constitucién no excluyen otros que, aunque no figuren expresamente en ella, son
inherentes a la persona humana; y el Articulo 46, que establece la preeminencia del derecho

internacional en materia de derechos humanos sobre el derecho interno.®

2.8.2 Legislacion especifica

Existe normativa ordinaria para el tema ambiental, como la Ley de Proteccién y
Mejoramiento del Medio Ambiente (Decreto 27 68-86). La rectoria del tema ambiental la tiene el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), quien debe coordinar con las
municipalidades y sector privado del pais (articulo 20 de la Ley de Protecciéon y Mejoramiento del

Medio Ambiente), para asegurar la sostenibilidad del desarrollo nacional.®
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Existe normativa que protege a los consumidores (sobre la prestacion de servicios),
destacando la Ley de Proteccién al Consumidor y Usuario (Decreto 006-2003), el Reglamento de
la Ley de Proteccién al Consumidor y Usuario (Acuerdo Gubernativo 28 777-2003) y la Ley del
Sistema Nacional de la Calidad (Decreto 78-2005).°

2.8.3 Cdbdigo Municipal (Decreto 12-2002 y sus modificaciones)

El Codigo Municipal otorga a las municipalidades la responsabilidad de los servicios en su
municipio, particularmente la cloracion del agua (hacerla apta para consumo humano), como se
establece en el Articulo 68, que establece las competencias del municipio, entre ellas el
“Abastecimiento domiciliario de agua potable debidamente clorada; alcantarillado; alumbrado
publico; mercados; rastros; administracion de cementerios y la autorizacion y control de los
cementerios privados; recoleccion, tratamiento y disposicién de desechos sélidos; limpieza y
ornato”. La reforma a dicho Cdodigo, contemplada en el Decreto 22-2010, agrega: “formular y
coordinar politicas, planes y programas relativos a la recoleccion, tratamiento y disposicion final
de desechos y residuos sélidos hasta su disposicion final”. El articulo 142 establece la formulacién
y ejecucion de planes para agua potable y sus correspondientes instalaciones, equipos y red de

distribucion, asi como el alcantarillado y drenajes generales y conexiones domiciliares.®

2.8.4 Cdbdigo de Salud

El articulo 38 del Cédigo de Salud establece que una de las acciones de prevencion para
mantener la salud es garantizar agua potable para la poblacion y la disposicion adecuada de
excretas. Toda la seccion Il del mismo se refiere a las formas de garantizar acceso y cobertura
universal al agua potable, estableciendo la relaciébn entre el Ministerio de Salud Pdublica y
Asistencia Social (MSPAS), con el Instituto de Fomento Municipal y otras instancias para
promover una “politica prioritaria y de necesidad publica, que garantice el acceso y cobertura
universal de la poblacién a los servicios de agua potable con énfasis en la gestidn de las propias
comunidades para garantizar el manejo sostenible del recurso.” En la misma ley se establece la
obligacion de las municipalidades de abastecer de agua potable a las comunidades situadas en

su jurisdiccion territorial (lo que esta contenido también en el Codigo Municipal).®
El 30 de marzo de 2009, el MSPAS emiti6 el Acuerdo Ministerial 1148-2009, conteniendo

el Manual de Normas Sanitarias que establecen los procesos y métodos de purificacion de agua

para consumo humano, que desarrolla los procesos y métodos de purificacion de agua para
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consumo humano necesarios para que ésta sea suministrada, en sistemas de abastecimiento,

en calidad de potable.®

El 22 de junio de 2009 se emitié el Acuerdo Gubernativo 178-2009, Reglamento para la
certificacion de la calidad del agua para consumo humano en proyectos de abastecimiento, que
establece los criterios técnicos y administrativos aplicables al proceso de certificacién de la
calidad del agua para consumo humano en proyectos de abastecimiento.®

2.8.5 Norma Técnica Guatemalteca -COGUANOR NTG 29001

Esta norma establece los limites maximos aceptables y permisibles de compuestos
quimicos, caracteristicas sensoriales, valores microbioldgicos, asi como las concentraciones de
cloro y métodos de andlisis bacteriolégicos. Se establecen también los valores de las
caracteristicas que definen la calidad del agua apta para consumo humano. Esta norma se aplica

a toda agua para consumo humano y uso doméstico.*

2.8.6 Leyde aguas

A pesar de estar establecido en la Constitucion (articulo 127, régimen de aguas),
Guatemala no cuenta con una ley ordinaria para normar el uso del agua, aunque se han
presentado 30 iniciativas de ley al Congreso de la Republica, la mas antigua en 1958 y la mas
reciente en noviembre 2017. De esa cuenta, practicamente cada municipio tiene su propia
reglamentacion especifica para la proteccion del servicio publico de agua, dentro de su area

jurisdiccional territorial.®
La ley de aguas no regula (ni se pretende) la situacion del acceso a agua potable y

saneamiento. Sin embargo, se menciona para ilustrar que no hay regulacion del recurso hidrico

en el pais.
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo general

Determinar la calidad microbiologica de la red de distribucién de agua potable en los
municipios de Patzicia, Patzun, Zaragoza, Santa Cruz Balanya, Parramos, El Tejar y San Andrés
Itzapa, del departamento de Chimaltenango, en los meses de mayo y junio de 2018.

3.2  Objetivos especificos

3.2.1 Identificar el municipio con mayor proporcion de hidrantes publicos contaminados
microbiol6gicamente.

3.2.2 Identificar los hidrantes publicos de los municipios de Chimaltenango que se
encuentran contaminados con coliformes totales.

3.2.3 Describir la presencia de Escherichia coli en el agua de los hidrantes publicos que

abastece a los municipios de Chimaltenango.
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4.1

4.2

4.3

4. POBLACION Y METODOS

Enfoque y disefio de investigacion
4.1.1 Enfoque
Cuantitativo
4.1.2 Disefio
Estudio prospectivo, descriptivo, de corte transversal

Unidad de andlisis y de informacién

4.2.1 Unidad de analisis
Datos obtenidos de los informes elaborados por el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos
y Microbioldgicos de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad San Carlos de

Guatemala.

4.2.2 Unidad de informacion
Muestras de agua recolectada de los hidrantes publicos de los municipios mencionados

de Chimaltenango

Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion o universo
4311 Poblacion diana: hidrantes publicos contenidos en la red de
distribucién de agua en los municipios ya mencionados.
4312 Poblacion de estudio: todos los hidrantes publicos contenidos en la

red de distribucion de agua que cumplieron con los criterios de seleccién.

4.3.2 Muestra
Se incluyé la totalidad de los hidrantes publicos que conforman la red de distribucion de
agua gue abastece a cada municipio, de acuerdo a los datos proporcionados por las
municipalidades y el departamento de saneamiento ambiental de los distritos de salud.

Los hidrantes publicos de los siete municipios seleccionados se detallan a continuacion:

o Zaragoza: 4 hidrantes publicos

o Santa Cruz Balanya: 7 hidrantes publicos
o El Tejar: 2 hidrantes publicos

o Parramos: 6 hidrantes publicos

o San Andrés ltzapa: 12 hidrantes publicos
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Patzan: 6 hidrantes publicos

Patzicia: 6 hidrantes publicos

Poblacién total: 43 hidrantes publicos

4.4

4321 Marco muestral
a.Unidad primaria de muestreo: hidrantes publicos de los municipios
descritos.
b.Unidad secundaria de muestreo: agua obtenida a través de los hidrantes
publicos de los municipios seleccionados

c. Métodos y técnicas de muestreo: se analizo el total de la poblacion.

Seleccién de los sujetos a estudio

4.4.1 Criterios de inclusién

o Hidrantes publicos pertenecientes a la red de distribucién de agua en los
municipios de Parramos, Patzicia, Patzin, Zaragoza, San Andrés ltzapa, El Tejar
y Santa Cruz Balanya incluidos en los planos proporcionados por el
departamento de saneamiento ambiental de cada distrito de salud y
municipalidades.

o Hidrantes publicos localizados en el casco urbano.

o Hidrantes publicos de los cuales se obtuvo como minimo 100 mililitros de

agua.

4.4.2 Criterios de exclusion

¢ Hidrantes publicos que se encontraron en desuso por la poblacién debido
a desperfectos de tuberia 0 mantenimiento.

¢ Hidrantes publicos sin suministro de agua por mas de un mes.

¢ Hidrantes publicos correspondientes a tanques de almacenamiento.

¢  Muestras que no cumplieron con los requisitos para la toma de las muestras
solicitados por el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos de la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC).

e Boleta de recoleccién de datos llenadas con la informacién incorrecta de la

muestra o datos incompletos.
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4.5. Definicion y operacionalizacion de variables
TIPO DE ESCALA CRITERIOS DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL VARIABLE DE CLASIFICACION/
MEDICION | UNIDAD DE MEDIDA
Bacilo aramneaqativo de la familia de Escherichia Coli encontradas en las
9 9 ) muestras de agua procesadas en el COGUANOR NTG
_—_ las  enterobacterias que se . PR o . i .
Escherichia Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos Categoria . 29001: presencia o0
. encuentra en el tracto . S L Nominal . :
Coli . . y Microbiolégicos de la Facultad de | policotomica ausencia de E. coli en
gastrointestinal de humanos y | .. . Py )
. . 29 Ciencias Quimicas y Farmacia de la 100mL de agua.
animales de sangre caliente.
USAC.
Bacil i i lif Total I
acilos 'gramnegatlvos,' aerobios y | Coliformes Totales encontradas en las COGUANOR NTG
anaerobios facultativos, no | muestras de agua procesadas en el i .
. . . PR - . 29001: presencia o0
Coliformes | esporulados; del grupo coliforme | Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos Categoria . . .
) , : C o A Nominal ausencia de colonias
totales forman parte varios géneros: | y Microbiologicos de la Facultad de | policotémica .
I L P . de coliformes totales
Escherichia, Enterobacter, | Ciencias Quimicas y Farmacia de la en 100mL de agua
Klebsiella, Citrobacter 38 USAC. gua.
Conjunto de tuberias, accesorios y
dispositivos que permiten la entrega
Red de . . . o
o del agua a los consumidores de | _. D Categoria . 1. Abierta o ramificada
distribucion .. | Tipo de red de distribucién de agua. Lo Nominal
de aqua forma constante, con presion dicotomica 2. Cerrada o mallada
9 apropiada y en cantidad suficiente
para satisfacer sus necesidades.'®
Entidad administrativa que puede Parra}mos, Patzicia,
. . L . . Patzun, Zaragoza,
_ agrupar una sola localidad o varias | Localizacion de sistemas de agua Categoria . .
Municipio . L . AR Nominal San Andrés lItzapa,
y que puede hacer referencia a una | dentro del municipio establecido. policotdmica
, 42 Santa Cruz Balanya y
ciudad, un pueblo o una aldea. .
El Tejar
Tomas o coneX|.on(.es e.s,peC|aI,es. de Cantidad total de tomas o conexiones
la_red de distribucién hidrica, ue seran utilizadas para la toma de la Categoria
Hidrante instalada a cierta distancia, con el d P . g' . Nominal 1,2,3,4,56,7
o muestra de agua potable para su | policotomica
propésito de abastecer de agua a e .
. o 1g analisis posterior.
varias familias.




4.6.

Recoleccion de datos
4.6.1. Técnicas
Se identificd la muestra que cumplié con los criterios de seleccion, luego se
localizaron los hidrantes por medio de los croquis proporcionados por las municipalidades
y posteriormente se completé el instrumento de recoleccién de datos.

4.6.2. Procesos

1. Se solicitdé de forma personal en las municipalidades y distritos de salud de los
municipios a estudio, la ubicacién exacta de los hidrantes publicos en el area urbana por
medio de croquis. (Anexo 2)

2. Se enviod una carta de solicitud dirigida al director del Centro de Investigacion de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) para autorizacién de una orden de
trabajo para procesar las muestras en el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y
Microbioldgicos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC.

3. Con la carta de autorizacion del Centro de Investigacién, se programo la fecha para
toma de muestras con la coordinadora de calidad de Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos y Microbioldgicos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la
USAC.

4. Se asistio al Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos de la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC, para recibir una capacitacion con
duracién aproximada de 45 minutos, acerca de la forma correcta de recoleccion de la
muestra, su almacenamiento y transporte, la cual fue brindada por personal del
laboratorio, llevandose a cabo en las instalaciones del mismo (3° calle 6-47 zona 1) en el
horario de atencion de lunes a viernes de 7:00-15:00 horas.

5. El costo para el procesamiento de cada muestra de agua fue de Q.99.00,
incluyendo un descuento del 10% sobre el costo total (Q. 110.00) por ser estudiantes de
la USAC. Inicialmente se realiz6 un depdsito de Q.1 000.00 que corresponde al costo del
equipo que fue entregado por el laboratorio. El pago se complet6 al entregar las muestras
de agua recolectadas.

6. Se realizd la recepcion de la cristaleria esterilizada en donde se recolectd y
transportd las muestras de agua, que consisten en envases de plastico, resistentes al
calor, de boca ancha con tiosulfato de sodio, el cual es un compuesto inorganico utilizado
para disminuir la actividad bacteriana.

7. Se asisti6 a los siete municipios seleccionados en el estudio, se completaron los

aspectos a evaluar en la primera seccion del instrumento de recoleccién, incluyendo:
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municipio donde se tomd la muestra, nimero de hidrante publico asignado previamente
por inspectores de saneamiento de cada municipio detallado en croquis correspondiente
(Anexo 2) y numero de muestra el cual fue asignado por los estudiantes a cargo del
estudio de la siguiente manera:

8. Se asigné numeros correlativos del 1 al 43, correspondientes al total de la
poblacién de la siguiente manera: Zaragoza del 1 al 4, Santa Cruz Balanya del 5 al 11, El
Tejar del 12 al 13, Parramos del 14 al 19, San Andrés ltzapa del 20 al 31, Patzun del 32
al 37, Patzicia del 38 al 43. (Anexo 3).

9. Cada integrante del grupo investigador tuvo a su cargo un municipio, asignado de
manera aleatoria y solicité a cada municipalidad el horario en el que los hidrantes publicos
abastecen de agua a la poblacién para coordinar su muestreo. (Anexo 3).

10. Cada investigador conté con el equipo necesario (algodén, alcohol isopropilico al
70%, guantes, adhesivo, envase de plastico estéril) para llevar a cabo la toma de la
muestra, por lo que se encarg6 de etiquetar con adhesivo sus recipientes con el nimero
de muestra correspondiente a cada hidrante del municipio a cargo, guantes y mascarilla
descartables suficientes para las muestras que tomd, un frasco estéril con torundas de
algodon completamente humedecidas con alcohol isopropilico al 70%, recipientes
estériles con tiosulfato de sodio necesarios y hielera con hielo seco para mantener la
temperatura de las muestras durante el transporte.

11. Antes de tomar la muestra de un hidrante cada investigador se lavé las manos y
colocé guantes descartables, quitando cualquier accesorio u objeto que no forme parte
del hidrante, luego se limpié con algoddn previamente humedecido con alcohol al 70% la
superficie del borde interior del hidrante, la profundidad gque la misma lo permita y este
primer algodon se descartd, con un segundo algodén se limpiod el borde exterior del
hidrante.

12. Posteriormente se dejo fluir el agua por un minuto y cuando el flujo permanecio
constante y mantuvo una presion sin interrupcién se acerc6 con una mano el recipiente y
se llené % partes del mismo, 100 mililitros de agua como minimo, se retir6 del flujo de
agua y con la otra mano se colocé la tapa de manera hermética evitando riesgo de
contaminacion, sin colocarlo en ninguna superficie para taparlo ni introducir objetos
extrafios en la muestra. La toma de muestras fue segun lo establecido por las normas de
COGUANOR NTG 29 001.

13. Se identificé cada muestra previamente con un nimero correlativo, ya explicado

en el inciso siete, se adjuntd con el instrumento de recoleccién detallando el nimero de
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muestra, localidad, fuente de captacién, punto de muestreo, fecha, hora de recoleccion y
transporte, las cuales se entregaron al laboratorio.

14. El transporte de las muestras se realizé en hielera con hielo seco, manteniendo
una temperatura menor a 10°C. El periodo transcurrido entre la toma de la muestra y el
traslado no sobrepaso 24 horas para la preservacion de las mismas.

15. Las muestras se entregaron al laboratorio el dia lunes 07 de mayo de 2018 a las
9:45 horas.

16. El analisis de la muestra en el laboratorio se realiz6 mediante el proceso de
filtracion por membrana. Este método de aislamiento bacteriano consiste en:

17. Se procede a realizar las diluciones con agua destilada de 1:10, 1:100 y 1:1000 de
la muestra de agua en estudio.

18.Luego se preparan las cajas de petri con tres mililitros de caldo m-ENDO para
coliformes totales y caldo m-SC para E. coli. Consisten en caldos lactosados que permiten
la deteccidn de crecimiento de estas bacterias especificamente.

19. El caldo Endo es un medio que permite el aislamiento selectivo de los coliformes
totales al utilizar inhibidores para el resto de microorganismos. El lauril sulfato y
desoxicolato que forman parte de la formula del medio permite crecer a los coliformes
lactosa positivo pero inhibe el crecimiento del resto de bacterias acompafiantes.

20. Se prepara la unidad de filtracion con la membrana de filtracién y se procede a
colocar la dilucién 1:1000 de manera que al finalizar la filtracion los restos que queden en
la membrana, se colocaran en la caja de petri sobre el caldo preparado con anticipacion.
El mismo proceso se repite para ambos caldos.

21. Posteriormente se llevan a incubacion durante 24 horas a una temperatura de 35°C
para m-ENDO y 44.5°C para m-SC.

22. Después de 24 horas se evallan las cajas de petri y se procede al conteo de
colonias de bacterias de ser positivo para contaminacién el resultado. La férmula para el
conteo es el numero de colonias contadas*100/100 ml de agua. Sera el resultado final.

23.Se esperd cinco dias habiles para la entrega de los informes de las muestras
procesadas en el laboratorio. Los informes en el encabezado llevaban los datos de
identificacion de la muestra de agua, una tabla especificando la presencia o no de
coliformes totales y E. coli en la muestra conjunto a los valores de referencia establecidos
por las normas de COGUANOR NTG 29 001, finalmente describe la conclusion del

laboratorio y la firma y sello del responsable de validar los resultados.
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24. Recepcion de los informes por los investigadores y se completo la tercera seccion
del instrumento de recoleccibn de datos que consiste en las caracteristicas
microbioldgicas de la muestra. (Anexo 4).

4.6.2 Instrumento
Se utilizé un instrumento de recoleccién de datos elaborado por los investigadores,
el cual se realiz6 teniendo el informe de 1993 elaborado por la Empresa Municipal de Agua
(EMPAGUA), el mismo esta conformado por tres secciones principales: (Anexo 4)
1. Las variables identificadas en la seccién uno del instrumento de recoleccion
de datos corresponden a los datos generales:
e Numero de muestra
e Municipio de toma de la muestra
e Numero de hidrantes en el municipio
2. En la seccion dos se registraran las variables relacionadas a la toma de la
muestra, las cuales son:
e Fecha de recoleccién de la muestra
e Hora de recoleccion de la muestra
e Tipo de sistema de distribucion de agua
e Muestra recolectada por investigador
e Fecha de procesamiento de la muestra
3. En la seccion tres, se expondran los resultados microbiolégicos de la
presencia de E. coli y coliformes totales, obtenidos de los informes

proporcionados por el laboratorio.

4.7 Procesamiento y andlisis de datos
4.7.1 Procesamiento de datos
1. Se ordenaron las fichas de recoleccion de datos automaticamente en el
programa Epi Info ™ versién 7.2.2.6
2. Se garantizé la calidad de recopilacion de datos verificando que cada ficha
fuera adecuadamente llenada e identificada.
3. Se trasladaron datos en Epi Info ™ version 7.2.2.6 para generar la base de

datos.

4.7.2 Andlisis de datos

1. Se verifico la calidad de informacién de la boleta de recoleccion utilizada.
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4.8

2. Se clasific segun la presencia 0 ausencia de agentes microbioldgicos.

3. Se identificaron los resultados de las muestras que presenten
contaminacién microbiol6gica y se clasificaron segun lugar y tipo de muestra
obtenida para categorizar de manera deductiva.

4. Se ingreso la informacién en la boleta de datos realizada en Epi Info ™
version 7.2.2.6

5. A través de Epi Info ™ se calcularon y analizaron proporciones vy
porcentajes de los datos encontrados en la base de datos elaborada.

6. A las variables de tipo categorico se les realizd6 un andlisis univariado
descriptivo.

7. Se realizaron graficas estadisticas.

8. Con base al andlisis y calculos estadisticos se plantearon las conclusiones.

Alcances y limites de la investigacion
4.8.1 Obstaculos

Debido a que el estudio se realizé en el departamento de Chimaltenango existen
diversos factores que afectan para la elaboracion de la investigacion, el mas importante
es la ubicacién de los hidrantes para la toma de muestras, algunos de los cuales fueron
de dificil acceso por el mal estado de las carreteras. Otro aspecto a considerar fue el
elevado costo econdmico del analisis de cada muestra (Q100.00), el cual fue asumido por
cada uno de los integrantes quienes aun no cuentan con un trabajo remunerado. Ademas,
la falta de informacion publica en el area de salud de Chimaltenango, de la ubicacion y
cantidad de sistemas de agua que existen en los diferentes distritos, son algunas de las
situaciones desfavorables que se presentaron durante la elaboracion de esta

investigacion.

En lo referente al enfoque cuantitativo de la investigacion, no se tomé en cuenta
ningln aspecto subjetivo acerca del tema, se desconocié qué factores se consideran
contaminantes para el agua en los siete municipios, por ejemplo, si la poblacién se
encuentra en conformidad con el abastecimiento y tratamiento del agua, entre otros. Por
el disefio prospectivo del estudio fue necesario que los investigadores generaran la
informacién para su analisis por ser una investigacion descriptiva, s6lo se indic6 la
presencia o no de contaminacién microbiolégica, sin comparar, ni analizar causas de
contaminacion, eficacia de tratamiento y potabilizacién ni calidad de abastecimiento o

relacion con enfermedades. Debido a que el estudio es de corte transversal, se realizo
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una unica medicion en cada hidrante, de los siete municipios incluidos establecidos por
conveniencia del grupo investigador, por lo que se desconocio como este fenémeno puede
variar por las estaciones climaticas (época lluviosa o0 seca), por un periodo mas

prolongado u otros factores que pueden alterar la calidad del agua.

4.8.2 Alcances

El agua se considera recurso vital para el ser humano, sin embargo, por los
multiples usos que se le da, es susceptible a ser contaminada por agentes microbiol6gicos
y de esta manera ser la causa y el medio de propagacion de diversas enfermedades,
principalmente enfermedades diarreicas, aumentando la morbimortalidad en la poblacién

gue la consume, con mayor afeccién a la poblacién menor de cinco afios de edad.

El proceso para determinar la polucién del agua se apoya en la epidemiologia, la
cual se basa en la teoria de la causalidad, considerando que existe una relacién entre dos
0 mas acontecimientos que causan enfermedad. Entre los postulados a la teoria de la
causalidad se encuentran el Modelo de Koch-Henle, en el cual las enfermedades
infecciosas son producidas por un agente causal; y el postulado de la triada
epidemioldgica, el cual explica que existe una interaccion entre agente, hospedero y
ambiente que provocan la enfermedad. La aplicacién de esta teoria es la mas acertada

para la evaluacion de enfermedades transmisibles relacionadas con el agua.

El estudio determind la calidad microbiol6gica del agua de los sistemas de
distribucioén, las muestras que se obtuvieron de los hidrantes publicos permitié determinar
si existe presencia de coliformes totales o E. coli en la red de distribucion de los siete

municipios en un tiempo estimado de dos meses en el afio 2018.

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que permitié la medicion objetiva
de variables de interés. El disefio de la investigacion por su cronologia fue prospectivo ya
gue la informacién que se analizé fue obtenida de los resultados del procesamiento de
muestras recolectadas, segun su propdésito fue un estudio descriptivo y por las mediciones
gue se llevaron a cabo fue una investigacion de corte transversal ya que su duracion
dependi6 del tiempo en que se recolectaron, procesaron y analizaron las muestras. Por lo
gue se considerd una investigacion que aporte informacién a futuro para ser utilizada como
marco de referencia y brindar sugerencias para la toma de decisiones en relacién al

tratamiento y potabilizacion del agua.
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4.9

Aspectos éticos de la investigacion
4.9.1 Principios éticos generales

La ética es fundamental en un trabajo de investigacion, sin embargo, ya que
nuestra muestra no estd enfocada en una poblacibn humana no es necesario el
consentimiento informado de cada participante. Segun las pautas Internacionales para la
evaluacion de ética, existen los principios éticos aplicados a la epidemiologia y a la
comunidad. La poblacién a estudio fueron hidrantes publicos por lo que se solicitd
autorizacion previa a las autoridades sanitarias de cada municipio, la localizacién dentro
de la comunidad y se inform6 acerca del proyecto que se realiz6 con dichas muestras. No
se expuso a ningun tipo de riesgo a la poblacién y los resultados obtenidos estaran
disponibles publicamente y seran comunicados al personal sanitario para su
conocimiento. Se respetaron las costumbres y creencias de las comunidades. El propésito
fue descubrir posibles riesgos presentes en las comunidades para notificarlos, corregirlos

y se abogue por el restablecimiento de la salud.

4.9.2 Categoria de riesgo

Categoria | (sin riesgo): se obtuvieron muestras de hidrantes publicos por lo que
no se utilizé ningin método invasivo en las personas. La investigacion utilizo la técnica
observacional sin realizar ningun tipo de modificacién intervencional en las variables

fisiologicas, psicolégicas, o sociales de las personas.
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5. RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos en los municipios de El Tejar, Parramos, Patzicia,
Patzan, San Andrés Itzapa, Santa Cruz Balanya y Zaragoza del departamento de Chimaltenango
durante los meses de mayo y junio 2018, para determinar la calidad microbiologica de la red de
distribucion de agua potable. Se estudiaron 43 muestras de agua provenientes de los hidrantes
publicos, todos con sistema abierto, las cuales fueron recolectadas por los investigadores y
analizadas por el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se utiliz6 el método de filtracion por membrana para realizar el aislamiento bacteriano de
coliformes totales y E. coli, basandose en la norma COGUANOR NTG 29001, la cual establece
como limite maximo permisible que no debe detectarse la presencia de ninguno de los
microorganismos indicadores de contaminacién fecal en 100 ml de agua para satisfacer los

criterios microbiolégicos y ser considerada como agua apta para consumo humano.

Los resultados ingresados al programa Epi Info ™ version 7.2.2.6 y posteriormente se
calcularon porcentajes, de acuerdo a la informacion obtenida en el instrumento de recoleccién de

datos.

Tabla 1. Hidrantes publicos de Chimaltenango sanitariamente seguros para consumo humano, mayo-
junio de 2018. n=43
Agua potable Agua no potable

Municipio n % n %
El Tejar 1 50 1 50
Parramos 5 83.33 1 16.67
Patzicia 1 16.67 5 83.33
Patzdn 0 0 6 100
San Andrés ltzapa 1 8.33 11 91.67
Santa Cruz Balanya 0 0 7 100
Zaragoza 1 25 3 75
Total 10 23.26 33 76.74

45



Tabla 2. Hidrantes publicos de Chimaltenango con presencia por coliformes totales,
mayo-junio de 2018.

Coliformes totales n %
detectable 33 76.74
no detectable 10 23.26
Total 43 100.00

Tabla 3. Hidrantes publicos de Chimaltenango que presentan contaminacién por
Escherichia coli, mayo-junio de 2018.

Escherichia coli n %
Si 23 53.49
no 20 46.51
Total 43 100.00

46



Gréfica 1.

Hidrantes publicos con presencia de coliformes totales,
categorizados segun los municipios de Chimaltenango,
mayo-junio de 2018.
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Gréfica 2.

Hidrantes publicos con presencia de Escherichia coli, categorizados
segun los municipios de Chimaltenango, mayo-junio de 2018.
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Tabla 4. Hidrantes publicos de El Tejar con presencia de coliformes totales y
Escherichia coli. Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia coli
Santo Domingo detectable no detectable
Pila colorada no detectable no detectable

Nota: * El 50% de hidrantes contaminados.

Tabla 5. Hidrantes publicos de Parramos con presencia de coliformes totales y
Escherichia coli, Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia coli
Unién no detectable no detectable
La Paz detectable no detectable
Chiquera no detectable no detectable
Paxan no detectable no detectable
El Campo no detectable no detectable
La democracia no detectable no detectable

Nota: * El 16.67% de los hidrantes contaminados.
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Tabla 6. Hidrantes publicos de Patzicia con presencia de coliformes totales y
Escherichia coli, Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia coli**
Los Gomez detectable detectable
Quinta calle detectable detectable
San Gabriel detectable no detectable
Xesiguan no detectable no detectable
El tunal detectable detectable
Zona 3 detectable detectable

Nota: El *83.33%; **66.67% de hidrantes contaminados.

Tabla 7. Hidrantes publicos de San Andrés Itzapa con presencia de coliformes totales y
Escherichia coli. Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales Escherichia coli
Calzada Ju detectable no detectable
San Cristobal detectable no detectable
Bethesda detectable no detectable
Frente al estadio detectable detectable
San Cristobal detectable detectable
Pila del llano detectable detectable
Esquina Carina detectable detectable
Calle principal detectable detectable
Hermano Pedro detectable detectable
Pila del mercado detectable Detectable
San Pedro detectable no detectable
San Pablo no detectable no detectable

Nota: El *91.67%; **58.33% de los hidrantes contaminados
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Tabla 8. Hidrantes publicos de Zaragoza con presencia de coliformes totales y
Escherichia coli, Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia coli**
El salitre detectable Detectable
Municipal | no detectable no detectable
Municipal Il detectable detectable
Municipal IV no detectable detectable

Nota: El *50%; **75% de hidrantes contaminados.

Tabla 9. Hidrantes publicos de Patzin con presencia de coliformes totales y Escherichia
coli. Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia Coli**
El quetzal detectable detectable
Los patales detectable no detectable
PNC detectable detectable
El arco detectable detectable
El convento detectable no detectable
El ciprés detectable detectable

Nota: El *100%; **66.67% de hidrantes contaminados.
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Tabla 10. Hidrantes publicos de Santa Cruz Balanya con presencia de coliformes totales
y Escherichia coli. Chimaltenango, mayo-junio de 2018.

Hidrante Coliformes totales* Escherichia coli**
La union 1 detectable detectable
La unién 2 detectable no detectable
La unién 3 detectable detectable
La libertad detectable detectable
La independencia 1 detectable detectable
La independencia 2 detectable detectable
La independencia 3 detectable detectable

Nota: El *100%; **85.71% de hidrantes contaminados.
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6. DISCUSION

El agua es en un tema de interés para la salud publica debido a que es un factor esencial
para el bienestar y desarrollo del ser humano.! En ese mismo sentido, la calidad microbioldgica
de los recursos hidricos debe verificarse mediante métodos de deteccion de microorganismos
indicadores de contaminacion fecal, como lo son las bacterias del grupo coliformes y E. coli,*
para garantizar que las comunidades se abastezcan de agua potable.

Sin embargo, Chimaltenango es uno de los departamentos con menor cobertura en
saneamiento y abastecimiento de agua potable a nivel nacional,* ademas de existir escasa
informacion actualizada respecto a la calidad microbiolégica del agua en dicho departamento,
habiéndose realizado el ultimo estudio en 2006 en el municipio de Zaragoza por Cardenas. Por
lo anteriormente mencionado se decidio realizar el trabajo de investigacion en Chimaltenango,
evaluando las caracteristicas microbiolégicas de 43 hidrantes publicos. Se determiné que el
recuento de microorganismos presentes en las muestras de agua fue mayor al limite méaximo
permisible establecido por COGUANOR NTG 29 001 para catalogarse como agua potable,
demostrandose que el 77% de las muestras presentaron contaminacién microbiol6gica con
coliformes totales y/o E. coli, lo que indica que tan solo el 23% son aptas para el consumo

humano.

De los hidrantes libres de contaminacion, cinco pertenecen a Parramos, colocandolo
como el municipio con menor grado de contaminacién de su recurso hidrico. Al contrario de los
municipios de Patzin y Santa Cruz Balany4, en donde la totalidad de las muestras presentaron

microorganismos indicadores de contaminacion fecal.

La calidad microbiol6gica del agua puede variar con gran rapidez debido a que los
sistemas de distribucion son propensos a presentar fallos ocasionales, resultando oportuno
mencionar que al recolectar las muestras se observo deficiencias en los sistemas de
abastecimiento del agua en los siete municipios estudiados, tales como la integridad de las
tuberias y los alrededores en donde se encuentran ubicados los hidrantes publicos, los cuales al
estar cercanos a vertederos de residuos sélidos y aguas negras, predisponen a la contaminacion

del agua.

En este proposito la OMS establece que para evitar la corrosion de los materiales de las

tuberias y la formacion de depdsitos, deben implementarse medidas de limpieza y
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mantenimiento de los sistema de distribucion con el objetivo de mantener la capacidad corrosiva

en valores que eviten dafiar los materiales estructurales y el consumo de desinfectante.**

Cardenas en 2016 realiz6 andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del agua en Zaragoza,
Chimaltenango, determinando que los parametros fisicoquimicos si cumplen con lo requerido por
COGUANOR NTG 29001. Sin embargo las caracteristicas microbiolégicas no cumplieron con
dicha norma al demostrarse que el 70% de las muestras presentaron contaminacion por E. coliy
el 20% por coliformes totales; concluyendo que solo el 30% de las muestras fueron consideradas
como agua potable. En este estudio se establecié que el 50% y 75% de las muestras reportaron
coliformes totales y E. coli, respectivamente; mostrando que Unicamente el hidrante Municipal |
es seguro para consumo humano. Los resultados son comparables con el estudio de Cardenas
al concluirse que solo el 25% de los recursos hidricos del municipio se reportaron como agua

potable.®

Sobre la base de las consideraciones anteriores, es posible observar que desde hace dos
afos el agua de Zaragoza se encuentra en similares condiciones a las actuales, por lo que es
necesario implementar estrategias para mejorar su potabilidad y cumplir con lo requerido por las
Guias para la calidad del agua potable de la OMS, donde se menciona que la mejora del acceso
al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, debiéndose realizarse el

maximo esfuerzo para lograr la inocuidad del agua de consumo humano.*

Por otra parte, en Puerto Barrios, Izabal, De la Pefia determind que las muestras de agua
recolectadas no cumplen con las especificaciones de COGUANOR NGO 29 001 para agua
potable al detectarse presencia de coliformes totales en el 100%. De la Pefia concluy6 que el
agua de Puerto Barrios no es sanitariamente segura, lo cual también ocurre en Chimaltenango
en donde el 77% de los hidrantes no son aptos para el consumo humano por encontrase

contaminados por coliformes totales.!!

En la aldea La Faja del municipio de Chiquimulilla, Santa Rosa se determiné que la
totalidad de las muestras de agua se encontraban contaminadas por coliformes totales y E. Coli,
y posteriormente a realizar limpieza del pozo y cloracion periddica, se establecié que solo dos
muestras incumplian con la norma COGUANOR, demostrandose que las tecnicas de tratamiento
y cloracién mejoran los parametros micriobiol6gicos del agua. De los planteamientos anteriores
se deduce que los resultados obtenidos en Chimaltenango indican que las técnicas de coloracion

son deficientes, ya que en El Tejar, Parramos, Patzicia, San Andrés Itzapa y Zaragoza el 50%,
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83.33%, 16.67%, 8.33% y 25% de los hidrantes contienen agua no potable,'® repercutiendo en
la potabilidad del agua que abastece el casco urbano de estos municipios, y predisponiendo a la
poblacién a contraer enfermedades.

En el departamento de El Quiché se determind que el agua que abastece al municipio de
Patzité, no es potable al no cumplir con los parametros bacteriologicos establecidos por
COGUANOR NGO 29 001, debido a que en el 60% de las muestras se detectd E. Coli y 63%
presentaron coliformes totales. En relacion con ese estudio, en Chimaltenango se report6 que el
77% de los hidrantes fueron positivos para coliformes totales y el 53% de los hidrantes
presentaban E. Coli, observandose claramente que el porcentaje de contaminacion
microbioldgica del agua es similar en ambos departamentos, a pesar de encontrarse en areas
distintas del pais, indicando que no se cumple correctamente el proceso de desinfeccion y

cloracion del agua.*®

Cabe agregar que los valores microbiologicos son aceptables cuando el recurso hidrico
cambia mediante aplicacion de técnicas de tratamiento. Esto fue demostrado por Manes y Sarg,
guienes analizaron muestras seriadas por cada expendio de agua ubicado en zona 5 y zona 18
de la ciudad capital de Guatemala, las cuales no cumplian los parametros establecidos por
COGUANOR. Sin embargo el agua pura envasada analizada en cada expendio fue sometida a

tratamientos para hacerla apta para consumo humano.*’

En Chimaltenango el porcentaje de muestras contaminadas con E. coli y coliformes totales
fue del 77%, que es congruente con los resultados que reporta el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), el cual establece que en el pais cerca de la mitad de la poblacion
no tiene servicio de agua potable en su vivienda. De los 18,800 sistemas de suministro de agua
muestreados por el programa de vigilancia del MSPAS en 2008, mas del 50% no contenia niveles
adecuados de cloro, debido a que mas del 60% de la poblacién no aplica ningun tratamiento al

agua para beber.*

Ante la situacién planteada, es evidente que el agua en las redes de distribucién de agua
potable de distintos lugares de Guatemala se encuentra contaminada con bacterias coliformes y
E. coli, sobrepasando los pardmetros aceptables para el consumo humano establecidas por
COGUANOR NTG 29001. Por lo tanto se debe implementar medidas correctivas en
mantenimiento a los sistemas de distribucion de agua de los municipios, recomendandose el

proceso de cloracién por ser el método mas efectivo, econémico y seguro.**
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En comparacion de la prevalencia que existe en Colombia, detallada en un estudio
realizado sobre la calidad microbioldgica del agua para consumo y del agua residual en una
poblacién de Bogotd, el cual presentd que en 14 de las 36 casas seleccionadas y en las 15 de
redes de alcantarillado a cielo abierto se encontré contaminacién de origen fecal.’* Resulta
oportuno mencionar que para la deteccion bacteriana del agua en Colombia se utilizé el método
de filtracion por membrana, el mismo utilizado en la presente investigacion, el cual al ser un
método estandar y altamente reproducible puede usarse para analizar volimenes de muestras

relativamente grandes, permitiendo obtener resultados en un tiempo menor de 24 horas.

En los marcos de las observaciones anteriores, es evidente la inseguridad sanitaria que
presentan los recursos hidricos del pais demostrada por la presencia de coliformes totales y E.
coli, atribuible a la falta de mantenimiento de las redes de distribucion que abastecen a las
comunidades; por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de desinfeccion que permita
mejora la potabilidad del agua que consume la poblaciéon guatemalteca para garantizar la salud.
Con el fin de ayudar a las autoridades locales la OMS con un grupo de expertos redact6 un folleto
titulado “agua y salud” en donde se menciona que las autoridades locales son responsables de
cumplir los reglamentos sanitarios, monitorear los procesos de tratamiento de agua potable,
monitoreo de la situacion ® Y recomienda que la limpieza de los tanques de distribucion se debe
hacer como minimo cada seis meses, utilizando cloro para desinfectar y herramientas exclusivas

para la limpieza de los mismos.*®

Como fortalezas que aporta la presente investigacién, se da a conocer la situacién
microbiolégica del agua con base a las muestras recolectadas en los municipios de
Chimaltenango, los cuales debido a la técnica de recoleccién y método de deteccion bacteriana
son facilmente reproducibles, permitiendo realizar una vigilancia sanitaria del agua que abastece
a la poblacién, de manera que se puedan prevenir enfermedades relacionadas con este recurso.
En contraposicion, entre las debilidades encontradas, se menciona que el estudio fue descriptivo,
no siendo posible el establecer la relacion de los agentes contaminantes con la incidencia de
enfermedades gastrointestinales ademas por recursos econémicos no realiz6 el analisis en todo
el departamento, sin embargo se considera esta investigacidén como punto de inicio para futuros

estudios y planes de accién para beneficio de la poblacién.
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7.  CONCLUSIONES

1. La calidad microbiolégica de la red de distribucion de agua potable de los
municipios del departamento de Chimaltenango, no se considera sanitariamente segura para
el consumo humano, ya que el 76.74% del total de muestras analizadas no cumplen con los
parametros establecidos por COGUANOR NTG 29 001.

2. Santa Cruz Balanya y Patzun fueron los municipios con mayor proporcion de
hidrantes publicos catalogados con agua no potable, al identificarse coliformes totales y E.

coli en todas las muestras.

3. La contaminacion de los hidrantes publicos de Chimaltenango por coliformes

totales corresponde al 76.74%.

4. La contaminacién de los hidrantes publicos de Chimaltenango por E. coli

corresponde al 53.49%.

5. EI 83.33% de los hidrantes publicos de Parramos abastecen de agua potable a la

poblacion del mismo.
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8. RECOMENDACIONES

A las municipalidades de Santa Cruz Balanya, Parramos, El Tejar, Patzicia, Patzin, Zaragoza,
San Andrés Itzapa:

Establecer un plan de accién para mejorar la calidad microbiol6gica los hidrantes publicos
gue actualmente distribuyen agua no potable en los municipios y ofrecer a la poblacién un

recurso hidrico sanitariamente seguro.

A encargados de agua y saneamiento ambiental de areas de salud Santa Cruz Balanya,
Parramos, El Tejar, Patzicia, Patzin, Zaragoza, San Andrés Itzapa:

Mejorar la estructura de los hidrantes publicos para que se encuentren en Optimas
condiciones, y evitar que el agua se contamine durante el transporte y distribucion a los

consumidores.

Establecer un programa de divulgacion sobre desinfeccién y tratamiento del agua para
informar a la poblacion la importancia sanitaria que conllevan las enfermedades

gastrointestinales y como prevenirlas.

Verificar el cumplimiento del control de calidad del agua con la frecuencia establecida en

cada localidad segun manuales de vigilancia sanitaria.

A la Coordinacién de Trabajos de Graduacion -COTRAG- y futuros investigadores

Dar seguimiento a los resultados obtenidos y determinar cudles son los factores
contaminantes en las fuentes hidricas de Chimaltenango y su relacion con la incidencia

de enfermedades transmitidas por agua contaminada.

Realizar un analisis fisicoquimico del agua que permita contar con informacion de todas
las variables que determinan la calidad del agua y potabilidad (fisico, quimico y
microbioldgico), para que no represente un riesgo para la salud del consumidor y

establecer si cumple con lo requerido por COGUANOR.
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A la poblacién de Santa Cruz Balanya, Parramos, El Tejar, Patzicia, Patzin, Zaragoza, San
Andrés ltzapa

e Informarse sobre las técnicas de purificacion de agua recomendadas, y evitar la

contaminacién por agentes patdégenos durante el transporte y almacenamiento mediante

la implementacion de técnicas de manipulacion adecuadas.
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9. APORTES

El presente estudio aporta informacién que permite conocer la calidad microbiolégica del
agua potable de Chimaltenango durante el mes de mayo a junio del afio 2018; por medio del
andlisis de muestras recolectadas que se obtuvieron de los hidrantes publicos de los municipios
incluidos en este estudio; permitira tener una base y un conocimiento actual para mejorar la
vigilancia epidemiolégica y el control de la calidad de agua potable del departamento de
Chimaltenango, mejorar la prevencion de la polucion del agua y el control de enfermedades

hidricas.

Se divulgan los resultados por medio de informes escritos enviados via electronica a cada
municipalidad pertinente, con la finalidad de poner a disposicion informacién certera y confiable
gue pueda utilizarse como base para el mejoramiento en el tratamiento del agua potable. Asi
mismo se envid un ejemplar del estudio al Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social del area

de Chimaltenango para generar acciones en pro de la poblacion de Chimaltenango.

La presente investigacion podra promover nuevas investigaciones, para profundizar el
analisis de la red de distribucion de agua potable de Chimaltenango. Por lo que la metodologia
utilizada en esta investigacion puede genera hipétesis para el mapeo de comunidades que
puedan llegar a participar en el estudio. Ademas, este estudio puede extenderse a otros

municipios de Guatemala para extender la vigilancia epidemioldgica del pais.
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11. ANEXOS

Anexo 1
Gréfica 1.1
Poblacion de Chimaltenango
648,615
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Fuente: INE. Estimacion y proyeccion de poblacion, con base en los censos nacionales XI de
poblacion y VI de habitacion 2002, Guatemala, diciembre 2014.

Gréfica 1.2

Pirdmide poblacional, cifras en miles 2013
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Fuente: INE. Estimacion y proteccion de poblacion, con base en los censos nacionales Xl de
poblacién y VI de habitacién 2002, Guatemala, diciembre 2014.
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Gréfica 1.3

Distribucion porcentual de la poblacion por sexo, areay

etnicidad 2013
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Sexo Area* Etnicidad*
Hombre Mujer Urbana Rural Indigena  No indigena

Fuente: INE. Estimacion y proteccién de poblacion, con base en los censos nacionales Xl de
poblacién y VI de habitacién 2002, Guatemala,diciembre 2014.
* Con base en la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida ENCOVI 2011

Gréfica 1.4

indice de analfabetismo Serie Histérica 2009-2013
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Fuente: Comité Nacional de Alfabetizacion
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Pobreza extrema

Pobreza total

Gréfica 1.5

Porcentaje de pobrezay pobreza extrema 2006 y 2011
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Fuente: INE. Encuesta Nacional de Condiciones de Vida ENCOVI 2011
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Anexo 2

Croquis casco urbano de El Tejar

2 2

g2 % N

g 28|38

2 o = =

= R |E|E[if
NN

CROQUIS EL TEJAR

Colaging reilters vier s Ndiar

NaGon ! T o

@V Wy BEPSTEGON Con
A

£
3
H
8

v Quleda 06 (eos |
Y Tha (Qes D& pikiect. |

ense

¥
|

Up Dbpsreaon foe ]
Bi\ce P& MRUMEmy, -2

o

72




Croquis casco urbano de Santa Cruz Balanya

CROQUS DEL MUNICIPIO DE SANTA CRLZ BALANYA
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Croquis casco urbano de San Andrés Itzapa
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Croquis casco urbano de Patzicia
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Croquis casco urbano de Patzun.
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Croquis casco urbano de Zaragoza
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Croquis casco urbano de Parramos
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Anexo 3

Identificacion de la muestray horario de
abastecimiento de agua
Municipio | Hidrante No. de Horar-lo -de Municipio | Hidrante No. de Horar.io .de
muestra | abastecimiento muestra | abastecimiento
1 1 10:00 — 15:00 1 32 8:00 — 13:00
Zaragoza 2 2 10:00 — 13:00 2 33 8:00 — 13:00
3 3 9:00 — 14:00 ] 3 34 9:00 — 13:00
4 4 5:00 — 12:00 Patztin ) 35 | 10:00— 14:00
1 5 9:00 - 12:00 5 36 10:00 - 13:00
2 6 9:00 - 13:00 6 37 9:00 — 14:00
3 7 11:00 — 14:00 1 38 8:00 — 13:00
Santa Cruz 4 8 11:00 —14:00 2 39 9:00 — 13:00
Balanya ' '
5 9 10:00 — 13:00 3 40 9:00 — 13:00
6 10 | 10:00—13:00 Patzicia 4 a1 8:00 — 14:00
7 11 10:00 — 14:00 5 42 9:00 — 13:00
El Tejar 1 12 11:00 - 13:00 6 43 9:00 — 15:00
2 13 11:00 — 15:00
1 14 12:00 - 17:00
2 15 10:00 — 13:00
3 16 11:00 - 15:00
Parramos 4 17 12:00 — 15:00
5 18 10:00 — 14:00
6 19 11:00 — 15:00
1 20 9:00 — 12:00
2 21 9:00 — 14:00
3 22 8:00 — 14:00
4 23 10:00 - 16:00
5 24 10:00 - 16:00
San Andrés 6 25 9:00 — 14:00
Itzapa 7 26 11:00 - 15:00
8 27 10:00 — 13:00
9 28 11:00 - 13:00
10 29 11:00 - 13:00
11 30 10:00 — 14:00
12 31 10:00 — 14:00
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Anexo 4

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

“CALIDAD MICROBIOLOGICADE LARED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN
CHIMALTENANGO, GUATEMALA”

: e
CIENCIAS MEDICAS

El presente instrumento tiene la finalidad de contraponer la parte tedrica del trabajo de
graduacion titulado “Calidad microbiologica de la red de distribucion de agua potable, en
Chimaltenango, Guatemala”, con la parte practica de la misma.

SECCION |

DATOS GENERALES DE LA COMUNIDAD

1. Fecha de toma de la muestra

El Tejar San Andrés ltzapa
L Parramos Santa Cruz Balanya
2. Municipio —
Patzicia Zaragoza
Patzin
3. NUmero de hidrante

SECCION li

CARACTERISTICAS DE LATOMA DE LAMUESTRA

4. Fecha de recolecciéon de la muestra Dia Mes Afo

5. Hora de recoleccion de la muestra

6. Tipo de sistema Abierto Cerrado

7. Muestra recolectada por investigador

8. Fecha de procesamiento de la muestra

SECCION Il

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

9. Coliformes totales en 100 ml de agua Si No
10. Escherichia Coli en 100 ml de agua Si No
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