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I. RESUMEN

La importancia de la investigacion consistio en analizar la calidad del agua que se
distribuye a un sector de la poblacion en el municipio de Palin. El agua es contaminada de
diferentes maneras, por lo que agentes etiologicos llegan a las comunidades donde es
utilizada para consumo humano y otras actividades. Esta situacion tiene como
consecuencia, provocar enfermedades diarreicas, lo cual constituye uno de los problemas
de la salud, que mas afecta a la poblacion, en especial a la infantil, sobrecargando los
servicios de salud. Fue importante también en esta investigacion, determinar si las
fuentes de agua, donde se tomaron muestras de los nacimientos: El Amatillo, El Barretal y
Palinche; Tanque 1 (Victorias);, Tanque 2 (San Martin); y red de distribucion, cumplen con
la norma COGUANOR NGO 29001. .

El objetivo de la investigacion, fue determinar la calidad del égua para consumo humano
del municipio de Palin, Escuintla, desde el punto de vista fisico, quimico y bacteriologico.
La metodologia utilizada en el estudio, consistio en establecer un cronograma de
actividades para la recoleccion de muestras de agua, en las tres fuentes de abastecimiento
existentes en la poblacion de Palin, tanques y red de distribucion. El muestreo tuvo un
periodo de duracion de 6 meses, de abril a septiembre y se obtuvieron 10 muestras por cada
punto muestreado; posteriormente fueron trasladadas dichas muestras al laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria (ERIS) del Centro de investigaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos, donde fueron analizados los parametros
fisicos: (olor, color, conductividad eléctrica, turbiedad, potencial de hidrégeno, pH ),
quimicos: (alcalinidad, dureza, calcio, cloruros, fosfatos, fluoruros, hierro, sulfatos,
nitratos, magnesio); bacteriologico: (prueba presuntiva, prueba confirmativa), de acuerdo a
los parametros recomendados por la Asociacion Americana del trabajo del agua ~AWWA-,
los cuales son aceptados en Guatemala.

Resultados: los datos obtenidos, fueron comparados con los limites maximos permisibles
de la Norma COGUANOR NGO 29001, en donde se encontr6 que las muestras
analizadas, del agua, que es distribuida por la municipalidad de Palin, no es
bacteriologicamente potable, por lo que este liquido vital presenta un riesgo para la salud

del consumidor, y de acuerdo a los registros de la Direccion de Area de Salud de Palin, en




el afio 2001 reportaron que el 85% de los nifios tratados presentaron, enfermedades
diarreicas.

Conclusiones: El agua distribuida en el municipio de Palin cumple con los parametros
fisicos, quimicos establecidos en la Norma COGUANOR 29001. El agua que consume el
sector estudiado en el municipio de Palin tiene presencia del grupo coniforme fecal y total
la cual no es apta para el consumo humano y pone en riesgo la salud de los habitantes. Las

enfermedades diarreicas son mas frecuentes en la época de invierno
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II. INTRODUCCION

La necesidad de analizar la calidad del agua que se distribuye a una poblacion
determinada, ha aumentado debido a la creciente intervencion del hombre en la
contaminacion por diferentes maneras de los cuerpos de aguas naturales o artificiales, por
lo que estos agentes etiologicos llegan a las comunidades donde es utilizada el agua para
consumo humano y otras actividades. Esta situacion tiene como consecuencia, provocar
enfermedades diarreicas lo cual constituye uno de los problemas de salud que mas afecta a

la poblacion en especial a la infantil, sobrecargando los servicios de salud.

Es importante hacer notar que en este rapido y desorganizado crecimiento de las
ciudades, no se han producido medios adecuados para la aplicacion de procesos de
tratamiento para que disminuya la contaminacion de los cuerpos de agua, como resultado el
agua contaminada ya no puede ser usada para consumo humano, porque no cumple con la
norma COGUANOR NGO 29001.

El presente trabajo de investigacion consistié en analizar el agua que distribuye la
municipalidad de Palin para consumo humano; se analizaron los nacimientos denominados
El Amatillo, El Barretal, Palinche los tanques de distribucion, y la red domiciliar del
municipio de Palin, ya que este municipio no cuenta con una planta de tratamiento de
agua, por lo que el agua llega contaminada a los consumidores finales (especialmente a los

niiios).

El muestreo y analisis de las fuentes de agua se llevaron a cabo tomando muestras
cada 15 dias durante la época de verano e invierno (abril a septiembre), en los nacimientos,
tanques y red domiciliar. Los analisis y examenes se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos.

Las normas que se utilizaron para calificar la calidad del agua son: agua potable ( Norma

COGUANOR NGO 29001) y Normas para el agua Potable de O.M.S_, Ginebra, 1964 (25,
26).




Los métodos que se utilizaron en los andlisis fisicoquimicos y examenes
bacteriologicos del agua son descritos en el manual Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, recomendados por las asociaciones APHA-AWWA-WPCF. (3)

Como complemento se revisaron y analizaron los informes estadisticos de

enfermedades gastrointestinales de la época de verano e invierno originada por el agua de

Palin, esta informacion se recopilo de la Direccion de Area Del Ministerio de Salud Publica

y Asistencia Social, dorde se pudo observar que el 85% de los nifios fueron afectados con

enfermedades diarreicas.

El objetivo general es: determinar la calidad fisica, quimica y bacteriologica del
agua que se distribuye por el sistema de abastecimiento de la municipalidad de Palin, con el
proposito de verificar si la misma es apta, para consumo humano. Es importante realizar
este estudio como una ayuda preliminar y que sirva como base a las autoridades
competentes, para realizar posteriores evaluaciones con el fin de llevar un programa de

control y mejoras al sistema a corto plazo.
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III. ANTECEDENTES

A. Generalidades del agna

El agua es una combinacion de hidrogeno y oxigeno (H ; O) es un liquido insipido,
incoloro e inodoro, que en su composicion pura es dificil de obtener debido a que casi
cualquier sustancia es soluble en ella. Es una mezcla de diferentes moléculas debido a la
existencia de los diferentes is6topos del hidrogeno y oxigeno, esta complicacion, unida a su

polaridad hace que todas sus constantes fisicas sean anormales. (8)

Se sabe que el agua se presenta corrientemente, en las condiciones naturales
ambientales, en uno de los tres estados: gaseoso, liquido o sélido y su importancia fisico
quimica es tal, que las temperaturas de transformacion de un estado en otro han sido
tomadas como puntos fijos. Es, por lo tanto, un liquido con grandes anomalias, las mas

importantes son:

o El valor maximo de su densidad la presenta el agua liquida a la temperatura
de +3.98 °C.

e Como consecuencia de la anterior, el agua sufre una expansion al
solidificarse.

e Tiene una tension superficial muy elevada.

e Calor especifico alto.

e Un gran calor latente de fusion.

e Conductividad térmica elevada.

e Fuerte poder ionizante y constante dieléctrica elevada

e Gran poder disolvente

e Propiedades de combinacion

e Propiedades oxidantes. (8)




B. Usos
El agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres vivientes sobre la tierra,
siendo un elemento vital en la base de la vida. Ejerce una gran influencia en el desarrollo

del ser humano. Atendiendo a su uso se clasifica de la manera siguiente:

Doméstico: bebidas, usos domésticos.

e Comercial: higiene, vias de comunicacion, entre Otros.

o Industrial: fuente de energia, incorporada a procesos de manufactura,
como elemento auxiliar de fabricacion, como refrigerante o
transportador de calor, agua para fines generales.

e Agricola:  riegos, lavado de terrenos, entre otros.

¢ Publico: control de incendios, higiene de las poblaciones, entre

otros.(8)

Para la mayoria de estos usos, es primordial controlar la calidad de la misma, ya que
ligeras variaciones en el contenido de alguna de las sustancias presentes pueden variar
sensiblemente su calidad y hasta la puede convertir en inservible y, a veces, es altamente

peligrosa para la salud. (8)

C. Impurezas

Conforme la lluvia cae puede absorber oxigeno, CO », nitrégeno, polvo y otras
impurezas contenidas en el aire y también disolver sustancias minerales de la tierra. Esta
contaminacion puede acrecentarse ademas con acidos procedentes de la descomposicion de

materias organicas, residuos industriales y aguas sépticas descargadas en lagos y rios. (25)

Las sustancias contenidas por el agua se clasifican en disueltas y en suspension. En
el grupo de las sustancias disueltas se incluyen los bicarbonatos calcico, magnésico y
sodico, sulfatos calcico, magnésico y sodico, nitratos calcico y magnésico, cloruros calcico,
magnésico y sodico, oxido de hierro, silice, residuos industriales y gases tales, como
oxigeno y bioxido de carbono. El grupo de las materias en suspension comprende: lodo,

arena, materia vegetal y residuos industriales. (25)




Las impurezas bioldgicamente activas se pueden clasificar como bacterias, virus,

algas y protozoarios. (26)

D. Agua para consumo humano

El agua libre de microorganismos patdgenos y sustancias quimicas perjudiciales
para la salud se denomina potable, y la contaminada con desperdicios domésticos o
industriales agua no potable o contaminada. (14)
Las fuentes subterraneas abastecen la mayoria de las casas rurales. Es por esto importante
que la fuente de agua subterranea este lejos de las posibles fuentes de contaminacion como

fosos, letrinas, fosas sépticas y patios de granjas o corrales. (14)

El agua que se designa para consumo humano debe de estar bien investigada y de
ser necesario algun tratamiento debera de aplicarse antes de su distribucion.  Estos
tratamientos pueden ser de varios tipos y se determinan segun los resultados de las pruebas

bacteriologicas, fisicas y quimicas que se le aplican al agua.

Todo sistema de agua potable debe de llevar regularmente una investigacion sanitaria,

que consiste en:

a) Inspeccion de la fuente sin tratar y las condiciones que influyen en su calidad.
b) Inspeccion de las operaciones de la planta purificadora o la construccion del pozo.

c) Inspeccion del mecanismo para la distribucion del liquido a los consumidores.

Las investigaciones revelan si el agua se estd produciendo en las condiciones
estipuladas.  Estas condiciones varian, dependiendo del lugar donde se encuentra el
sistema. La potabilidad del agua solo se puede determinar por medio de las pruebas fisicas,

quimicas y bacteriologicas de la misma. (25)




E. Analisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos

El anélisis fisico y quimico indica si el agua esta contaminada y proporciona
también otras informaciones utiles pero no es lo suficientemente preciso para detectar
pequefios grados de contaminacidn con aguas negras. Por otro lado, las pruebas
bacterioldgicas se han disefiado de manera que sean muy sensibles y especificas para

revelar cualquier contaminacion. (26)

1. Analisis fisico
Los sentidos organolépticos ayudan a analizar el agua relacionando parametros que
pueden ser medidos de esta forma y comparandolos con estandares que se disponen en los

laboratorios. (17)

2. Analisis quimico
Por medio de este analisis se determina el contenido de sales minerales y materia
orgénica, para compararlo contra los estandares y poder determinar su calidad, usos y

cualquier proceso a que deba ser sometida. (17)

3. Examen bacteriolégico
Las pruebas bacteriologicas se han diseftado de manera que sean muy sensibles y
especificas para revelar cualquier contaminacion, el objetivo de estos analisis rutinarios es
para determinar la existencia de contaminacion de origen fecal o presencia de los gérmenes

del grupo coliforme. (29)

F. Norma COGUANOR NGO 29001

Actualmente se conocen los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos
mediante los cuales se determina la calidad del agua, estos a su vez, tienen asociados
valores cualitativos y cuantitativos, que deben estar comprendidos entre los limites que el
estudio y la experiencia ha encontrado necesario o tolerable para el consumo humano, los

cuales en su mayor parte han sido fijados por normas. (28)




En nuestro pais han sido escritas todas estas normas y son publicadas por la
Comision Guatemalteca de Normas -COGUANOR-, y las denomina Norma COGUANOR

NGO 29001 y son especificaciones para agua de consumo humano. (ver anexo No.2)

G. Limite maximo aceptable
Es el limite arriba del cual el valor de cualquier caracteristica de calidad del agua
indica que el agua pasa a ser rechazable para el consumidor, pero no implica dafios a la

salud del mismo (17)

H. Limite maximo permisible
Es el limite arriba del cual el valor de cualquier caracteristica de calidad del agua

indica que el agua no es adecuada para el consumo humano. (17)

I. Parimetros a analizar
1. Fisicos

a) Temperatura - Es el parametro que indica la transferencia de calor en un cuerpo
de agua. Esta propiedad influye notablemente en las caracteristicas fisicas y
quimicas. Es por esta causa que es importante su determinacion en cualquier
intento de evaluar la calidad del agua. La temperatura maxima aceptable es de 30
°C, y la temperatura maxima permisible es de 34 °C. La temperatura es un factor en
la proliferacion de ciertas algas, en el grado de saturacion del oxigeno disuelto y en
la concentracion de bioxido de carbono (CO ;). (10)

El agua fresca es generalmente mas agradable que el agua caliente. Las elevadas
temperaturas favorecen la proliferacion de microorganismos y pueden agravar los

problemas de sabor, olor, color y corrosion.




10

b) Olor - Los olores del agua son debidos a pequefias concentraciones de
compuestos volatiles organicos, aunque también producen olores algunos
inorganicos como el hidrogeno sulfurado. Generalmente las causas de olores en el
agua se deben a:
e Cuando se descompone la materia organica proveniente de escurrimientos
superficiales.
e Otros olores de las aguas superficiales son producidos por desechos
industriales.
e También hay olores que son aromaticos, otros aromaticos y dulzones,
florales, olor a pescado y ain otros sugieren a chiqueros. Otros olores se
producen por adicion del cloro al agua, algunos olores se intensifican con el

cloro. (17)

Por otro lado, el cloro destruye frecuentemente las substancias que producen
olor, especialmente cuando estan en gran exceso. Por lo general el olor se
determina en el agua cruda y tratada, aunque deben examinarse algunas muestras de
los sistemas de distribucion. '

El olor es una medida de la aceptacion por el consumidor de un
abastecimiento, y el agua que se entregue debe tener una intensidad de (2) dos
unidades 0 menos, generalmente se informa como umbral de olor, por fa norma
COGUANOR ¢! limite maximo aceptable y ¢l limite maximo permisible es no
rechazable. (17)

El sabor y el olor proceden de fuentes o procesos naturales y biologicos (por
ejemplo, la presencia de microorganismos acuaticos), de la contaminacion por
sustancias quimicas o de la formacion en el agua de productos secundarios del
tratamiento (por ejemplo, de la cloracion). El sabor y el olor pueden aparecer
también durante el almacenamiento y la distribucion.

El sabor y el olor del agua de bebida pueden indicar que ha tenido lugar
algin tipo de contaminacidén o averia durante el tratamiento o la distribuciéon. Se

deben investigar sus causas y ha de consultarse a las autoridades sanitarias
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competentes, en particular si se producen cambios repentinos o importantes. Un
sabor o un olor extraiio puede ser un indicio de la presencia de sustancias
potencialmente peligrosas.

El sabor y el olor del agua potable no deben resultar desagradables para los
consumidores. No obstante, los niveles y los tipos de sabor y olor que se consideran
aceptables son sumamente variables.

No se propone para el sabor y el olor un valor guia basado en criterios sanitarios.

c) Turbiedad - La turbiedad de las aguas se debe a la presencia de sélidos
suspendidos, tales como arcilla, limo, materia organica finamente dividida, algas y
otros organismos microscopicos. Se debe entender claramente que la turbiedad es
una expresion de la propiedad optica de una muestra, que hace que los rayos
luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan en linea recta a
través de ella. No son practicos los intentos para relacionar la turbiedad con la
concentracion, en peso, de los solidos en suspension, pues el tamafio, forma el
indice de refraccion de las particulas son, 6pticamente, de mayor importancia que la

concentracion y peso especifico de las materias suspendidas. (17)

El método normal para la determinacion de la turbiedad es el método de
bujia de Jackson; sin embargo, las suspensiones normalizadas por este método se
pueden usar, con o sin dilucion, en otros instrumentos. Por desgracia, los resultados
obtenidos con otros aparatos no siempre concuerdan con los obtenidos con el
turbidimetro de bujia, y por diferencias fundamentales en los sistemas Opticos,
tampoco concuerdan, con suficiente aproximacion, con las obtenidas en diversos
tipos de instrumentos, aunque cada uno de ellos se haya precalibrado con el
turbidimetro de Jackson. El limite maximo aceptable es 5 UTN y el limite maximo

permisible es 25 UTN. (17)

La causa de la turbiedad del agua de bebida es la presencia de particulas,
que puede deberse a que el tratamiento ha sido insuficiente o que el sedimento ha

vuelto a quedar en suspension en el sistema de distribucion. En el caso de algunas
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aguas subterraneas, puede deberse también a la presencia de particulas de materia
inorganica.

Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos
de la desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias. Por lo tanto, cuando el
agua ha de desinfectarse, 1a turbiedad debe ser baja para que la desinfeccion resulte
eficaz. Los efectos de la turbiedad en la eficiencia de la desinfeccion se examinan
con mas detalle.

Generalmente, la apariencia del agua con turbiedad inferior a 5 unidades
nefelométricas es aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar segin
las circunstancias locales. No obstante, se recomienda que la turbiedad se mantenga
lo mas baja posible. Debido a sus efectos microbiologicos. No se ha propuesto para

ella un valor guia basado en criterios sanitarios.

d) Cenductividad - La conductividad de una corriente eléctrica en agua puede
explicarse por medio de la teoria de la disociacion electrolitica. Esta teoria
establece que cuando se disuelve en el agua un acido, base o una sal, una porcion
considerable de la misma se disocia espontaneamente en iones positivos y

negativos.

El limite maximo aceptable es de 50 y el limite maximo permisible es de
1500 umhos/cm. La conductividad es una medida de la capacidad de un agua para
transmitir la corriente eléctrica y esta propiedad esta relacionada con la

concentracion total de substancia ionizadas. (17)

e) Solidos en suspension - En casos donde la turbiedad medida se considera
adecuada para obtener la informacion necesaria, los solidos suspendidos pueden ser

determinados por filtracion a través del crisol Gooch en la manera usual.

Este método se basa en pasar un volumen conocido de liquido por un filtro.

Por lo general, el filtro se elige de modo que el diametro minimo de los solidos
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suspendidos sea aproximadamente una micra (um), La fraccion de solidos
suspendidos incluye los solidos sedimentables.
El limite maximo aceptable es 100 y el limite maximo permisible es de 220

2350 mg/l. (17)

f) Potencial Hidréogeno (pH) - El pH es el logaritmo de la reciproca de la
concentracion dei Ion hidrogeno, o mas precisamente, de la actividad del Ion
hidrogeno, en moles pon litro. El pH interviene en el calculo de carbonato,
bicarbonato y bidoxido de carbono, lo mismo que en el calculo del indice de
corrosion o estabilidad, y en el control de los procesos de tratamiento de agua. La
escala practica del pH comprende del 0, muy acido, al 14 muy alcalino, con el valor
medio de pH 7 que corresponde a la neutralidad exacta, a 25 °C. Mientras que los
términos alcalinidad y acidez indican la reserva total o capacidad amortiguadora de
una muestra, el valor del pH representa la actividad instantanea del Ion hidrogeno.
El limite maximo aceptable va de 7 a 8.5 y el limite maximo permisible va de 6.5 a
9.2 unidades. (17)

Aunque el pH no ejerce por lo general un efecto directo en los
consumidores, es uno de los principales parametros operativos de la calidad del
agua, a la que se debe prestar gran atencion en todas las fases del tratamiento, a fin
de que el agua se clarifique y desinfecte satisfactoriamente. Para que la desinfeccion
con cloro sea eficaz, es preferible que el pH sea inferior a 8. Por otra parte, se debe
controlar el pH del agua que llega al sistema de distribucion, a fin de reducir al
minimo la corrosién de las tuberias maestras y domésticas. Si esto no se consigue,
el agua de la bebida puede quedar contaminada, con los consiguientes efectos
negativos en su sabor, su olor y su apariencia.

El pH o6ptimo varia segiin la composicion del agua y el tipo de materiales de
construccion utilizados en el sistema de distribucion, pero con frecuencia se sitia
entre 6.5 y 9.5. Los valores extremos del pH pueden ser resultado de vertimientos
accidentales, de interrupciones del proceso de tratamiento o del curado insuficiente

del revestimiento de mortero de cemento utilizado en las tuberias.
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g). Color - Generalmente cuando se habla de calidad del agua suele asociarsele tres
propiedades inherentes a ella, sabor, olor y color, al considerarse la primera de ellas
se observa que en el agua para consumo humano tiene aceptacion la transparencia,
la carencia de color (incolora), pero en diversos abastecimientos el agua se
encuentra coloreada y tiene el problema de que no es aceptada y es rechazada por el
usuario, hasta que no se le trata removiendo dicha coloracion.

Existe un color natural en el agua como producto de las particulas coloidales
cuajadas negativamente, también del contacto de desechos organicos tales como
hojas, principalmente de coniferas y materia en diferentes estados de
descomposicion, asi como extractos vegetales de gran variedad, y algunas
substancias minerales disueltas, tales como sales de hierro y manganeso que se
encuentran en aguas superficiales y subterraneas.

El origen de la presencia de color en el agua podria deberse a materia suspendida,
denominada color aparente, una vez eliminado dicho color el resultante se conoce

como color verdadero, stendo este Gitimo el de interés para su determinacion.(17)

Para la determinacion del color se ha adoptado una medida estandar, la cual
es usada directa o indirectamente en la medida del color verdadero, asi, en
ocasiones es necesario remover la materia suspendida para la cual se selecciona
cuidadosamente un sistema apropiado como la centrifugacion. No siempre puede
efectuarse una filtracion comun, debido a la marcada accion de colorante que se

lleva a cabo.(17)

Los limites que se recomiendan en las aguas para consumo humano son las
siguientes: Limite maximo aceptable 5 unidades, limite maximo permisible es de 50
unidades. (17)

El color del agua potable se debe por lo general a la presencia de materias
organicas coloreadas (sobre todo acidos humicos y fiilvicos) relacionadas con el
humus del suelo. Influye considerablemente en €l la presencia de hierro y otros

metales, ya sea en forma de impureza de origen natural o como productos de la
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corrosion. El color también puede ser consecuencia de la contaminacion de la fuente
del agua por efluentes industriales y constituir el primer indicio de una situacion
peligrosa. Conviene investigar a qué se debe el color del agua, en particular si se

produce una alteracion importante.

Los colores superiores a 15 UCV (unidades de color verdadero) pueden ser
determinados en un vado de agua por la mayor parte de la gente. Los inferiores a 15
UCV son por lo general aceptables para los consumidores, pero esto puede variar
segun las circunstancias locales. No se propone para el color del agua potable un

valor guia basado en criterios sanitarios.

2. Quimicos
a) Dureza - Originalmente, el concepto de la dureza de un agua era un indice de la
capacidad del agua para precipitar el jabon. El jabon se precipita, principalmente,
por los iones de calcio y magnesio que, comiinmente, se presentan en las aguas,
pero igualmente se puede precipitar por los iones de otros metales polivalentes,
como hierro, aluminio, manganeso, estroncio y cinc y también por los iones de

hidrégeno.

Con excepcion de los dos primeros, los restantes se encuentran presentes en
concentraciones insignificantes en las aguas, se define la dureza como una
caracteristica del agua que representa la concentracion total de los iones de calcio y
magnesio, expresados bajo la forma de carbonato de calcio; sin embargo, si se
encuentran presentes en cantidades de significacion, se deben incluir también los

otros iones metalicos productores de dureza.

Cuando la dureza es numéricamente mayor que la suma de la alcalinidad de
carbonato y de la alcalinidad de bicarbonato, la cantidad de dureza que es
equivalente a la alcalinidad total se denomina dureza de carbonato y la cantidad de
dureza en exceso de la anterior recibe el nombre de dureza de no carbonato.

Cuando la dureza es numéricamente igual o menor que la suma de la alcalinidad de
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carbonatos y bicarbonatos, toda la dureza es dureza de carbonato y no se tiene

dureza de no carbonato.

Expresion de los resultados: cuando se reporte la dureza, el analizador debe
indicar los iones determinados o el método que se haya aplicado, por ejemplo,
dureza (Ca, Mg), dureza (Ca, Mg, Sr, Fe, Al), dureza EDTA.

El limite maximo aceptable es 100 y limite maximo permisible es de 500 mg/l. (26).

Segun el pH y la alcalinidad, la dureza superior a 200 mg/litro puede dar
lugar a incrustaciones, en particular en el sistema de calefaccion. Las aguas blandas,
con una dureza inferior a unos 100 mg/litro, tienen una baja capacidad de
amortiguacion y pueden resultar mas corrosivas para las tuberias.

Aungque en varios estudios epidemiologicos ecologicos y analiticos se ha observado
que existe una relacion inversa estadisticamente significativa entre la dureza del
agua potable y las enfermedades cardiovasculares, la informacién de que se dispone
no es suficiente para ltegar a la conclusion de que la relacion es de caracter causal.
Algunos datos parecen indicar que las aguas muy blandas tienen efectos negativos
en el equilibrio mineral, pero no se cuenta con estudios detallados, que permitan

realizar una evaluacion.

No se propone para la dureza un valor guia basado en criterios sanitarios. No
obstante, el grado de dureza del agua puede influir en las aceptaciones de ésta por el

consumidor, debido a sus efectos sobre el sabor y la aparicion de incrustaciones.

b) Alcalinidad - La alcalinidad indica la capacidad que posee el agua de neutralizar
los acidos y es una medida de los constituyentes alcalinos del agua expresados
como bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos; siendo la alcalinidad total la suma de

estos constituyentes.
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Las alcalinidades inferiores a las recomendadas aumentan las posibilidades
de corrosion, y las superiores a las recomendadas las posibilidades de formacion de
costras.

En las normas consultadas él limite maximo aceptable va de 50 a 100 y el limite

maximo permisible es de 200 mg/l. (5)

¢) Cloruros - El Ion cloruro es uno de los principales aniones de las aguas y de las
aguas negras. En concentraciones excesivas, el cloruro puede impartir al agua un
sabor salino.

El limite maximo aceptable es 200 y el limite maximo permisible es 600 mg/l. (5)

d) Fluoruroes - El aumento en la practica de fluoracion de los abastecimientos de
agua, como una medida de higiene publica, ha dado mayor importancia a la
determinacion exacta de Ion fluoruro en las aguas. Para mantener la efectividad y
seguridad del nrocedimiento de fluoruracion es esencial conservar constante la

concentracion de fluoruro.

Entre los diferentes métodos que se han sugerido para la determinacion del
Ion fluoruro en las aguas, se consideras que, en la actualidad, los métodos
colorimétricos son los mas satisfactorios. Se basan en la reaccion entre el ion
fluoruro y la laca de zirconio-alizarina; el fluoruro reacciona con la laca del
colorante, disociando una porcion de ella en un anidon complejo incoloro (2FF6) y
en el colorante y, al aumentar la concentracion de fluoruro, el color resultante es,
progresivamente, mas claro o de diferente tono, dependiendo del reactivo que se
use.

El limite maximo permisible es 1.700mg/1.(5)

El fluor representa aproximadamente 0.3 g/kg. de la corteza terrestre. Sus
compuestos inorganicos se utilizan en la produccion de aluminio, y la fabricacion y
utilizacion de fertilizantes fosfatados, que contienen hasta un 4% de flaor, liberan

fluoruro. Los niveles de exposicion diaria a este compuesto dependen de la zona
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geografica. Si el pescado y el té forman parte del régimen de alimentacion, la
exposicion alimentaria puede ser especialmente alta. En ciertas zonas, contribuiran
en buenas medidas a la exposicion total otros alimentos, asi como la contaminacion
del aire en interiores. El uso de pasta de dientes fluorada dara lugar a una ingesta

adicional.

La exposicion al fluoruro presente en el agua de bebida depende
considerablemente de circunstancias naturales. En agua no traiada, las
concentraciones son. por lo comun, inferiores a 1.5 mg/litro pero, en las zonas ricas
en minerales que contienen fluor, las aguas subterraneas pueden contener unos 10
mg/litro. Este compuesto se agrega también en ocasiones al agua potable para
prevenir la caries dental.

Tras su ingestion en el agua, los fluoruros solubles se absorben facilmente a través

del tracto gastrointestinal.

En 1987, el CIIC clasifico los fluoruros inorganicos en el grupo 3. Aunque
en un estudio con ratas machos se obtuvieron datos poco claros que pareciau indicar
la existencia de carcinogenicidad, los extensos estudios epidemioldgicos realizados
no han aportado ninguna prueba de que el fluoruro sea carcindgeno para los seres
humanos.

Los datos disponibles no parecen indicar que el valor guia de 1.5 mg/litro
establecido en 1984 deba ser revisado. Las concentraciones superiores a ese valor
llevan consigo un riesgo creciente de fluorosis esquelética. El valor es superior al
recomendado para la fluoracion artificial del abastecimiento de agua. Al establecer
normas nacionales para el fluoruro, es especialmente importante tener en cuenta las
condiciones climaticas, la cantidad de agua consumida y el aporte de fluoruro por
otras fuentes (por ejemplo, los alimentos o el aire). En las zonas con gran presencia
de fluoruros en la naturaleza, se reconoce que puede ser dificil respetar el valor guia

en ciertas circunstancias con la tecnologia de tratamiento disponible




19

¢) Sulfatos - Uno de los aniones mas importantes que se encuentran presentes en las
aguas naturales, es el i0n sulfato. Su importancia radica en la tendencia que tiene a
formar incrustaciones en calderas e intercambiadores de calor en el agua para
abastecimiento publico e industrial. Pueden considerarse a los sulfatos como
indirectamente responsables de dos serios problemas relacionados con el manejo y
tratamiento de aguas residuales: Olor y corrosion de tuberias, resultado de la
reduccion de los sulfatos a sulfuro de hidrogeno en condiciones anaerobias, tal

como se muestra en las reacciones siguientes:

SO, + materia organica condictones anaerobicas ----- S+H;0+CO;

S + ZH? o= HpS

Significado Sanitario: la presencia o exceso de sulfatos en agua para
consumo hvmano, provoca efectos purgativos en las personas que la ingieren. Otro
problema causado por este anion es la corrosion de los drenajes, provocado por el
tiempo de retencion de los desechos domésticos en estos conductos, lo que origina
una elevada concentracion de sulfatos que al ser reducidos y posteriormente
oxidados por accion bacteriana o éacido sulfurico, da lugar a la corrosion en la
corona de concreto de las alcantarillas.

El limite maximo aceptable es de 200 y el limite maximo permisible es de 400 mg/l.
(26)

Los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se
utilizan comercialmente, sobre todo en la industria quimica. Se descargan en el agua
a través de los desechos industriales y de los depositos atmosféricos; no obstante,
las mayores concentraciones se dan por lo comiin, en las aguas subterraneas y
proceden de fuentes naturales. En general, los alimentos son la fuente principal de
exposicion a los sulfatos, aunque, en las zonas con niveles altos, la ingesta
procedente del agua de bebida puede sobrepasar 1a alimentaria. La contribucion del

aire a la ingesta total es insignificante.
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El sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes
concentraciones, se han observado catarsis, deshidratacion e irritacion
gastrointestinal. El sulfato magnésico, también denominado sales de Epsom, se ha

utilizado como purgante durante muchos afios.

No se propone un valor guia basado en criterios sanitarios para ei sulfato. No
obstante, dado los efectos gastrointestinales resultantes de la ingest:on de agua que
lo contiene en elevadas concentraciones, se recomienda que se notifique a las
autoridades sanitarias la existencia de fuentes de agua de bebida que contengan
concentraciones de sulfato superiores a 500 mg/litro. La presencia de sulfato en el
agua potable puede causar también un sabor perceptible y contribuir a la corrosion

de los sistemas de distribucion.

f) Nitratos - El nitrogeno en nitratos se encuentra en pequefias cantidades en aguas
residuales domésticas recientes, sin embargo, raramente se encuentran en afluentes
de plantas de tratamiento, debido a que los nitratos sirven como fuente ae oxigeno
en el agua residual inestable biologicamente. Sin embargo, en las afluentes de las
plantas de tratamiento biologico, debido a que presentan la etapa final de la

oxidacion de los compuestos nitrogenados orgénicos, si estan presentes.

Sanitariamente los nitratos solos son peligrosos para ciertos nifios menores
de un afio. La ingestion del agua con nitratos en concentracion superior a 45 mg/l

puede producir metahemoglobinemia infantil.

En razén de la pequeiia cantidad de agua que suelen consumir los nifios
directamente como tal o indirectamente en la preparacion de sus alimentos, no sera
dificil encontrar para ellos agua de otra procedencia con un contenido bajo de

nitratos.
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La remocion econdmica de nitratos esta aun en vias de experimentacion; por
lo que se hace necesario que las autoridades sanitarias de la zona donde el contenido
de nitratos sobrepase la concentracion limite se mantenga alerta y adviertan a la
poblacion sobre los peligros que supone la utilizacion del agua en los alimentos de
los nifios e indiquen otras fuentes que pueden utilizarse sin peligro.

El limite de concentracion maxima aceptable es 20 y él limite maximo permisible es
de 45 mg/l. (26)

g) Nitritos - Son una etapa intermedia en el ciclo de nitrogeno. Pueden estar en el
agua como resultado de la descomposicion biologica de los materiales proteicos,
cuando esta correlacionada con otros tipos de nitrogeno puede indicar
contaminacion organica.

Sanitariamente indica que existe la presencia de materia organica.

El limite de concentracion maxima permisible es de 0.01 mg/l. (26)

h) Hierro - Se encuentra disuelto en muchas aguas naturales, fundamentalmente en

las aguas subterraneas, ya que las sales solubles son en general las ferrosas.

Principalmente se encuentra disuelto en forma de bicarbonato ferroso Fe (HCO3)?,

El hierro también da origen a microorganismos que presentan acumulaciones de
oxido férrico en las canalizaciones y en los depositos. Es un constituyente normal
del organismo y sus sales no son toxicas en pequefias cantidades. Comunica al agua

un sabor astringente, aunque este sabor no quiere decir que el agua sea impotable.

(8

Los suministros de agua que contienen mas de 0.1 mg/l de hierro son
perjudiciales para casi todos los usos industriales y para muchos de ellos la
tolerancia no debe exceder a 0.1 mg/l. El hierro produce problemas en casi todo tipo
de industria al exceder estas cantidades, por ejemplo en las industrias de cuero les
produce manchas y decoloraciones y causa perdidas en el blanqueo.

El limite maximo aceptable es 0.100 y el limite maximo permisible es 1.00 mg/l. (8)
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El hierro es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre. Se
encuentra en las aguas, corrientes naturales, en concentraciones que varian de 0.5 a
50 mg/litro. También puede estar presente en el agua de bebida debido a la
utilizacion de coagulantes de hierro o a corrosion de las tuberias de acero y hierro
fundido durante el proceso de distribucion.

El hierro es un elemento indispensable de !a nutricion humana. Las necesidades
diarias minimas de este metal dependen de la edad, el sexo, el estado fisiologico y la

biodisponibilidad del hierro y oscilan entre 10 y 50 mg diarios.

Como precaucion contra la acumulacion de un volumen excesivo de hierro
en el organismo, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
establecio en 1983 una ingesta diaria tolerable maxima provisional (IDTMP) de 0.8
mg/kg. de peso corporal, que se aplica al hierro de todas las fuentes con excepcion
de los Oxidos de hierro utilizados como colorantes y los suplementos de hierro
administrados durante el embarazo y la lactancia o por razones clinicas corcretas.
La asignacion del 10% de esta IDTMP al agua potable proporciona un valor de unos
2 mg/litro, que no representan un riesgo para la salud. Por lo general,
concentraciones inferiores afectan ya al sabor y la apariencia del agua.

No se propone un valor guia basado en criterios sanitarios para el hierro presente en

el agua potable.

i) Manganeso - En las aguas potables, el manganeso produce, aun en pequeiias
cantidades, manchas muy tenaces e inconvenientes en los muebles sanitarios, siendo
necesarios medios especiales para su eliminacion, como la precipitacion quimica, la

aeracion, la supercloracion y el uso de materiales especiales de permutacion ionica.

Seleccion del método: se prefiere el método del persulfato para la cuantificacion de
manganeso, en muestras desconocidas, porque se afecta menos por las interferencias
de cloruros y por ser mas rapido en presencia de bajas concentraciones de

manganeso. El método del peryodato es adecuado para muestras que contengan
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mas de 0.01 mg de manganeso y que se encuentren exentas de cloruros y materia
organica.
El limite maximo aceptable es 0.050 y el limite maximo permisible es 0.500 mg/l.

(8)

El manganeso es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre y,
por lo general, se presenta junto con hierro. Las concentraciones de manganeso
disuelto en las aguas subterraneas y superficiales pobres en oxigeno pueden
alcanzar varios miligramos por filtro. En presencia de oxigeno, el manganeso
formara oxidos insolubles que pueden provocar la aparicién de depositos no
deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucion. Las ingesta

diaria de manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos.

El manganeso es un oligoelemento indispensable, del que, segin las
astimaciones, se necesitan diariamente de 30 a 50 «<g/kg. de peso corporal. Su tasa
de absorcion puede variar considerablemente segiin la ingesta efectiva, la forma
quimica y la presencia de otros metales, como el hierro y el cobre, en el régimen de
alimentacion. En los lactantes y los animales jovenes se han detectado tasas de

absorcion muy altas.

Se han observado que el manganeso parece ser neurotOxico para los
mineros, tras una prolongada exposicion a polvo que lo contiene. No hay datos
convincentes que indiquen la aparicion de efectos toxicos en los seres humanos
debido al consumo de manganeso en el agua de bebida, pero solo se dispone de

estudios limitados.

La ingesta de manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales
aparentes. Con una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pese 60 Kg recibira 0.2
mg diarios/kg. de peso corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y

se aplica un factor de incertidumbre de 3 para tener en cuenta el posible aumento de
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la biodisponibilidad del manganeso procedente del agua, se obtiene un valor de 0.4
mg/litro.

Aunque no existe ningun estudio que permita por si solo calcular un valor guia, el
conjunto de los datos obtenidos de la ingesta diaria efectiva y de estudios realizados
con animales de laboratorio a los que se administré manganeso en el agua, con la
consiguiente aparicion de efectos neurotoxicos y otros efectos toxicos, apoya la idea
de que un valor guia provisional basado en criterios sanitarios de 0.5 mg/litro

deberia ser suticiente para proteger la salud publica.

Debe sefialarse la posibilidad de que la presencia de manganeso provoque
quejas de los consumidores, incluso en concentraciones inferiores al valor guia
provisional.(32)

i) Componentes inorgdnicos - El acido sulfhidrico es un gas de olor desagradable
a: <<huevos podridos>>, que percibe incluso con concentraciones muy bajas,
inferiores a 8 ug/m’ en el aire. Se forma por hidrolisis de sulfuros de agua. No
obstante, la concentracion de acido sulfhidrico en el agua de bebida sera
generalmente reducida porque los sulfuros se oxidan facilmente en el agua bien
aireada. La toxicidad aguda del acido sulfhidrico es considerable para los seres

humanos cuando éstos lo absorben por inhalacién; hay irritacion ocular con

concentraciones de 15 a 30 mg/m’. Aunque no se dispone de datos sobre la

toxicidad por via oral, es poco probable que pueda consumirse una dosis perjudicial
de acido sulfhidrico en el agua de bebida. Por consiguiente, no se propone un valor
guia basado en criterios sanitarios. No obstante, en el agua potable no deben ser

detectables el sabor ni el olor de este compuesto.(32)

k) Alumimio - El aluminio es un elemento abundante y difundido, que representa
alrededor del 8% de la corteza terrestre. En el tratamiento del agua utilizada para el
abastecimiento publico se usan ampliamente compuestos de aluminio, y la presencia
de éste en el agua de bebida se debe con frecuencia a deficiencias del control y et

funcionamiento del proceso. La exposicion de los seres humanos puede producirse
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por diversas vias, y probablemente corresponde al agua potable menos del 5% de la

ingesta total.

El metabolismo del aluminio en los seres humanos no es bien conocido pero,
al parecer, el aluminio inorganico se absorbe mal y la mayor parte del absorbido se
excreta rapidamente en la orina. En los estudios realizados con animales de
laboratorio, la toxicidad del aluminio es reducida, y ei Comité Mixto FAO/OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios establecido en 1988 una ingesta semanal
tolerable provisional (ISTP) de 7 mg/kg. de peso corporal. Sin embargo, este valor
se baso en estudios sobre el fosfato aluminico (acido); en el agua potable, la forma

quimica del aluminio es diferente.

En algunos estudios, se ha observado una relacion entre la presencia de
aluminio y la aparicion de lesiones cerebrales caracteristicas de la enfermedad de
Alzheimer y, en varios estudios epidemiologicos ecologicos, la incidencia de esta
enfermedad se ha puesto en relacion con la presencia de aluminio en al agua de
bebida. Estos analisis ecologicos deben interpretarse con precaucion y deberia

conformarse mediante estudios epidemiolégicos analiticos.

Son necesarios nuevos estudios, pero, por el momento, el conjunto de los
datos epidemiologicos y fisiologicos disponibles no parece corroborar la idea de que
el aluminio tiene una fusion causal en la enfermedad de Alzheimer. Por lo tanto, no
se recomienda un valor guia basado en los efectos sanitarios. No obstante, una
concentracion de aluminio en el agua potable de 0.2 mg/litro permite llegar a una
solucion de transaccion entre la necesidad de practica de utilizar sales de aluminio
para el tratamiento del agua y la conveniencia de evitar la coloracion del agua

distribuida.(32)

1) Amianto - El amianto presente en el agua procede de la disolucién de minerales y
minas que lo contienen, de efluentes industriales, de la contaminacion atmosférica y

de la existencia en el sistema de distribucion de tuberias de cemento de amianto. La
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exfoliacion de las fibras de amianto de esas tuberias estd relacionada con la
corrosividad del agua. Se poseen datos limitados que indican que la exposicion al
amianto liberado en el aire por el agua de los grifos durante la ducha o la

humidificacion es insignificante.

Se sabe que el amianto absorbido por inhalacion es carcinogeno para los
seres humanos. Aunque la cuestion se ha examinado a fondo, los estudios
epidemiologicos realizados con poblaciones cuyo abastecimiento de agua contiene
altas concentraciones de amianto no han proporcionado pruebas convincentes de la
carcinogenicidad de esta sustancia por via de ingestion. Ademas, en los extensos
estudios realizados con especies animales, no se ha observado que el amianto
aumente la incidencia de tumores del tracto gastrointestinal. Por consiguiente, no
existen pruebas consistentes de que el amianto ingerido sea peligroso para la salud,
por que se llego a la conclusion de que no es necesario establecer un valor guia

basado en criterios sanitarios para el amianto presente en el agua potable.(27)

l)Amoniaco - Se denomina amoniaco tanto la especia no ionizada (NH3z) como la
ionizada (NH,"). El amoniaco que existe en el medio ambiente procede de procesos
metabolicos, agricolas e industriales y de la desinfeccion con cloramina. Las
concentraciones naturalmente existentes en las aguas subterraneas y superficiales se
sitian, por lo comin, por debajo de 0.2 mg/litro. Las aguas subterraneas anaerobicas
pueden contener hasta 3 mg/litro. La cria intensiva de animales en explotaciones
agricolas puede hacer que las concentraciones en las aguas superficiales sean mucho
mayores. La contaminacidon por amoniaco puede deberse también a los
revestimientos de las tuberias de mortero de cemento. La presencia de amoniaco en
el agua es un indicador de una posible contaminacién por bacterias, aguas residuales

o desechos de origen animal.

El amoniaco es un componente importante del metabolismo de los

mamiferos. La exposicion correspondiente a fuentes ambientales es insignificante
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en comparacion con la sintesis endogena. Solo se observan efectos toxicologicos

con exposiciones superiores a unos 200 mg/kg. de peso corporal (27)

El amoniaco presente en el agua potable no tiene una importancia inmediata
para la salud, por lo que no se propone un valor guia basado en criterios sanitarios.
No obstante, al amoniacc puede poner en peligro la eficacia de la desinfeccion, dar
lugar a la formacion de nitritos en los sistemas de distribucion, averiar los filtros

para la eliminacién del manganeso y crear problemas de sabor y de olor.(27)

m) Antimonio - Las sales de antimonio y los complejos organicos de este elemento
se hallan habitualmente en los alimento y en el agua en bajas concentraciones. Las
concentraciones observadas en el agua potable son generalmente inferiores a 4
ocg/litro. La ingesta alimentaria estimada para los adultos se sitaa alrededor de 0.02
mg diarios. En los lugares en que la soldadura de antimonio —estafio esta
comenzando a sustituir a la de plomo, es posible que !a exposicion al antimonio

aumente en el futuro.

En su evaluacion global basada en la exposicion por inhalacion, el CIIC
llegd a la conclusion de que el trioxido de antimonio es posible carcinégeno para los
seres humanos y el trisulfuro de antimonio no es clasificable sobre la base de su

carcinogenicidad para los seres humanos.

En un estudio limitado realizado con ratas expuestas durante toda su vida a
antimonio en el agua de bebida, en dosis Gnicas de 0.43 mg diarios/ Kg de peso
corporal, los efectos observados fueron un descenso de la longevidad y alteraciones
de las concentraciones de glucosa y colesterol en sangre. No se detectaron efectos

en la incidencia de tumores benignos o malignos.

Se aplico al NICENO de 0.43 mg diarios/ Kg de peso corporal un factor de
incertidumbre de 500 (100 para tener en cuenta las variaciones entre especies y

dentro de la especie y 5 por la utilizacion de un NICENO en lugar de un NSENO),
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con lo que se obtuvo una IDT de 0.86 «g/kg. de peso corporal. Si se asigna al agua
potable el 10% de la IDT, se obtiene una concentracion de 0.003 mg/litro (cifra
redondeada), que se sitia en la practica por debajo del limite del analisis
cuantitativo. Por lo tanto, el valor guia provisional se ha fijado en una concentracién
cuantificable en la practica de 0.005 mg/litro. Esto proporciona un factor de
seguridad de aproximadamente 250 en lo que respecta a los posibles efectos en la
salud, sobre 1a base del NICESO de 0.43 mg diarios/kg. de peso corporal observado
en el estudio limitado realizado con ratas expuestas a la sustancia durante toda la
vida. (27)

n) Arsénico - El arsénico esta ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre
y se utiliza comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua
procede de la disolucion de minerales y menas, de efluentes industriales y de la
atmosfera, en algunas zonas, las concentraciones que existen en las guias
subterraneas son elevadas, de resultas de la erosion. Se estima que la ingesta diaria
media de arsénico inorganicos en el agua es similar a la procedente de los

alimentos; la aportacion del aire es insignificante.

Esta demostrado que el arsénico inorganico es carcindgeno para los seres
humanos, y el CIIC lo ha clasificado en el grupo 1. En poblaciones que consumen
agua con altas concentraciones de arsénico, se ha observado una incidencia
relativamente elevada de cancer de la piel y posiblemente de otros tipos, que
aumenta con la dosis y la edad.

En la biovaloraciones limitadas realizadas con especies animales disponibles
no se ha demostrado que el arsénico sea carcindgeno pero se ha obtenido resultados
positivos en estudios encaminados a evaluar el potencial de promocién tumoral. No
se ha comprobado que el arsénico sea mutagénico en valoraciones efectuadas con
bacterias y mamiferos, aunque se ha confirmado que provoca aberraciones
cromosOmicas en diversos tipos de cultivos celulares, en particular de células

humanas; esos efectos no se han observado in vivo.
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Los datos disponibles sobre la relacion entre el cancer de 6rganos internos y
la ingestion de arsénico en el agua de bebida eran suficientes para realizar una
estimacion cuantitativa del riesgo. En cambio, dada la carcinogenicidad demostrada
del arsénico presente en el agua de bebida para las poblaciones humanas, se estimé
el riesgo de cancer de la piel durante toda la vida mediante un modelo en fases
multiples. Sobre la base de observaciones realizadas con una poblacion que bebia
agua contaminada con arsénico, se calculo que la concentracion asociada con un
riesgo adicional de cancer de la piel durante toda la vida de 10” era de 0.17 «gl/litro.
Sin embargo, esto puede ser una sobreestimacion del riesgo real, debido a la posible
contribucion de otros factores a la incidencia de esa enfermedad en la poblacion y a
posibles variaciones metabolicas dependientes de la dosis, que no pudieron tenerse
en cuenta. Ademas, este valor queda por debajo del limite practico de cuantificacion

de 10 «cgflitro.

A fin de reducir la concentracion de este contaminante carcinogeno, se ha
establecido un valor guia provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01
mg/litro. El riesgo adicional estimado de cancer de la piel durante toda la vida

asociada con la exposicion a esa concentracion es de 6x10™,

Se puede obtener un valor similar (partiendo de una asignacion del 20% al
agua potable) a partir de la ingesta diaria tolerable maxima provisional (IDTMP) de
2 «cg/kg. De peso corporal, establecida por el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos
en Aditivos Alimentarios para el arsénico inorganico y confirmada como ISTP de
15 «cg/kg. de peso corporal en 1988. El Comité de Expertos sefialo, no obstante, que
el margen entre la ISTP y las ingestas que producen efectos toxicos segun los

estudios epidemiologicos era estrecho(27).

o) Bario - Aunque en un estudio epidemiolégico ecologico se llego a la conclusion
de que existe una relacion ente la mortalidad por enfermedades cardiovasculares y
el contenido de bario del agua de bebida, un estudio epidemiologico analitico con la

misma no confirmo esos resultados. Ademas, en un estudio de corta duracidn
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realizado con un pequefio nimero de voluntarios, no se obtuvieron datos que
indicaran consistentemente la aparicion de efectos cardiovasculares negativos tras la
exposicion a concentraciones de bario de hasta 10 mg/litro de agua. No obstante, en
ratas expuestas a concentraciones relativamente bajas de bario en el agua de bebida,

se observo un aumento de la presion sanguinea sistélica.

Se calculé un valor guia de 0.7 mg/litro (cifra redondeada), utilizando el
NSENO de 7.3 mg/litro procedente del estudio epidemiolégico mas sensible
realizado hasta el momento, en el que no se observaron diferencias significativas de
presion sanguinea o prevalencia de enfermedades cardiovasculares entre una
poblacion que bebia agua con una concentracion media de bario de 7.3 mg/litro y
otra que consumia agua con 0.1 mg/litro. Se incorpord un factor de incertidumbre

de 10 para tener en cuenta la variacion dentro de la especie.

Este valor se aproxima al obtenido a partir de los resultados de estudios
toxicologicos realizados con especie animales. Se calculé una IDT de 51 «<g/kg. De
peso corporal basada en un NSENO de 0.51 mg diarios’kg. De peso corporal
observado en un estudio de los efectos cronicos efectuado con ratas y en la
incorporacion de factores de incertidumbre de 10 para la variacion dentro de la
especie de 1 para la variacion entre especies, ya que los resultados de un estudio
epidemiologicos bien realizado indican que los seres humanos no son mas sensibles
que las ratas al bario presente en el agua de bebida. El valor calculado a partir de

esta IDT, sobre la base de la asignacion del 20% al agua potable, seria 0.3 mg/litro

(cifra redondeada). El valor guia para el bario en el agua potable es 0.7
mg/litro.(27)
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p) Berilio - El berilio se absorbe mal a través del tracto gastrointestinal. El CIIC lo
ha clasificado, junto con sus compuestos, como probablemente carcindgeno para los
seres humanos (grupo 2 A), sobre la base de estudios de la exposicion ocupacional y
estudios de la inhalacion realizados con animales de laboratorio. No se poseen datos

suficientes para determinar si este elemento es carcinogeno por via oral.

Se ha demostrado que el berilio interactia con el ADN, causando
mutaciones genéticas, aberraciones cromosémicas e intercambiando entre
croméatidas hermanas en cultivos de células somaticas de mamiferos, aunque no se

ha comprobado que sea mutagénico en sistema de pruebas bacterianas.

No se poseen datos suficientes sobre la absorcion por via oral que
proporcionen una base toxicologica para la adopcion de un valor guia. No obstante,
parece poco probable que las bajisimas concentraciones de berilio que suelen

hallarse en el agua potable representen un riesgo para los consumidores.(27)

q) Boro - El elemento boro se utiliza principalmente en materiales estructurales
compuestos. Los compuestos del boro se usan en algunos detergentes y procesos
industriales y lIlegan al agua en los efluentes industriales y domésticos. Las
concentraciones de boro que suelen hallarse en el agua de bebida son inferiores a 1
mg/litro, pero se han observado niveles superiores, debido a la presencia de boro

natural. Se estima que la ingesta diaria total se sitia entre 1 y 5 mg

Cuando se administra en forma de borato o acido borico, el boro se absorbe
rapida y casi completamente a través del tracto gastrointestinal. La excrecion tiene
lugar sobre todo por el rifion

La exposicion prolongada de los seres humanos a compuestos del boro
produce irritacion gastrointestinal leve. En estudios a corto y largo plazo realizados
con animales y en estudios de la reproduccion con ratas, se ha observado atrofia
testicular. En diversos sistemas de pruebas in vitro, no se ha demostrado que el

acido borico y los boratos sean mutagénicos. En estudios a largo plazo de la
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carcinogenicidad realizados con ratones y ratas tampoco se ha observado un

aumento de la incidencia de tumores.

Se calcul6é una IDT de 88 «cg/kg. de peso corporal. Aplicando un factor de
incertidumbre de 100 (para tener en cuenta la variacion entre especies y dentro de la
especie) a un NSENO de 8.8 mg diarios/kg de peso corporal obtenido para la atrofia
testicular en un estudio de alimentacion de dos afios de duracion realizada con
perros. Si se asigna el 10% de la IDT al agua potable, se obtiene un valor guia de
0.3 mg/litro (cifra redondeada). No obstante, debe sefialarse que la ingesta de boro
procedente de los alimentos no es bien conocida y que, al parecer, el tratamiento del

agua de bebida no elimina adecuadamente este elemento.(27)

r) Cadmio - Este metal se utiliza en la industria siderurgica y en los plasticos.
También se usan ampliamente sus compuestos en las pilas. Las aguas residuales
liberan cadmic en el medio ambiente, y hay una presencia difusa del elemento
debida a los fertilizantes y a la contaminacion local del aire. La contaminacion del
agua de bebida puede deberse asimismo a impurezas del zinc que contienen las
tuberias galvanizadas y las soldaduras, asi como algunos accesorios de metal,
aunque, en el agua potable, las concentraciones son por lo general inferiores a 1
xgflitro. Los alimentos son la principal fuente de exposicion cotidiana al cadmio.
La ingesta diaria por via oral es de 10 a 35 «g. El habito de fumar es una

importante fuente adicional.

La absorcion de los compuestos del cadmio depende de su solubilidad. Este
elemento se acumula principalmente en los rifiones y tiene una vida media biologica
prolongada de 10 a 35 afios en los seres humanos.

Hay pruebas de que le cadmio es carcinogeno por via de inhalacion, y el
CHC lo ha clasificado, junto con sus compuestos, en el grupo 2 A. No obstante, no
se ha demostrado la carcinogenicidad por via oral y no existen pruebas claras de la

genotoxicidad.
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El rifion es el Organo mas afectado por ola toxicidad del cadmio. La
concentracion critica en la corteza renal, que da lugar a una prevalencia del 10% de
proteinuria de bajo peso molecular en la poblacién en general, es aproximadamente
de 200 mg/kg y se alcanza con una ingesta alimentaria diaria de unos 175 xg por

persona durante 50 afios.

Part/iendO de una tasa de absorcion del cadmio alimentario del 5% y de una
tasa diaria de excrecion del 0.005% de la carga corporal, el Comité Mixto
FAQ/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios llego a la conclusion de que, para
que las concentraciones de cadmio en la corteza renal no sobrepasen 50 mg/kg, la
ingesta total de este elemento no debe ser superior a 1 «g diario’kg de peso
corporal. Por lo tanto, se establecid una ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP) de 7 «cg/kg de peso corporal. Se reconoce que el factor de seguridad entre la
ISTP y la ingesta semanal efectiva de cadmio de la poblacion en general es
pequefio, inferior a 10, y puede ser incluso menor en los fumadores. Se ha
establecido un valor guia de 0.003 mg/litro sobre la base de la asignacion del 10 %
de la ISTP al agua potable.(27)

s) Cobre - La presencia de cobre en el agua puede dificultar el uso de ésta para
fines domésticos. El cobre contenido en el sistema de abastecimiento publico
aumenta la corrosion de los accesorios de hierro galvanizado y acero. Cuando las
concentraciones de este elemento son superiores a 1 mg/litro, ocasionan la aparicion
de machas en la ropa lavada y las instalaciones de fontaneria. En concentraciones
superiores a 5 mg/litro, el cobre también colorea el agua y le da un sabor amargo

poco agradable.

Aunque el cobre puede crear problemas de sabor, éste deberia ser aceptable
st la concentracion no sobrepasa el valor guia provisional basado en criterios

sanitarios.(27)
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Contrariamente a lo que ocurre en los adultos, en los lactantes el
metabolismo del cobre no esta bien desarrollado, y el higado del recién nacido
contiene mas del 90% de la carga corporal, con concentraciones mucho mayores
que en los adultos. Desde 1984, se ha sentido cierta inquietud ante la posible
participacion del cobre presente en el agua de bebida en la aparicion de cirrosis
hepatica durante la primera infancia en lactantes alimentados con biberon, aunque el

temor no se ha confirmado.

En 1982, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos Aditivos Alimentarios
propuso una ingesta diaria tolerable maxima provisional (IDTMP) de 0.5 mg/kg de
peso corporal, a partir de un estudio bastante antiguo realizado con perros. Asignado
al agua potable el 10% de la IDTMP, se calcula un valor guia provisional basado en
criterios sanitarios de 2 mg/litro (cifra redondeada). En este estudio no se tomaron
en cuenta las diferencias que presentan el metabolismo del cobre en el neonato. No
obstante, una concentracion de 2 mg/litro proporciona un margen de seguridad
suficiente para los lactantes alimentados con biberén, porque la ingesta de cobre de
éstos por exposicion a otras fuentes es generalmente baja.

Dado que sigue habiendo incertidumbre sobre la toxicidad del cobre para los seres
humanos, el valor guia se considera provisional. El cobre puede crear problemas de
sabor. (27)

t) Cromo - El cromo estd ampliamente distribuido en la corteza terrestre, con
valencias de +2 a +6. Las concentraciones totales en el agua de bebida son
habitualmente inferiores de 2 ocg/litro, aunque se ha notificado concentraciones de
hasta 120 ocg/litro. En general, los alimentos parecen ser la principal fuente de la

ingesta de este elemento.

La absorcion de cromo tras la exposicion por via oral es relativamente baja y
depende del estado de oxidacidn. El cromo (V1) se absorbe m4s faciimente a traves
del tracto gastrointestinal que el cromo (IIl) y puede atravesar las membranas

celulares.
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No se dispone de suficientes estudios sobre la toxicidad para establecer un
NSENO. En un estudio a largo plazo de la carcinogenicidad, en el que se administro
a las ratas cromo (III) por via oral, no se observd un aumento de la incidencia de
tumores. El cromo (VI) es carcinogeno para las ratas por inhalacion, aunque los
datos limitados con que se cuenta no indican que sea carcinogeno por via oral. En
los estudios epidemiologicos, se ha ballado una relacion entre la exposicion al
cromo (VI) por inhalacion y el cancer de pulmén. El CIIC ha clasificado el cromo
(V1) en el grupo 1 (carcindgeno para los seres humanos) y el cromo (1II) en el grupo
3.

En una amplia gama de pruebas de la genotoxicidad in vitro e in vivo, los
compuestos del cromo (V1) resultaron activos, pero no los del cromo (III). Agentes
reductores como los jugos gastricos humanos pueden disminuir o impedir la accidn

mutagénica del cromo (VI).

En un principio se consideré que deberian determinarse valores guia distinto
para el cromo (II) y el cromo (VI). Sin embargo, los actuaies métodos de analisis

favorecen el establecimiento de un solo valor guia para el total de cromo.

Dada la carcinogenicidad del cromo (VI) cuando se absorbe por inhalaciéon y
su genotoxicidad, se ha puesto en duda el actual valor guia de 0.05 mg/litro, pero los
datos toxicologicos disponibles no parecen justificar el calculo de un nuevo valor.
Como medida practica, se ha conservado como provisional el valor guia de 0.05
mg/litro, considerando poco probable que presente riesgos importantes para la
salud, hasta que se obtenga informacion adicional, que permita una

reevaluacion.(27)

u) Estaiio inorganico - El estafio se utiliza principalmente en los revestimientos
que emplea la industria alimentaria. Por lo tanto, los alimentos, en particular los
enlatados, representan la principal via de exposicion de los seres humanos a este

metal. Para la poblacion en general, el agua de bebida no es una fuente importante
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de estaiio, ya que las concentraciones superiores a 1 6 2 «g/litro son excepcionales.
No obstante, se usan cada vez mé4s soldaduras de estafio, que puede emplearse en los
sistemas domésticos de fontaneria.

Los compuestos del estafio y el estafio inorganico se absorben mal a través
del tracto gastrointestinal, no se acumulan en los tejidos y se excretan con rapidez,
principalmente en las heces.

En estudios sobre la carcinogenicidad a largo plazo realizados con ratones y
ratas a los que se administro cloruro estafioso no se observé un aumento de la
incidencia de tumores. Tampoco se ha demostrado que le estafio sea teratogénico o
fetotoxico para los ratones, las ratas o el hamster. Para las ratas se determing, en un
estudio de alimentacion de larga duracion, un NSENO de 20 mg diarios’kg de peso
corporal.

El principal efecto negativo observado en seres humanos de resultas de
concentraciones excesivas de estafio (superiores a 150 mg/kg) en los alimentos, por
ejemplo en frutas enlatadas, ha sido irritacion gastrica aguda. No existen pruebas de
que la exposicion cronica al estafio tenga efectos perjudiciales en los seres humanos.

Se llegd a la conclusion, de que, dada la baja toxicidad del estafio

inorganico, se podia calcular un valor guia provisional tres 6rdenes de magnitud por
encima de la concentracion normal del estafio en el agua potable. Por lo tanto, la
presedncia de estafio en el agua de bebida no representa un riesgo para la salud
humana. Por este motivo, no se consideré necesanio establecer un valor guia
numérico para el estafio inorganico.(27)
v) Mercurio - Se encuentra mercurio en su forma inorganica en las aguas
superficiales y subterraneas, en concentraciones generalmente inferiores a 0.5
ocgflitro. Las concentraciones en el aire son del orden de 2 a 10 ng/m’. La ingesta
alimentaria media de mercurio en varios paises oscila entre 2 y 20 diarios por
persona.

El 6rgano mas afectado por el mercurio inorganico es el rifion; el
metilmercurio actua principalmente sobre el sistema nervioso central.

En 1972, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios

estableci6 una ingesta semanal tolerable provistonal (ISTP) del total del mercurio de
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5 «cg/kg de peso corporal, en la que el metilmercurio no deberia representar mas de
3.3 ocg/kg de peso corporal para la poblacion en general, pero sefialando que las
embarazadas y las madres lactantes estin probablemente mas expuestas a los
efectos negativos de este compuesto. Se considero que los datos disponibles eran
insuficientes para permitir la recomendacion de una ingesta determinada de
metilmercurio para ese grupc de poblacion.

En aras de la prudencia, en el calculo del valor para el mercurio inorganico
presente en el agua potable se utilizo la ISTP establecida para el metilmercurio.
Como la exposicion mas importante es la relacionada con los alimentos, se asigno al
agua potable el 10% de la ISTP. El valor guia para el total de mercurio es de 0.001
mg/litro. (Cifra redondeada).(27)

w) Molibdeno - La concentracion de molibdeno en el agua de bebida es
generalmente inferior a 0.01 mg/litro. No obstante, en las zonas proximas a minas,
se ha notificado la presencia de concentraciones de hasta 200 ocg/litro. La ingesta
alimentaria de esta sustancia es aproximadamente de 0.1 mg diarios por persona. Se
considera que el molibdeno es un elemento indispensable, del que los adultos
necesitan, segun las estimaciones, de 0.1 a 0.3 mg diarios.

No se dispone de datos sobre la carcinogenicidad del molibdeno por via oral.
En un estudio de dos afios de duracion sobre seres humanos expuestos a través del
agua de bebida, se llegd a la conclusion de que el NSENO era de 0.2 mg/litro.
Existe cierta inquietud acerca de la calidad de ese estudio. Normalmente, se
aplicaria un factor de incertidumbre de 10 para reflejar la variacion dentro de la
especie. No obstante, como el molibdeno es un elemento indispensable, se considera
suficiente un factor de 3. Esto proporciona un valor guia de 0.07 mg/litro (cifra
redondeada).

Este valor se sitia entre los limites de variacion del obtenido a partir de los
resultados de estudios toxicolégicos realizados con especies animales y estd

conforme con las necesidades indispensables.(27)
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x) Plomo - El plomo no se usa principalmente para la produccion de acumuladores
de plomo-acido, soldaduras y aleaciones. Los compuestos orgéanicos del plomo
tetraetilplomo y tetrametilplomo se ha utilizado también ampliamente en la
gasolina, como agentes antidetonantes y lubricantes, aunque ese uso estd
desapareciendo en mucho paises. Debido a la disminucién de los aditivos de la
gasolina que contienen plomo y de las soldaduras que contienen plomo empleadas
en la industria alimentaria, estan descendiendo las concentraciones en el aire y los
alimentos, con lo que la ingesta procedente del agua de bebida constituye una
proporcion mayor de la ingesta total.

El plomo presente en el agua de los grifos procede, en cierta medida, de
fuentes naturales por disolucion pero, sobre todo, de los sistemas de fontaneria
domésticos, cuyas tuberias, soldadura y accesorios contienen este elemento, o de las
conexiones con las viviendas. La cantidad de plomo disuelta en el agua que procede
de las instalaciones de fontaneria depende de varios factores, en particular el pH, la
temperatura, la dureza del agua y el tiempo que ésta permanece en las tuberias; el
agua blanda y acida es la que mejor disuelve el plomo.

La transferencia de plomo a través de la placenta se produce en los seres
humanos a partir de la duodécima semana de gestacion y continia durante todo el
desarrollo del feto. Los nifios pequefios absorben de 4 a S5 veces mas plomo que los
adultos, y es posible que la vida media biologica de este elemento sea
considerablemente mas prolongada en la infancia.

El plomo es un toxico general, que se acumula en el esqueleto. La lactantes,
los nifios hasta los 6 afios d edad y las mujeres embarazadas son los mas vulnerables
a sus efectos negativos para la salud. En los nifios se ha observado, con
concentraciones en sangre de solo 5 ocg/dl, inhibicion de la actividad de la
deshidratasa d-aminolevulinica (porfobilindgeno cintaza; una de las principales
enzimas que intervienen en la biosintesis del hemo), aunque no se atribuyen efectos
perjudiciales a la inhibicion a este nivel. El plomo dificulta también el metabolismo
del calcio, tanto directamente como a través de su accidn sobre el metabolismo de la
vitamina D. Estos efectos se han observado en los nifios con concentraciones en

sangre de 12 a 120 ocg/dl, sin que se haya determinado un umbral.
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El plomo es toxico para el sistema nervioso, tanto central como periférico, y
tiene efectos neuroldgicos subencefalopaticos y comportamentales. Hay datos
electrofisiologicos que indican que concentraciones en sangre muy por debajo de 30
ocg/dl 0 mas y déficit de unos 4 puntos en los cocientes de inteligencia. Los
resultados de estudios epidemiologicos prospectivos (longitudinales) parecen
indicar que la 2xposicion prenatal al plomo puede tener efectos tempranos en el
desarrollo mental, que no persiste hasta la edad de 4 afos. Investigaciones
realizadas con primates apoyan los resultados de esos estudios epidemiologicos, ya
que se han observado efectos comportamentales y cognitivos significativos tras una
exposicion postnatal reflejada en niveles en sangre que oscilaban entre 11 y 33
xg/dl.(27)

En animales de experimentacion expuestos a elevadas concentraciones de
compuestos del plomo en la alimentacion se han inducido tumores renales, y el
CIIC ha clasificado el plomo y sus compuestos inorganicos en el grupo 2B (posible
carcinogeno para los seres humanos). No obstazte, los estudios realizados con seres
humanos parecen demostrar que concentraciones muy bajas de plomo tienen efectos
neurotoxicos perjudiciales distintos del cancer y que un valor guia calculado sobre
esa base protegeria también de los efectos carcindgenos.(27)

En 1986, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
estableci6 para el plomo una ingesta semanal tolerable provisional (ISTP) de 25
«g/kg de peso corporal (equivalente a 3.5 «g diarios’kg de peso corporal) para los
lactantes y los nifios, con la idea de que se trata de un veneno acumulativo, por lo
que no se debe acumularse una carga de plomo en el organismo. Partiendo de la
asignacion del 50% al agua potable para un lactante alimentado con biberon que
pese 5 kg y consuma 0.75 litros diarios de agua, el valor guia basado en criterios
sanitarios es de 0.01 mg/litro (cifra redondeada). Como se considera que los
lactantes con el subgrupo mas sensible, este valor guia protegera también a los
demas grupos de edad.

El plomo representa un problema particular, puesto que la mayor parte del
existente en el agua de bebida procede de las instalaciones de fontaneria de los

edificios, y el remedio consiste principalmente en eliminar las tuberias y accesorios
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que lo contienen. Esto requiere mucho tiempo y dinero, por lo que hay que
administrar que no toda el agua se ajustard inmediatamente a la guia. Entretanto,
deberan aplicarse todas las demas medidas practicas encaminadas a reducir la

exposicion total, en particular las de control de la corrosion.(27)

y) Selenio - Las concentraciones de selenio en el agua de bebida son muy variaoles
segiin la zona geografica pero, por lo comin, se sitian muy por debajo de 0.01
mg/litro. La principal fuente de selenio para la poblacion en general son alimentos
como los cereales, la came y el pescado. Las concentraciones en los alimentos son
muy distintas segin la zona geografica en que éstos se producen.

El selenio es un elemento indispensable para los seres humanos y es parte
integrante de la enzima glutation peroxidasa y probablemente también de otras
proteinas. La mayor parte de los compuestos del selenio son hidrosolubles y se
absorben bien a través del intestino. Su toxicidad parece ser del mismo orden en los
seres humanos y los animales de laboratorio.

Los datos experimentales no indican que el selenio sea carcindgeno, salvo en
forma de sulfuro de selenio, que no estd presente en el agua potable. El CIIC ha
clasificado el selenio y sus compuestos en el grupo 3. Se ha demostrado la
genotoxicidad de esos compuesto en sistemas in vifro con activacion metabdlica,
pero no en los seres humanos. In vivo, este efecto depende quiza de la dosis. No se
han hallado pruebas de efectos teratogénicos con monos, pero no se dispone de
datos al respecto sobre seres humanos.

La toxicidad a largo plazo en las ratas se caracteriza por la reduccion del
crecimiento y la aparicion de una patologia hepatica para concentraciones de selenio
de 0.03 mg diarios/kg de peso corporal en los alimentos.

En los seres humanos, los efectos toxicos de la exposicion prolongada al
selenio se manifiestan en las ufias, el pelo y el higado. Datos obtenidos en China
indican que los signos clinicos aparecen cuando la ingesta diaria es superior a 0.8
mg. Sobre la base del nivel en sangre y de los datos procedentes de China sobre la
relacion entre ese nivel y la ingesta, se estimé que la ingesta diaria de nifios

venezolanos que mostraban signos clinicos era aproximadamente de 0.7 mg. En un




41

pequefic nimero de personas que padecian artritis reumatoide, a las que se
administr6é selenio en dosis de 0.25 mg diarios, ademas del que recibian en los
alimentos, se observaron efectos en la sintesis de una proteina hepéticas. En un
grupo de 142 personas con una ingesta diaria media de 0.24 mg (méximo: 0.72 mg),
no se detectaron signos clinicos ni bioquimicos de toxicidad.

A partir de todos estos datos, se estimo que el NSENO para los seres
humanos es de unos 4g diarios/kg de peso corporal para los adultos. La asignacion
del 10% de ese NSENO al agua potable proporciona un valor guia basado en

criterios sanitarios de 0.01 mg/litro (cifra redondeada).(27)

z) Sodie - Practicamente todos los alimentos (que son la principal fuente de
exposicion cotidiana) y el agua de bebida contiene sales de sodio (por ejempio,
cloruro sodico). Aunque las concentraciones tipicas de sodio en el agua consumida
son inferiores a 20 mg/litro, en algunos paises pueden ser mucho mayores. Las
concentraciones de sales de sodio en el aire son, por lo comun, bajas en
comparacion con las que se encuentran en los alimentos o el agua. Debe sefialarse
que algunos ablandadores del agua pueden aumentar apreciablemente el contenido
de sodio de ésta.

No se ha podido llegar a una conclusion firme sobre la posible relacion entre
el sodio contenido en el agua potable y la hipertension. Por lo tanto, no se propone
un valor guia basado en criterios sanitarios. Sin embargo, las concentraciones

superiores a 200 mg/litro pueden dar lugar a un sabor inaceptable.(27)

3. Total de sélidos disueltos
El total de solidos disueltos (TSD) en el agua comprende sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) y pequeiias cantidades de materia organica. El TSD en el agua potable
procede de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentias urbanas y desechos
industriales. La sal utilizada para deshelar las carreteras en algunos paises también

puede contribuir al TSD. Las concentraciones del TSD en el agua varian
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considerablemente en diferentes regiones geologicas, debido a la distinta solubilidad
de los minerales.

No se dispone de datos fiables sobre los posibles efectos en la salud de la
ingestion del TSD en el agua de bebida y no se propone un valor guia basado en
criterios sanitarios. Sin embargo, la presencia de altas concentraciones del TSD

puede provocar quejas de los consumidores.(27)

4. Grifos de los consumidores

Cuando se utiliza para el muestreo el caudal normalmente usado por el
consumidor, puede resultar dificil comparar las calidades observadas en grifos
diferentes si las muestras se toman con caudales distintos. Por otra parte, st se
adopta un caudal normalizado para evitar este inconveniente, tal vez las calidades
observadas no reflejen la calidad del agua tal como la usa el consumidor.

Cuando se toman las muestras en momentos en que se producen
modificaciones rapidas o sistematicas de la calidad del agua, el volumen de la
muestra recogida puede influir en la calidad observada. En estas circunstancias una

solucion practica es especificar el volumen de la muestra que se va a recoger.(24)

5. Estabilidad de la muestra

Las concentraciones de las sustancias que se van a determinar en una
muestra puede modificarse entre el muestreo y el analisis, como consecuencia de 1)
contaminacion externa durante la toma de la muestra, 2) contaminacion causada por
el recipiente, o 3) procesos quimicos, fisicos y bioldgicos dentro de la muestra.

Pueden producirse errores graves a menos que se tomen las precauciones
adecuadas pero, en general, existen métodos uniformes o recomendados para evitar
la contaminacion causada por el recipiente y reducir al minimo la modificacion de
las concentraciones durante el almacenamiento. Ademas, el método de preservacion
de la muestra con frecuencia esta determinado por el método de analisis empleado.
No obstante, deben realizarse pruebas para verificar que la concentracion de la
sustancia en cuestion no se modifica en medida inaceptable en el periodo entre la

toma de la muestra y su analisis.




43

Cuando se analiza una muestra representativa de agua para detectar una
determinada sustancia, la exactitud del resultado depende por completo de los
errores que surgen durante el analisis.

Los estudios internacionales de laboratorio han demostrado que en algunos
laboratorios se producen graves errores de analisis, algunas veces de varios cientos
por ciento. Comunmente, este error analitico es mayor para las sustancias que se
encuentran en concentraciones bajas. El control de calidad debe ser una parte
fundamental de todo programa de muestreo y analisis, en especial cuando los
resultados se van a comparar con normas o valores numéricos. Por lo general, se
cuenta con procedimientos analiticos adecuados para alcanzar la precision
requerida; el problema practico es asegurar su aplicacion correcta. En algunos
paises, también existiran dificultades en cuando a la disponibilidad del equipo
necesario. Si se desea evitar estos problemas es importante que se establezca cual es
el error total maximo tolerable para cada sustancia, sobre la base de la informacion
que se desea obtener mediante la labor de vigilancia (o identificacion), y que se
empleen y se apiiquen en forma apropiada métodos analiticos adecuados para lograr
la precision requerida.

En las secciones siguientes, se consideran varios aspectos generales

relacionados con estos dos puntos.(22)

Definicion de la precision requerida

La precision requerida de un procedimiento analitico esta, en principio,
determinada por los objetivos del programa de muestreo y analisis, que seran
diferentes en distintas circunstancias. En consecuencia, no se puede dar una
definicion de la precision requerida aplicable a todos los casos y se consideraran
aqui Gnicamente cuatro puntos de particular importancia.

La precision requerida debe definirse en forma cuantitativa y explicita, de tal

modo que se disponga de criterios inequivocos para la seleccion de métodos

analiticos adecuados. Cuando no existen esos criterios, el procedimiento de
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seleccion de métodos en un laboratorio puede obedecer a otros factores (por
ejemplo, la rapidez y el costo), en detrimento de la precision.(22)

Cuanto mayor es la precision exigida en cualquier analisis, mayores son el
tiempo y el esfuerzo requeridos (y, por consiguiente, también el costo), a menudo en
forma desproporcionada con el aumento de precision. Una practica frecuente y
costosa consiste en fijar el limite de precision unicamente sobre la base de
consideraciones estadisticas y analiticas, sin tener en cuenta el significado real de uu
error dado. En el caso de algunas sustancias presentes en concentraciones bajas,
incluso un error de + 50% puede no tener verdadera importancia desde el punto de
vista del saneamiento o de la salud. Por consiguiente, se debe evitar establecer
metas innecesariamente estrictas.

Muchas de las sustancias consideradas en estas guias pueden estar presentes
en el agua en concentraciones muy bajas, y en consecuencia, es probable que el
limite de deteccion sea a menudo el criterio mas importante para seleccionar un
método de analisis. Es esencial que se identifique que la concentracion de interés
mas pequefia, que se considerara, en general, el limite de deteccion requerido. Por
consiguiente, puede ser conveniente fijar el limite requerido en el 20% del valor
guia recomendado.(22)

Es preciso considerar cuidadosamente la forma de definir la precision
buscada. Esta debe expresarse como error total maximo tolerable con un nivel de

confianza definido.

Seleccién de métodos analiticos adecnados

Varios organismos nacionales e internacionales han publicado diversas
colecciones de métodos <<uniformes>> o <<recomendados>> para analizar el
agua. A menudo se piensa que se puede lograr sin problemas una precision analitica
adecuada siempre que todos los laboratorios usen el mismo método uniforme. La
experiencia muestra que no es asi, ya que pueden influir en la precision de los
resultados diversos factores ajenos al método, entre ellos la pureza de los reactivos,
el tipo de equipo y su funcionamiento, el grado de modificacion del método en un

determinado laboratorio y la habilidad y cuidado del analista. Estos factores suelen
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variar, no s6lo de un laboratorio a otro sino también en un mismo laboratorio con el
transcurso del tiempo. Ademas, la precision que puede alcanzarse con un método
particular a menudo depende de la naturaleza y la composicion de la muestra. No es
esencial usar métodos uniformes salvo cuando se trata de variables <<no
especificas>> como el sabor y el olor, el color y la turbiedad. En esos casos, el
resultado depende del método que se emplea, y es necesario que todos los
laboratorios usen métodos idénticos si se desea obtener resultados comparables.

Al seleccionar métodos de analisis, es preciso tener en cuenta una serie de
factores importantes:

Un aspecto fundamental es que el método escogido permita alcanzar la
precision requerida. Otros factores, como la rapidez y la facilidad practica, solo
deben considerarse al seleccionar entre métodos que respondan a este primer
criterio esencial.(27)

Hay varios procedimientos muy diferentes para medir y comunicar los
errores que suelen producir los métodos. Esto complica innecesariamente la
seleccion y compromete su eficiencia, por lo que se han hecho una serie de
sugerencias para normalizar esos procedimientos. Es conveniente que los detalles
relacionados con todos los métodos de analisis se publiquen acompafiados de
caracteristicas de precision que puedan interpretarse de forma inequivoca.

Si los resultados analiticos de un laboratorio se van a comparar con los otros
y/0 con una norma numérica, obviamente es preferible que no incorporen un error
sistematico. En la practica, esto no es posible, pero cada laboratorio debe
seleccionar métodos cuyos errores sistematicos hayan sido minuciosamente

evaluados para comprobar que no son considerables y pueden aceptarse (27)

8. Aspectos relacionados con la aceptacion del abastecimiento
Los componentes que mas deben controlarse en el agua de bebida son
indudablemente los que pueden tener repercusiones directas en la salud publica, y
- para ellos se han establecido valores guia. La ordenacion de esas sustancias esta en

manos de la organizacion responsables del abastecimiento, que deben conseguir que




46

sus consumidores confien en que desempefiaran su mision con responsabilidad y
eficiencia.

Los consumidores carecen, en gran medida, de medios para estimar por si
mismos la inocuidad del agua que deben, pero en su actitud hacia el abastecimiento
y hacia los responsables de él influiran en grado considerable los aspectos de la
calidad del agua que pueden percibir con sus propios sentidos. Es, pues, natural que
sientan graves sospechas cuando el agua tiene una apariencia sucia o un color
extraiio, sabe mal o desprende un olor desagradable, aunque quiza estas
caracteristicas no tengan en si mismas consecuencias directas para la salud.(24)

El abastecimiento de agua potable no sélo inocuo sino también de
apariencia, sabor y olor agradables tiene gran prioridad. El agua insatisfactoria en
este sentido provocara la desconfianza de los consumidores, dando lugar a quejas y
posiblemente al uso de agua procedente de fuentes menos seguras. Quiza tenga
también como consecuencia el recurso al agua embotellada, que es costosa, o la
utilizacion de aparatos para tratar el agua en el hogar, que en algunos casos puede
repercutir negativamente en la calidad de ésta.

En el recurso de aceptacion del agua potable por los consumidores pueden
influir muchos componentes distintos; ya se ha hecho referencia a la mayor parte de
la sustancia para las que se han establecido valores guia y que pueden afectar
también al sabor o el olor del agua Existen otros componentes que, en las
concentraciones normalmente presentes en el agua, no tienen consecuencias directas
para la salud pero, no obstante, pueden provocar reacciones negativas de los
consumidores por diversas razones.(24)

Las concentraciones de esos componentes que pueden resultar desagradables
para los consumidores dependen de factores de caracter individual y local, en
particular de la calidad del agua a que esta acostumbrada la comunidad y de
diversas consideraciones sociales, economicas y culturales. En esas circunstancias,
no conviene establecer valores guia para las sustancias que influyen en la aceptacion
del agua pero que no tienen repercusiones directas sobre la salud (24)

En las exposiciones resumidas que figuran a continuacion, se hace referencia

a las concentraciones que probablemente provoquen quejas de los consumidores.
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No se proporcionan cifras exactas, ya que los problemas pueden surgir a niveles

mas bajos 0 mucho mds altos segun las condiciones individuales y locales.(24)

Impurezas bacteriolégicas

Las impurezas bacteriologicas presentes en el agua son microorganismos
Coliformes, estreptococos fecales, ferrobacterias, sulfobacterias, algas, bacterias
productoras de limo y virus. (14)

Muchos de estos microorganismos forman costras en tuberias o se forman a
menudo desprendiéndose en grandes masas bloqueando el flujo en valvulas,
tuberias, bombas, etc. (14)

Las tolerancias para estos parametros dependen del tipo de aplicacion que se
le va a dar al agua. (14)

Los estreptococos fecales son bacterias entéricas que viven en el intestino de
los animales de sangre caliente y del hombre. Su presencia en el agua indica
contaminacion fecal. (14)

Muchas bacterias elaboran materiales gomosos o mucilaginosos, ya como
estructuras capsulares o como excreciones extracelulares. (14)

Las ferrobacterias son uno de los microorganismos del agua mas molestos.
Transforman los compuestos solubles de hierro en insolubles. El deposito y
acumulacion de estos materiales en los sistemas de tuberias acaba por obstruir el
paso del agua. Estas ademas de producir limo, colorean el agua y la hacen fétida y

de sabor desagradable. (14)

Las sulfobacterias pueden producir y tolerar fuerte acidez, cuando el agua se
expone a la luz, se desarrollan algas que seguin algunos microbidlogos equivalen a la
maleza de un jardin, las hay en todos los ambientes acuéticos y entre sus
caracteristicas indeseables esta producir turbiedad, coloracion, olor y sabor al agua.

Casi siempre tapan filtros. (14)
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10. Aspectos microbiolégicos

a) Agentes principales
i. infecciones transmitidas por el agua - Las enfermedades infecciosas se
transmiten principalmente a través de las excretas de seres humanos y animales, en
particular de las heces. Si hay casos activos o portadores en la comunidad, la
contaminacion fecal de las fuentes de agua har4 que los organismos causantes estén
presentes en ésta. El uso de esa agua para beber o preparar alunentos, el contacto
con ella durante el bafio o el lavado de ropa e incluso la inhaiacion de vapor de agua

o aerosoles pueden producir la infeccion.(27)

ii. Infecciones muy prioritarias transmitidas por via oral - Los patdgenos
humanos que pueden transmitirse por via oral a través del agua que se debe se
enumeran en el cuadro. En el que se resumen también su importancia para la salud y
sus principales propiedades. Los que representan un riesgo grave de enfermedad
siempre que se encuentran ¢n el agua de bebida son Salmonella spp. , Shigella spp.,
FEscherichia coli patégeno, Vibrio cholerae, Yercinia enterocolitica, Campylobacter
Jjejuni y Campilobacter coli, Los virus mencionados en el cuadro 1 y los parasitos
Giardia spp.,Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica y Dracunculus
medinensis. La mayor parte de estos patogenos existen en todo el mundo. No
obstante, los brotes de colera y la dracunculosis causada por D. Medinensis son
regionales.

La eliminacion de todos estos agentes del agua destinada a la bebida tiene gran
prioridad. La erradicacion de D. Medinensis es una meta explicita de la Asamblea
Mundial de la salud (resolucion WHAA44.5 de la Asamblea Mundial de la salud,
1991).(27)

iil. Agentes - Hay otros agentes patdogenos a los que se les concede una prioridad
moderada o que figuran en él, ya sea porque su patogenicidad es baja y solo
provocan enfermedades oportunistas en sujetos de inmunidad reducida o deteriorada
o porque, aunque pueden causar enfermedades graves, la via de infeccion primaria

es el contacto o la inhalacion, mas que la ingestion.
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Los patdgenos oportunistas estan presentes naturalmente en el medio
ambiente y no estan catalogados como agentes patogenos en sentido propio, aunque
pueden causar enfermedades a las personas cuyos mecanismos de defensa locales o
generales son deficientes, por ejemplo a los ancianos o los muy jovenes, a quienes
han sufrido quemaduras o heridas extensas, a los enfermos sometidos a un
tratamiento inmunosupresor o a los que padecen en sindrome de inmunodeficiencia
adquirida (SIDA). Si el agua que estas personas utilizan para bebida o el bafio
contiene un gran numero de estos organismos, puede producirles diversas
infecciones cutaneas y de las membranas mucosas del ojo, el oido, la nariz ;y la
garganta? Ejemplos de estos agentes son Pseudomonas aeruginosa y especies de
Flavobacterium, Acinetobacter, Klebsiella, Serratia y Aeromonas, asi como ciertas
micobacterias “ de desarrollo lento “.(27)

Algunas enfermedades graves que pueden contraerse de resultas de la
inhalacion de agua en la que se han multiplicado los organismos causantes debido a
las altas temperaturas y a la presencia de nutrientes son la enfermedad del legionario
( Legionella spp. ) y las causadas por las amebas Naeglaria fowleri
(neningoencefalitis amebiana primaria) y Acanthamoeba spp. ( Meningitis
amebiana, infecciones pulmonares).

La esquistosomiasis ( bilharziasis ) es una importante enfermedad
parasitaria no existe en las regiones tropicales y subtropicales y se difunde
principalmente por contacto con el agua durante el bafio o el lavado de ropa. En su
fase larvaria (cercaria ) el parasito, liberado por caracoles acuaticos infectados,
penetra en el organismo a través de la piel. Si es facil obtener agua pura para beber,
ésta se podra usar también para lavar, reduciendo asi la necesidad de recurrir a
aguas superficiales contaminadas.(27)

Es concebible que el agua de bebida no inocua, contaminada por tierra o
heces, sea portadora de otras infecciones parasitarias, como la balantidiasis (
Balantidium coli , y de ciertas infecciones por helmintos especies de (Fasciola,
Fasciolopsis, Echinococcus, Spirometra, Ascaris, trichuris, Toxocara, Necator,
Ancylostoma, Strongyloides y Taenia solium ). No obstante, en la mayor parte de

estos casos, en el modo de transmision habitual es la ingestion de huevos en
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alimentos o tierra contaminados por heces ( en el caso de faenia solium, la ingestion
de la fase larvaria de cisticerco en la carne cruda de cerdo), mas que la ingestion de

agua contaminada.(27)

iv. Toxinas procedentes de Cianobacteria - En los lagos y depoésitos utilizados
para el abastecimiento de agua de bebida se desarrollan formaciones de
Cynobacteria (habitualmente denominadas verdiazuies). Que pueden producir tres
tipos de toxinas, segin la especie: hepatoxinas, producidas por especies de
Microcistys, Oscillatoria, Anabaena y Ondularia, cuyo ejemplo tipico es la
microquistina LR: R, que produce la muerte por choque circulatorio y hemorragia
hepatica masiva en las 24 horas siguientes a su ingestion; neurotoxinas, producidas
por especies de Anabaena, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrosppeermum y

Aphanizomenon, lipopolisacaridos(27)

Ha habido cierto numero de informes no confirmados sobre los efectos
negativos para la salud de la ingestion con el agua de toxinas procedentes de algas,
y en particular un estudio epidemioldgico de lesiones hepaticas leves y reversibles
observadas en pacientes de un hospital que consumian agua procedente de un
deposito en el que existian grandes formaciones toxicas de Microcystis aeruginosa.
Al parecer, solo el carbon activado y la ozonacion eliminaban o reducian la
toxicidad; no obstante, el conocimiento de esta cuestion se ve dificultado por la falta
de métodos analiticos adecuados. Los datos disponibles son insuficientes para
recomendar guias, pero se pone de relieve la necesidad de proteger las aguas
superficiales embalsadas de vertimientos de efluentes ricos en elementos
nutritivos.(27)

Organismos de efectos molesto existen diversos organismos carentes de
importancia para la salud piblica pero de efectos indeseables porque enturbian el
agua, modificar su sabor o su olor o aparecen en ella bajo la forma de vida animal
visible. Ademas de resultar molesto desde el punto de vista estético, estos
organismos indican que el tratamiento del agua y el mantenimiento y la reparacion

del sistema son deficientes, se proporcionan algunos ejemplos:
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o ¢l florecimiento estacional cianobacteria y otras algas en las aguas de depositos y
rios, que dificultan la coagulacion y la filtracion y colorea y enturbia el agua
filtrada.

e en las aguas que contienen sales de hierro y manganeso, la oxidacion por
bacterias que atacan el hierro y producen en las paredes de las cisternas, las
tuberias y los canales depdsitos de 6xido, que son arrastrados por el agua.(27)

e La corrosidon microbiana de las tuberias de hierro y acero por bacterias que
atacan el hierro y el azufre, la produccion de sustancias de sabor y olor
desagradables, con un umbral bajo, por ejemplo, de geosmina y 2-
metilisoborneol, actinomicetales y cianobacteria; la colonizacion de materiales
inapropiados utilizados en tuberias y accesorios no metalicos y en juntas y
revestimientos por microorganismos capaces de utilizar los compuestos
organicos lixiviados; la proliferacion en los sistemas de distribucion, favorecida
por la presencia en el agua de carbono organico biodegradables y asimilables,
liberado con frecuencia por los desinfectantes oxidativas (cloro, ozono); entre
los microbios que proliferan puedan encontrarse especies de Aeromonas, que
pueden producir falsas reacciones positivas en las pruebas de los coliformes; la
infestacion de las tuberias maestras por animales que se alimentan de los
microbios que proliferan en el agua o los lodos, por ejemplo crustaceos (
Gammarus pulex, Crangonyx Pseudogracilis, Ciclops spp. Y Chydorus
sphaericus ) Asellus aquaticus, caracoles,mejillones (Dreissena polymorpha),
briosos ( plumatella ), vermes Nais, nematodos y larvas de quironomidos (
Chironomus spp.) y mosquitos Culex spp.); cuando hace calor, los filtros de
arena lentos pueden descargar larvas de quironomidos en el agua filtrada. El
anico riesgo para la salud positivamente identificado que crea la presencia de
vida animal en el agua potable en la fase intermedia del gusano Guinea,
Dracunculus medinensis, parasito de la pulga de agua, Cyclops. (27). La
persistencia en el agua cuando abandonan el organismo de huésped, los agentes
patogenos y los parasitos van perdiendo progresivamente viabilidad y su
infecciosidad. Esa pérdida es, en general, exponencial y, transcurrido un cierto

periodo, el patdgeno dejard de ser detectable. Los patogenos con una baja
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persistencia deben hallar rapidamente un nuevo huésped, y es mas probable que
se difundan por el contacto de persona a persona o debido a una insatisfactoria
higiene personal o de los alimentos que a través del agua de bebida. Como, por
lo general, la contaminacion fecal se dispersa rapidamente en las aguas
superficiales, los patogenos y parasitos mas comunes transmitidos por el agua
son los que poseen una alta infecciosidad o una gran resistencia fuera del
organismo. Las caracteristicas de persistencia en el agua y resistencia a la
cloracion.(27). En la persistencia influyen varios factores, sobre todo la
temperatura. Su aumento suele acelerar el proceso, en el que pueden intervenir
también los efectos letales de las radiaciones ultravioletas solares que actian
cerca de la superficie. Los virus y los parasitos en fase inactiva ( quistes,
ooquistes, huevos) no pueden multiplicarse en el agua. En cambio, cantidades
relativamente altas de carbono organico biodegradable, junto con elevadas
temperaturas y bajas concentraciones residuales de cloro, pueden permitir que se
desarrollen durante el proceso de distribucion Legionella, Naegleria fowleri,
Acanthamoeba y los patogenos oportunistas Pseudomonas aeruginosa 'y
Aeromonas, al igual que organismos de efectos solamente molestos (27). Los
estudios epidemiologicos y los historiales de casos de que se dispone han
confirmado la transmision por el agua de los patdgenos. Parte de la
demostracion del caracter patogénico implica la reproduccion de la enfermedad
en huéspedes adecuados. Los estudios de infectividad proporcionan informacion
de caracter relativo, pero es dudoso que la dosis infecciosas obtenidas sean
aplicables a las infecciones naturales. Por ejemplo, numerosas epidemias de
fiebre tifoidea solo pueden explicarse suponiendo que las dosis infecciosas era
muy baja. La inmunidad individual puede ser muy variable, ya se deba al
contacto con un patogeno o a la influencia de factores como la edad, el sexo, el
estado de salud y las condiciones de vida. Los patogenos estaran probablemente
muy dispersos y diluidos en el agua de bebida, y grandes cantidades de personas
se veran expuestas a niumeros relativamente reducidos. Por ello, es probable que
las dosis infecciosas minimas y las tasas de ataque sean inferiores a las halladas

en los estudios experimentales. Si los alimentos estan contaminados por el agua
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donde existen patogenos que contintian multiplicindose o si una persona
vulnerable resulta infectada por el agua, infectando posteriormente a otras por
contacto personal, es posible que no sospeche el papel inicial representado por
el agua. Por ello, en la lucha contra la enfermedad en una comunidad, hay una
estrecha relacion entre la mejora del abastecimiento del agua, el saneamiento y

la higiene.(24)

Dada la paturaleza multifactorial de la infeccion y la inmunidad, los datos
experimentales obtenidos en los estudios de la infectividad y epidemiolégicos no
pueden utilizarse para predecir con precision las dosis infecciosas o los efectos del
tratamiento del agua en la reduccion de las tasas de ataque de dosis muy bajas de
virus y de Giardia.(24)

Los agentes patogenos tienen varias propiedades que los distinguen de los

contaminantes quimicos:

¢ Los patogenos son discretos y no estan disueltos en el agua.

o Los patogenos se presentan a menudo en racimos o adheridos a
solidos en suspension, por lo que la concentracion media en el agua
no permite predecir la probabilidad de la absorcion de una dosis
infecciosa.

e La probabilidad de que el ataque de un patoégeno tenga éxito,
produciendo una infeccion, depende de la invasividad y la virulencia
del patogeno, asi como de la inmunidad del individuo.(24)

¢ Si la infeccion triunfa, los patogenos se multiplican en el huésped.
Algunas bacterias patégenas también son capaces de proliferar en
alimentos o bebidas, lo cual perpetuia o incluso aumenta las
posibilidades de infeccion.

e Contrariamente a lo que ocurre en el caso de numerosos agentes

quimicos, la respuesta a una dosis de patogenos no es

acumulativa.(24)




54

Debido a estas propiedades, en el caso de los patogenos no hay un limite
inferior tolerable, por lo que el agua destinada al consumo, la preparacion de
alimentos y bebidas o a la higiene personal no debe contener ningin agente
patégeno para los seres humanos, Esto se puede conseguir seleccionando fuentes
de agua de gran calidad no contaminadas, tratando y desinfectando eficazmente el
agua contaminada con heces de seres humanos o animales y velando por que no
haya contaminacién durante la distribucion al usuario. Esa politica crea multiples
barreras a la transmision de la infeccion.(24)

Aunque numerosos patogenos pueden detectarse mediante métodos
adecuados, es mas facil practicar pruebas para determinar la presencia de bacterias
que son indicadores especificos de la existencia de contaminacion fecal o de la
eficacia del tratamiento y la desinfeccion. De ello se deduce que el agua destinada al
consumo humano no debe contener ninguna de esas bacterias. En la gran mayoria
de los casos, la ausencia de bacterias indicadoras representa un gran factor de
seguridad porque éstas son muy abundantes en las aguas contaminadas; ello se ha

visto confirmado a lo largo de muchos afios de experiencia.(24)

b) Indicadores microbianos de la calidad del agua

La realizacion de frecuentes examenes para determinar si el agua contiene
organismos indicadores de contaminacion fecal sigue siendo el modo més sensible y
especifico de estimar la calidad del agua desde el punto de vista de la higiene. Para
que los resultados obtenidos tengan sentido, las bacterias indicadoras han de
responder a determinar criterios. Deben estar universalmente presentes en gran
namero en las heces de los seres humanos y los animales de sangre caliente, deben
ser faciles de detectar por métodos sencillos y no deben desarrollarse en el agua en
condiciones naturales. Ademas, es indispensable que su persistencia en el agua y el
grado en que se eliminan durante el tratamiento de ésta sean similares a los de los
patdogenos. A continuacidon se describen brevemente los principales organismos
indicadores de contaminacion fecal: Escherichia coli, las bacterias
termorresistentes y otras bacterias coliformes, los estreptococos fecales y las

esporas de clostridia reductores del sulfito. (27)
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Aungue no existe ningun organismo que se ajuste a todos los criterios del
indicador fecal ideal que se han descrito, F. Coli responde a muchos de ellos, como
también, en menor grado, las bacterias coliformes termorresistentes. Los
estreptococos fecales también cumplen algunos de los criterios, aunque no en la
misma medida que E. Coli, por lo que puede utilizarse como indicadores
suplementarios de la contaminacion fecal o de la eficacia del tratamiento en
determinadas circunstancias. Cuando los recursos de que se dispone para el examen
microbioldgico son limitados se recomienda la eleccion de E. Coli como primer
indicador. Como es sabido que los enterovirus y las fases inactivas de
Gryptosporidium, Giardia, las amebas y otros parasitos son mas resistentes a la
desinfeccion que E.coli y los estreptococos fecales, la ausencia de estos ultimos no
indicara necesariamente que el agua esta libre de los primeros. Las esporas de
clostridia del sulfito pueden utilizarse como parametro adicional a este

respecto.(27)

i. Escherichia coli y las bacterias coliformes - Escherichia coli pertenece a la
familia de las enterobacteriaceas y se caracteriza por poseer las enzimas B-
galactosidasa y B-glucuronidasa. Se desarrolla a 44-45 °C en medios complejos,
fermenta la lactosa y el manitol liberando acido y gas y produce indol a partir del
triptofano. Algunas cepas pueden desarrollarse a 37 °C pero no a 44-45 °C y
algunas no liberan gas. E.coli no produce oxidasa ni hidroliza la urea. Su
identificacion completa es demasiado complicada para utilizarla en forma
sistematica, por lo que se ha elaborado pruebas que permiten indentificarlo
rapidamente con un alto grado de certidumbre. Algunos de esos métodos se han
normalizado a nivel internacional y nacional y se acepta su utilizacién sistematica

mientras que otros aun se encuentran en fase de desarrollo o evaluacion.(11)

E. coli abunda en las heces de origen humano y animal, alcanzando en las heces
recientes concentraciones de 10° por gramo. Se halla en las aguas residuales, los
efluentes tratados y todas las aguas y suelos naturales que han sufrido una

contaminacion fecal reciente, ya sea procedente de seres humanos, de operaciones
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agricolas o de animales y pajaros salvajes. Recientemente se ha sugerido que E.
Coli puede existir e incluso proliferar en aguas tropicales que no han sido objeto de
contaminacion fecal de origen humano. No obstante, incluso en las regiones mas
remotas, no cabe excluir la contaminacion fecal por animales salvajes, en particular
por pajaros. Como los animales pueden transmitir agentes patogenos que son
infecciosos para los seres humanos, jamas ha de hacerse caso omiso de la presencia
de E. Coli. o de bacterias coliformes termorresistentes, ya que siempre existe la
posibilidad de que el agua haya sido contaminada por materias fecales y el

tratamiento haya resultado ineficaz.(11)

Bacterias coliformes termorresistentes, estas bacterias, se definen como el grupo
de organismos colifomes que pueden fermentar la lactosa a 44-45 °C; comprenden
el género Escherichia y, en menor grado, especies de Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter. Las coliformes termorresistentes distintas de E. Coli pueden proceder
también de aguas organicamente enriquecidas, por ejemplo de efluentes
industriales, o de materias vegetales y suelos en descomposicion. Por ello, el
término de coliformes <<fecales>> que se les aplica con frecuencia no es correcto y
deberia dejar de utilizarse.

Es poco probable que los organismos coliformes termorresistentes vuelvan a
desarrollarse en el sistema de distribucion, a menos que estén presentes nutrientes
bacterianos en cantidad suficiente o que materiales inadecuados entren en contacto
con el agua tratada, que la temperatura de ésta sea superior a 13 °C y que no exista
en ella cloro residual en estado libre (11)

Las concentraciones de coliformes termorresistentes estan, en la mayor parte de
los casos, en relacion directa con las de £. Coli. Por ello, su utilizacion para evaluar
la calidad del agua se considera aceptable en los examenes sistematicos. Al
interpretar los datos, deben tenerse siempre presentes las limitaciones en lo que
concierne a la especificidad. Si se obtienen recuentos elevados de coliformes
termorresistentes cuando no existan riesgos sanitarios observables, se debera
comprobar especiﬁcamenie la presencia de E. Coli mediante pruebas de

conformacion adicionales o métodos directos, descritos en las publicaciones
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especializadas. Se aconseja a los laboratorios nacionales de consulta que, al elaborar
métodos nacionales normalizados, examinen la especificidad de la prueba de los
coliformes termorresistentes para £. Coli en las condiciones locales.(11)

Como los organismos coliformes termorresistentes se detectan con facilidad,
pueden desempefiar una importante funcion secundaria como indicadores de la
eficacia de los procesos de tratamiento del agua para eliminar las bacterias fecales.
Se pueden, pues, utilizar a fin de estimar el grado de tratamiento necesario para
aguas de distinta calidad y de definir objetivos de eliminacion de bacterias.(11)

Organismos coliformes, desde hace tiempo se reconoce que los organismos del
grupo coliforme son un buen indicador microbiano de la calidad del agua de bebida,
debido principalmente a que su deteccion y recuento en el agua son faciles. Se
denominan <<erganismos coliformes>> las bacterias Gram-negativas, en forma de
bastoncillos, que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares u otros agentes
tensoactivos con propiedades de inhibicion del desarrollo en un plazo de 24 a 48
horas. Son también oxidasa-negativas v no forman esporas. Por definicion, las
bacterias coliformes presentan actividades de la B-galactosidasa.(11)

Tradicionalmente se consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los
géneros Escherichia, Citribacter, Enterobacter y Klebsiella. No obstante, de
acuerdo con los métodos taxonomicos modernos, el grupo es heterogéneo.
Comprende bacterias que fermentan la lactosa —como Enterobacter cloacae y
Citrobacter freundii, que pueden hallarse tanto en las heces como el medio
ambiente (aguas ricas en nutrientes, suelos, materias vegetales en descomposicion)
y también en el agua de bebida con concentraciones de nutrientes relativamente
elevadas- y comprende también especies que nunca o casi nunca se encuentran en
las heces y que pueden multiplicarse en agua potable de calidad relativamente
buena, por ejemplo, Serratia fonticola, Rahnella aquatilis y Buttiauxella
agrestis.(11)

La existencia tanto de bacteria no fecales que responden a la definicion de la
bacteria coliformes como de bacterias coliformes lactosa-negativas limita la utilidad
de este grupo como indicador de la contaminacion fecal. En las aguas tratadas no

deberia detectarse bacterias coliformes y, cuando las hay, se puede pensar que el
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tratamiento ha sido insuficiente, que ha habido contaminacion posterior o que la
cantidad de nutrientes es excesiva. Por consiguiente, la prueba de los coliformes
puede utilizarse como indicador de la eficacia del tratamiento y de la integridad del
sistema de distribucion. Aunque los organismos coliformes quizé no estén siempre
en relacion directa con la presencia de contaminacion fecal o de patogenos en el
agua de bebida, la prueba de los coliformes sigue siendo util para vigilar la calidad
microbiana del agua tratada distribuida por tuberias. Si existe alguna duda, en
articular cuando se encuentren organismos coliformes que no comprendan los
termorresistentes y no haya E. Coli, se puede intentar identificar la especie o
realizar analisis para detectar la presencia de otros organismos indicadores, a fin de
investigar la naturaleza de la contaminacion. Se necesitaran asimismo inspecciones

sanitarias.(11)

Estreptococos fecales, se entiende por <<estreptococos fecales>> aquellos
estreptococos que estan generalmente presente en las heces de origen humano y
animal. Todos ellos poseen el antigeno del grupo D de Lancefield.
Taxonomicamente, pertenecen a los géneros Enterococcus y Streptococcus. La
taxonomia de los enterococos ha experimentado recientemente importantes
modificaciones, y no se conoce con detalle la ecologia de muchas de las nuevas
especies. El género Enterococcus comprende ahora todos los estreptococos que
comparten determinadas propiedades bioquimicas y toleran bien las condiciones de
desarrollo desfavorables. Incluye las especies. E£. Avium, E. Casseliflavus, F.
cecorum, E. durans, F. faecalis, E. faecium, FE. gallinarum, E. hirae, E.
malodoratus, E. mundtii y E. Solitarius, que son, en su mayor parte, de origen fecal
y, en muchas circunstancias practicas, pueden considerarse generalmente
indicadores especificos de la contaminacion fecal de origen humano. No obstante,
también pueden aislarse en las heces de animales y algunas especies y subespecies,
como E. Casseliflavus, E. Faecalis var. Liquefaciens, E. Malodoratus y F.

Solitarius, se encuentran principalmente en las materias vegetales.(27)
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En el género Streptococcus, solo S. Bovis y S. Equinus poseen el antigeno del
grupo D y se consideran estreptococos fecales. Proceden principalmente de las
heces de origen animal. Los estreptococos fecales rara vez se multiplican en agua
contaminada y son mas persistentes que E. Coli y las bacterias coliformes. Por lo
tanto, en los examenes de la calidad del agua, sirven sobre todo como indicadores
suplementarios de la eficacia del tratamiento. Ademas, los estreptococos son muy
resistentes al secado y pueden ser Gtiles para realizar controles sistematicos después
de la colocacion de nuevas tuberias maestras o la reparacion de los sistemas de
distribucion, asi como para detectar la contaminacién de aguas subterraneas o

superficiales por escorrentia superficial (27)

Clostridia reductores del sulfito son organismos anaerobicos, que forman esporas,
de los que el mas caracteristico, Clostridium perfringens (C. Welchii), esta
normalmente presente en las heces, aunque en nimero mucho mas reducido que E.
Coli. No obstante, su origen no es exclusivamente fecal, ya que pueden proceder de
otras fuentes ambientales. Las esporas sobreviven en el agua mucho mas tiempo que
los organismos del grupo coliforme y resisten a la desinfeccion. Por ello, su
presencia en aguas desinfectadas puede indicar que el tratamiento ha sido deficiente
y que quiza hayan sobrevivido también agentes patogenos resistentes. En particular,
la presencia de C. Perfringens en agua filtrada es signo de que ha habido fallos en el
proceso de filtracion. Debido a la longevidad, estos organismos son utiles sobre
todo como indicadores de la contaminacion intermitente o distante. Poseen pues una
utilidad especial pero no se recomienda su uso para la vigilancia sistematica de los
sistemas de distribucion. Como tienden a sobrevivir y a acumulacién, pueden
detectarse mucho después de que se haya producido la contaminacion y muy lejos

de ésta, con lo que dan lugar a falsas alarmas.(27)

Colifagos y otros posibles indicadores, se ha propuesto que los bacteriofagos se
utilicen como indicadores debido a que se asemejan a los enterovirus humanos y
son faciles de detectar en el agua. Se han estudiado extensamente dos grupos: los

colifagos somaticos, que infectan las cepas huéspedes de £. Coli a través de los
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receptores de las paredes celulares; y los bacteriéfagos del ARN F-especificos, que
infectan a las cepas de E. Coli y otras bacterias afines a través de los pili F o
sexuales. Estos organismos no abundan en las heces recientes de origen humano o
animal pero si en las aguas residuales. Son importantes como indicadores
bacterianos, como indicadores suplementarios de la eficacia del tratamiento o de la

proteccion de las aguas subterraneas. (27)

El Bifidobacterium y el grupo Bacteroides fragilis son muy numerosos en las
heces pero no se han considerado indicadores adecuados de la contaminacion fecal
porque tienden a desaparecer con mayor rapidez que las bacterias coliformes en el
agua y porque los métodos de examen no son muy fiables y no se han

normalizado.(27)

ii. Métodos de detecciéon - El examen microbiologico proporciona la indicacion
mas sensible, aunque no la mas rapida, de la contaminacion del abastecimiento de
agua de bebida. No obstante, contrariamente al analisis quimico o fisico, consiste en
la busqueda de numeros muy reducidos de organismos viables y no de una entidad
quimica o una propiedad fisica determinada. Dado que tanto el medio de desarrollo
y las condiciones de incubacidn como la naturaleza y la antigiiedad de la muestra de
agua pueden influir en las especies que se aislen y en el recuento, la precision de los
examenes microbiologicos es variable. Esto significa que, si se desea aplicar en los
distintos laboratorios y a nivel internacional criterios uniformes para la calidad
microbiologica del agua, tiene gran importancia la normalizacion de los métodos y
los procedimientos de laboratorio. Los métodos normalizados internacionales deben
evaluarse en las condiciones locales antes de aplicarlos en los programas nacionales
de vigilancia. Existen métodos normalizados reconocidos, como los de la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) (cuadro 1), los de la American
Public Health Association (APHA) y los del Departament of Health and Social
Security del Reino Unido, que conviene utilizar en los examenes sistematicos.(27)

Sea cual fuere el método que se elija para la deteccion de E. Coli y el grupo de los

coliformes, se debe usar alguna de manera de <<resucitar>> o recobrar las cepas
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. dafiadas por el medio ambiente o los desinfectantes, por ejemplo mediante

incubacidn previa durante un periodo breve a una temperatura mas baja.(27)

‘Cuadro 1. Normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) para la deteccion y el recuento en el agua de bacterias
- indicadoras fecales
N° de norma
De la ISO - Titulo (calidad del agua)
+ 6461-1:1986 Deteccion y recuento de esporas de organismos anaerdbicos reductores

del sulfito (clostridia) — Parte 1: método de enriquecimiento en un
medio liquido

6461-2:1986 Deteccion y recuento de esporas de organismos anaerobicos
reductores del sulfito (clostridia) — Parte 2: método de la membrana
filtrante | |

~ 7704:1985  Evaluacion de los filtros de membrana utilizados para los analisis
microbiologicos

7899-1:1984 Deteccion y recuento de estreptococos fecales —Parte 1: método de
enriquecimiento en un medio liquido

7899-2:1984 Deteccion y recuento de estreptococos fecales -Parte 1: método de la
membrana filtrante

9308-1:1990 Deteccion y recuento de organismos coliformes, organismos coliformes
termorresistentes y presuntos Escherichia coli-Parte 1: método de la
membrana filtrante

9308-2:1990 Deteccion y recuento de organismo coliformes, organismos coliformes
termorresistentes y presuntos Escherichia coli —Parte 2: método de los
Tubos miltiples (mimero mas probable).
Fuente: OMS, Guias para la calidad del agua potable. 1995

iii. Recomendaciones - Para el abastecimiento de agua potable inocua, o bien se
utilizan aguas subterraneas protegidas de gran calidad, o se seleccionan y se llevan a
cabo adecuadamente una serie de operaciones de tratamiento que reducen los
agentes patogenos y demas contaminantes a niveles insignificantes, no perjudiciales

para la salud. Los sistemas de tratamiento deben crear barreras multiples a la
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transmision de la infeccion. Los procesos previos a la desinfeccion final han de
producir agua de gran calidad microbioldgica, a fin de que esa desinfeccion final sea
tan s6lo una dltima salvaguardia. Ademas, la desinfeccion es mas eficaz cuando el
agua ya ha sido tratada para eliminar la turbiedad y cuando se han hecho
desaparecer, en la medida de lo posible, las sustancias que exigen una actividad

desinfectante o que pueden proteger a los patogenos contra la desinfeccion.(31)

La busqueda de indicadores microbianos de la contaminacion fecal responde a
criterios de prudencia, en otros términos, si se demuestra la presencia de indicadores
fecales, se debe suponer que también pueden encontrarse agentes patogenos. Por
esta razon, en el agua tratada que llega al consumidor nunca debe haber bacterias
indicadoras fecales y, si éstas se detectan, se deben tomar disposiciones inmediatas

para descubrir la causa y adopta medidas correctivas.(31)

De las bacterias indicadoras fecales faciles de detectar, la mas especifica y la que
mas abundan en las heces es Escherichia coli, por lo tanto, se recomienda como
primer indicador en el caso del agua de bebida. Otra posibilidad es utilizar la prueba
de los coliformes termorresistentes. También se recomienda que éstos se usen como
indicadores de la eficacia de los procesos de tratamiento para eliminar los patogenos
entéricos y las bacterias fecales y en la evaluacion de la calidad de las fuentes de
agua a fin de determinar la intensidad del tratamiento. No debe haber bacterias
coliformes en el agua tratada, y su deteccion indica que el tratamiento ha sido
insuficiente, que ha habido contaminacién posterior 0 que el agua contiene un

namero excesivo de nutrientes.(31)

¢) Seleccién de los procesos de tratamiento

La seleccion de los procesos de tratamiento para atender las exigencias de caracter

microbiolégico y quimico sdlo puede efectuarse después de un estudio cuidadoso y

detallado de la fuente y la cuenca hidrografica, que incluya la evaluacion de las
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fuentes probables de contaminacion. Para facilitar la seleccion se pueden hacer
amplios estudios bacteriologicos, en distintas estaciones y condiciones climaticas.
Después de la puesta en marcha de la planta de tratamiento, la realizacion
sistematica de examenes bacteriologicos de la fuente permitira determinar
tendencias de la calidad a largo plazo e indicara el momento en que sera necesario

revisar el tipo de tratamiento.(13)

Objetivos del tratamiento es el concepto de las barreras multiples aplicado en el
tratamiento del agua requiere que la eliminacion de patégenos, contaminantes y
compuestos biodegradables sea lo mas completa posible antes de la desinfeccion
final. En el cuadro 2 proporciona un ejemplo de objetivos para los procesos tipicos
de tratamiento del agua en zonas urbanas, sobre la base de las cargas de turbiedad y
de bacterias coliformes termorresistentes y de la eliminacion de las mismas. En las
operaciones normales se pueden alcanzar y sobrepasar sin problema estos niveles
de resultados. Ha de ponerse de relieve que la sucesion de los procesos que figura
en el cuadro 2 es solo un ejemplo, entre las numerosas combinaciones posibles que

se utilizan en la practica normal.(27)
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Cuadro 2. Ejemplo que ilustra el nivel de resultados que puede alcanzar la
eliminacion de la turbiedad y las bacterias coliformes termorresistentes en el tratamiento
tradicional del agua en las zonas urbanas

Fase y procesos Turbiedad Bacterias coliformes
Termorresistentes

Eliminacion® Carga Carga Eliminacion® Carga Carga

(%) media maxima (%) media maxima
(UNT)" (UNT)’ (por  (por
100 ml) 100mli)
Microtamizado NA® NA NA NA NA NA
Tratamiento NA NA NA >99.9 1000 10 000
previo®
Coagulacion/ - 90 50 300 NA NA NA
Sedimen-
tacion®
Filtracion >80 5 30 80 1 10
rapida’
Cloracion final NA 1 5 >999 <1
Distribucion NA <1 <5 NA <1 <1

Fuente: OMS, Guias para la calidad del agua potable, 1995

a. Resultados que han de obtenerse
. UNT: Unidades nefelométricas de turbiedad.

¢. NA, no aplicable. Proceso no destinado a eliminar Ia turbiedad o las bacterias. El microtamizado
elimina las microalgas y el zooplancton.

d. Los tratamientos previos que pueden reducir significativamente ¢l mimero de bacterias coliformes
termorresistentes son el almacenamiento en depdsitos durante 3 6 4 semanas y la desinfeccion previa.

e. Conjuntamente, se puede esperar que la coagulacion, la sedimentacion y la filtracion rapida climinen el
99.9% de las bacterias coliformes termorresistentes.

El concepto de barrera multiples también puede aplicarse al tratamiento del agua en
las zonas rurales y las regiones distantes. En el cuadro 3 se proporciona un ejemplo de

objetivos de tratamiento en ese tipo de plantas. (27)

i. Valores guia - Es de la mayor importancia que se comprendan bien las razones
de la adopcion de los valores guia que se indican a continuacion para el agua
potable y que esos valores solo se utilicen junto con la informacion incluida mas

adelante (27)
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Cuadroe 3. Ejemplo de objetivos de eliminacion de la turbiedad y las bacterias coliformes
termorresistentes en el tratamiento del agua en pequeiia escala
Fase y procesos Turbiedad Bacterias coliformes
Termorresistentes

Eliminacién® Carga Carga Eliminacion® Carga Carga

(%) media maxima (%) media maxima
(UNT)” (UNT)° (por  (por
100 ml) 100ml)
Tamizado NA° NA NA NA NA
NA
Sedimentacion 50 60 600 50 1000 10 000
Simple _
Prefiltros de grava 80 30 300 90 500 5000
(3 fases)
Filtro de >90 6 60 95 50 500
Arena lento
Desinfeccion NA <1 <5 >999 <3 25
Agua distribuidora NA <] <5 NA <1 <1

Fuente: OMS, Guias para la calidad del agna potable, 1995

a. Resuitados que han de obtenerse.
b. UNT, unidades nefelométricas de turbiedad
¢. NA, no aplicable. Proceso no destinado a eliminar 1a turbiedad a las bacterias.

d) Calidad bacterioldgica

El agua destinada a la bebida y a usos domésticos no debe transmitir patégenos.
Como el indicador bacteriano mas numeroso y especifico de la contaminacion fecal,
tanto de origen humano como animal, es £. Coli, en las muestras de 100 ml de
cualquier agua de bebida no se debe detectar esa bacteria ni organismos coliformes
termorresistentes.(31)

Este criterio se puede cumplir facilmente mediante el tratamiento del agua. En casi
todas las epidemias de enfermedades transmitidas por el agua, se ha demostrado que
la calidad bacteriologica de ésta era insatisfactoria y que habia fracasado la
desinfeccion final. Durante la distribucion, la calidad bacteriologica del agua puede
deteriorarse. En el agua insuficientemente tratada o en la contaminade después de
salir de la planta de tratamiento pueden aparecer bacterias distintas de £.cofi, que se

hayan desarrollado en los sedimentos o en materiales inapropiados que estén en
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contacto con el agua (arandelas, obturaciones, lubricantes, plasticos y plastificantes,
por ejemplo). Las bacterias pueden llegar también de la tierra o el agua natural a
través de valvulas y casquillos con fugas, tuberias maestras reparadas o el sifonaje
de retorno. Este tipo de contaminacion sera mas probable cuando el agua no haya
sido tratada o desinfectada o cuando no queden en ella residuos del desinfectante o
solo en cantidad limitada. Se podra admitir la aparicién ocasional de organismos
coliformes en un maximo del 5% de las muestras tomadas en el sistema de
distribucion a lo largo de un periodo de 12 meses, siempre que no esté presente E.
Coli. Ha de ponerse de relieve que toda aparicion regular de organismos coliformes

sera motivo de inquietud y debera ser investigada.(31)

e¢) Calidad virologica

El agua de bebida debe estar esencialmente libre de enterovirus humanos a fin de
asegurar que el riesgo de transmision de infecciones viricas sea insignificante. Todo
abastecimiento de agua objeto de contaminacion fecal representa un riesgo de
virosis para los consumidores. A fin de reducir al minimo ese riesgo, pueden
utilizarse dos métodos: suministrar agua potable procedente de una fuente de la que
se haya comprobado que esta libre de contaminacion fecal o tratar adecuadamente el

agua contaminada para reducir los enterovirus a un nivel insignificante.(31)

Los estudios virologicos han demostrado que el tratamiento permite reducir
considerablemente el nivel de virus pero no eliminarlos por completo en grandes
volimenes de agua. Los analisis virologicos, epidemiolégicos y de riesgos estan
proporcionando informacion importante, aunque ain insuficiente, para la
determinacidon de criterios virologicos cuantitativos y directos. Es posible
recomendar criterios de ese tipo que puedan aplicarse sistematicamente debido al
costo, la complejidad y la gran duracion de los analisis virologicos que, ademas, no
permiten detectar la presencia de los virus mas importantes.(27)

Los criterios guia que figuran en el cuadro 4 se basan en el contenido viral probable

de las fuentes de agua y el grado de tratamiento necesario para que el riesgo de
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presencia de virus sea insignificante, incluso en volimenes muy grandes de agua de
bebida.

Se puede dar por sentado que las aguas subterraneas estan libres de virus cuando se
obtienen de una fuente protegida, de la que se sabe que no recibe contaminacion
fecal de su zona de influencia, los pozos, las bombas o el sistema de suministro. Sin
embargo, cuando se distribuye esa agua, conviene desinfectarla u mantener una
concentracion residual de desinfectante en ei sistema de distribucion, a fin de evitar
la contaminacion.

El agua debe responder a criterios guia relativos a la turbiedad y el pH (véase en el
cuadro 5), la calidad bacteriologica, y la calidad parasitologica.(27)

f) Calidad parasitologica
No es posible establecer valores guia para los protozoarios y helmintos patogenos ni
para los organismos patogenos que viven en estado libre; s6lo se puede decir que no
deben estar presentes en el agua de bebida porque uno solo o un nimero muy
reducido de ellos basta para producir infeccion en los seres humanos. Los métodos
de analisis para detectar la presencia de protozoarios patdogenos son costosos y
consumen mucho tiempo, por lo que no puede recomendarse su utilidad sistematica.
Se estan normalizando métodos para concentrar la fases de transmision de Giardia y
Cryptosporidium procedentes de grandes volimenes de agua. Cuando se dispone de
medios para estudiar la incidencia de estos parasitos en las aguas superficiales, esos
métodos pueden utilizarse para medir la eficacia con que el tratamiento los elimina
y la frecuencia con que los vectores animales de la cuenca hidrografica son
portadores de ellos, comprendiendo asi mejor sus relaciones epidemiologicas y
zoonoticas. La mejor manera de controlar la presencia de parasitos patogenos y
otros invertebrados en las tuberias maestras es asegurar el adecuado funcionamiento
y vigilancia de los procesos de tratamiento y las practicas de distribucion. En
particular, salvo en casos extraordinarios bacteriologicos y la aplicacion de
tratamientos para la reduccion de los virus (véase el cuadro 4) han de reducir a un
nivel insignificante el riesgo de transmision de enfermedades parasitarias por el

agua. (27)
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Cuadro 4. Tratamiento recomendados para distintas fuentes a fin de obtener agua con un
riesgo insignificante de presencia de virus®

Tipos de fuente recomendado Tratamiento
Aguas subterraneas
Pozos profundos protegidos; Desinfeccion”

esencialmente libres de

contaminacion fecal

Pozos superficiales no protegidos; Filtracion y desinfeccion
contaminacion fecal

Aguas superficiales

Aguas embalsadas protegidas en tierras Desinfeccion
altas; esencialmente libres de

contaminacion fecal

Aguas embalsadas o rio en tierras altas Filtracion y desinfeccion
no protegidos; contaminacion fecal
Rios no protegidos en tierras bajas; Desinfeccion previa o almacenamiento,
contaminacion fecal filtracion, desinfeccion
Cuenca hidrografica no protegida; Desinfeccion previa o Imacenamiento,
contaminacion fecal considerable filtracion, tratamiento suplementario y
desinfeccion
Cuenca hidrografica no protegida; No se recomienda su utilizacion
contaminacion fecal manifiesta para el abastecimiento de agua
potable

Fuente: OMS, Guias Para la Calidad del Agua Potable, 1995

a.

Para todas las fuentes, antes de la desinfeccion final no se debe superar una mediana de turbiedad de
1 unidad nefelométrica (UNT) ni 5 UNT en muestras aisladas.

La desinfeccion final debe producir una concentracién residual de cloro en estado libre de >0.5
Mg/litro tras 30 minutos por lo menos de contacto con ¢l agua a un pH <8.0 o debe ser un proceso de
desinfeccién equivalente en cuanto al grado de inactivacién de los enterovirus (>99.99%).(27, 31)

La filtracion debe realizarse lentamente con arena o ridpidamente (con arena, un medio doble o un
medio mixto) y debe ir precedida por suficiente coagulacién-floculacion (con sedimentacién o
flotacion). Puede utilizarse también la filtracion con tierra de diatomeas o un proceso de filtracion
equivalente en cuanto a la reduccion de los virus. El grado de reduccion de éstos debe ser >99%.

El tratamiento suplementario puede consistir en filtracion lenta con arena, ozonacion con adsorcion
por carbon granular activado o cualquier otro que permita obtener un reduccién de los enteovirus
>99%.(27, 31)

La desinfeccion debe efectuarse si s¢ ha observado la presencia de £. Coli o de bacterias coliformes
termorresistentes.(27, 31)

g)Vigilancia

i. Métodos y estrategias - La vigilancia de la calidad del agua potable tiene

teoricamente dos componentes:
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e El control permanente y sistematico de la calidad para confirmar que
el tratamiento y la distribucion responden a los objetivos y
reglamentaciones establecidas; '

e Actividades periodicas de vigilancia microbiologica y de salud
publica de todo el sistema de abastecimiento de agua, de la fuente al

consumidor.(31)

El control permanente forma parte de las funciones que incumben al organismo
responsable del abastecimiento de agua, y permite a la administracion del sistema
cerciorarse de la realizacion satisfactorta de los procesos de tratamiento, la calidad del agua
producida y la ausencia de contaminacion secundaria dentro de la red de distribucion. Un
Organo independiente deberia venficar que el sistema de abastecimiento cumpla
correctamente sus funciones. Esta funcién de vigilancia corresponde por lo comun a las

autoridades sanitarias locales, regionales y nacionales.(31)

it. Frecuencias de muestreo - La frecuencia del muestreo vendra determinada por
los recursos disponibles. Cuanto mas frecuentemente se examine el agua, mas
probable sera que se detecte cualquier contaminacion accidental. Hay dos puntos
principales que deben ponerse de relieve. En primer lugar, las posibilidades de
detectar una contaminacion que se produce periddicamente, mas que al azar,
aumentan si las muestras se toman en distintos momentos del dia y en distintos dias
de la semana. En segundo lugar, los examenes frecuentes por métodos sencillos
resultan mas utiles que los menos frecuentes basados en una o varias pruebas
complejas. La frecuencia de la toma de muestras de las fuentes de agua no tratada
debera ir en funcion de la calidad general, el tamafio y las posibilidades de
contaminacion de éstas, asi como de la estacion del afio. Deberia ser fijada por los
organismos locales de control, y a menudo se la regula en las reglamentaciones y
guias nacionales. Los resultados y la informacion obtenidos de las inspecciones
sanitarias efectuadas en los lugares de extraccion indicaran a menudo si es necesario

aumentar la vigilancia (31)
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La frecuencia de la toma de muestras del agua tratada que sale de la plantas de
tratamiento dependera de la calidad de la fuente y del tipo de tratamiento. Las
frecuencias minimas son: una muestra cada dos semanas en el caso de las plantas
que utilizan agua subterraneas y una muestra por semana cuando se usa una fuente
de agua superficial.(31)

El muestreo debe ser mas frecuente cuando se abastece a gran numero de
consumidores ya que, en ese caso, sera mayor el numero de personas expuestas. En
las normas de la ISO (cuadro 5) y en los reglamentos nacionales se proporciona
asesoramiento sobre el disefio de programas de muestreo y sobre la frecuencia de la
toma de muestras. La frecuencia minimas que figuran en el cuadro 7 se

recomiendan para el agua del sistema de distribucion.(31)

Las muestras deben tomarse aleatoriamente dentro de cada mes y de mes a mes, y
deben extraerse tanto de puntos fijos, por ejemplo estaciones de bombeo y
depositos, como de lugares seleccionados al azar en todo el sistema de distribucion,
inclusive puntos cercanos a los extremos de éste y grifos situados en las casas y en
los grandes edificios con numerosos residentes y conectados directamente con las
tuberias maestras, donde existe un mayor riesgo de contaminacion a través de
conexiones cruzadas y del sifonaje de retorno. La frecuencia del muestreo ha de
aumentarse cuando se produzcan epidemias, inundaciones u operaciones de
emergencia y después de las interrupciones del abastecimiento o reparaciones.
Cuando se trate de sistemas que abastezcan a pequefias comunidades,
probablemente la realizacion periodica de encuestas sanitarias proporcionara mayor
informacion que la toma infrecuente de muestras.(31)

En el caso del abastecimiento no efectuado por tuberias y del agua tratada,
no se pueden formular recomendaciones generales porque la calidad y las
probabilidades de contaminacion variaran segin la estacion y las condiciones
locales. La frecuencia debera ser determinada por el organismo local de vigilancia y

debera reflejar las circunstancias locales, en particular los resultados de las

encuestas sanitarias.(27)
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Cuadro 5. Lista de normas para la calidad del agua de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) que proporcionan orientaciones sobre muestreo

N° de norma
De la ISO Titulo (calidad del agua)
5667-1:1980

5667-2:1982

5667-3:1985

5667-4:1987

5667-5:1991

5667-6:1990

Muestreo- Parte 1: Orientaciones sobre el disefio de programacion de
muestreo .

Muestreo- Parte 2: Orientaciones sobre técnicas de muestreo

Muestreo- Parte 3: Orientaciones sobre conservacion y manipulacion
de muestras

Muestreo- Parte 4: Orientaciones sobre toma de muestras en lagos,
naturales y artificiales

Muestreo- Parte 5: Orientaciones sobre toma de muestras de agua de
bebida o utilizada para la preparacion de alimentos y bebidas

Muestreo- Parte 6: Orientaciones sobre toma de muestras en rios y
arroyos

Fuente: OMS, Guias para la Calidad del Agua Potable, 1995

Cuadro 6. Frecuencias minimas de la toma de muestras del agua de bebida en el

sistema de distribucion
Poblacion abastecida N° de muestras mensuales
Menos de 5000 | muestra
5000- 10 000 1 muestra por 5000 usuarios

Mas de 100 000

1 muestra por 10 000 usuarios, mas 10 muestras
Adicionales

ili. Procedimientos de muestreo - Se debe velar por que las muestras sean

representativas del agua que se desea examinar y por que no se¢ produzca una

contaminacion accidental durante el proceso de muestreo. Por lo tanto, se ha de

formar a las personas que recogen las muestras, infundiéndoles conciencia de la

responsabilidad que comporta su trabajo. Las muestras deben etiquetarse,

especificando claramente el lugar, la fecha, la hora, el tipo de operacion y demas

informacion pertinente, y se las debe enviar sin demora al laboratorio que ha de

realizar el analisis.(27)

Si es probable que el agua que ha de examinarse contenga cloro, cloramina,

diéxido de cloro u ozono, se le debe agregar una solucion de tiosulfato sodico para
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neutralizar cualquier residuo de desinfectante. Una concentracion adecuadamente
controlada de tiosufalto no tiene efectos significativos en los organismos
coliformes, en particular E. Coli, presentes en las muestras de agua, clorada o no,
durante el almacenamiento. Si el agua contiene metales pesados, sobre todo cobre,
deberan agregarsele agentes quelantes (por ejemplo, dcido edético (EDTA)).(27)

Cuando se toman muestras de agua desinfectada, en el momento de
recogerlas deben determinarse la concentracion del desinfectante residual en el
punto de toma y el pH. Cuando se toman en un mismo lugar varias muestras con
distintos propositos, la destinada al examen bacteriologico debe extraerse primero
para evitar el riesgo de contaminacion en el punto de toma.(27)

Las muestras deben extraerse en distintos puntos del sistema de distribucion
a fin de examinar la situacion en todas las partes de éste. Cuando las muestras
proceden de arroyos, lagos o depdsitos, el agua ha de extraerse debajo de la
superficie y lejos de las orllas, de las paredes de los depdsitos y de las zonas
estancadas, cuidando de no perturbar los sedimentos. Si es posible, se desinfectaran
los grifos, las aberturas de muestreo y los orificios de las bombas y se hara correr el
agua para eliminar la que se encuentre en la tuberia, antes de tomar la muestra. En
los sistemas de tratamiento y en las tuberias maestras, se deben situar
cuidadosamente las aberturas de muestreo, para asegurar que las muestras sean
representativas. La tuberia que conduzca al grifo debera ser lo mas corta
posible.(27)

Es posible reducir al minimo los cambios que pueden producirse en el
contenido bacteriano del agua durante su almacenamiento, evitando exponer las
muestras a la luz y manteniéndolas a baja temperatura, preferiblemente entre 4°C y
10°C, pero no congeladas. El examen debe comenzar lo antes posible después del
muestreo y, a mas tardar, en un lapso de 24 horas. Cuando sea imposible enfriar las
muestras, se las debera examinar en un plazo de 2 horas a partir de la toma. Si es
posible cumplir una de estas condiciones, no se analizara la muestra. La caja que se
use para el trasporte debe limpiarse y desinfectarse después de cada utilizacion a fin
de evitar que se contaminen las superficies de las botellas y las manos de las

personas que recojan las muestras.(27)




iv Requisitos de los programas de vigilancia - Una parte esencial de la
vigilancia es la creacion de una red adecuada de reglamentacién y mando. Esto
significa que, al nivel mas elevado, han de elaborarse normas nacionales cuyo
cumplimiento debe asegurarse y han de promulgarse guias nacionales para la
aplicacion efectiva de las leyes y normas y, a nivel del organismo responsable del
abastecimiento y organizarse actividades de instruccion y formacion. Se debera
establecer una inspeccion reguladora, que tenga autoridad en el plano nacional, para

que vele por el cumplimiento de los requisitos legales y las normas. Ese organo

debera ser independiente del que represente los intereses de los responsables del

abastecimiento.(27)

Tanto el proveedor de agua como la inspeccion reguladora debera contar con
laboratorios adecuadamente equipados y dotados de personal formado y calificado,
con bastantes medios para mantener el nivel necesario de vigilancia regular y con
suficiente capacidad para realizar exdmenes suplementarios a fin de atender
necesidades especiales. El personal encargado de las operaciones de abastecimiento
también deberd estar debidamente formado y calificado.(27)

Desde un principio deben establecerse lineas de contaminacion y mando,
que todo el personal, hasta los niveles mas elevados, debe conocer bien. Esto
garantizara un funcionamiento cotidiano eficaz y la adopcion de medidas
correctivas inmediatas cuando se produzca emergencias o descubra la presencia de
contaminacion; los problemas bacteriologicos deben remediarse tan pronto como se
descubren, lo cual quiere decir que el ingeniero y el personal encargado de las
operaciones deben actuar de acuerdo con las conclusiones del microbidlogo. Lineas
de comunicacién que se necesitaran durante una emergencia seran complejas,
puestos que tendran que asegurar el enlace no solo en diversos o6rganos publicos
sino también entre distintas zonas territoriales. Deberan prepararse instrucciones
apropiadas, que habran de comprenderse en todas partes (27, 31)

El alcance de la vigilancia, junto con ejemplos relacionados con los
extremos tratados en esta seccion, se ha examinado en una publicacion separada de

la OMS, que debe consuitarse. Los informes oficiales sobre graves brotes de
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enfermedades trasmitidas por el agua, que por lo general revelan deficiencia en mas
de un aspecto, han puesto de relieve en repetidas ocasiones la importancia de la
vigilancia. (27)

Al igual que el desarrollo economico y el abastecimiento piblico de agua,
los niveles de vigilancia de la calidad del ‘agua potable son muy distintos en los
diversos paises en desarrollo. La vigilancia debe aumentarse y ampliarse
progresivamente, adaptando su nivel a la situacion local y los recursos econdomicos
disponibles, aplicando gradualmente el programa, consolidandolo y llevanaolo hasta

el nivel que se desea alcanzar. (27, 31)

11. Desinfectantes y sus productes secundarios

a) Cloro: - Los umbrales de sabor y olor del cloro en el agua destilada sonde Sy 2
mg/litro, respectivamente. La mayor parte de las personas perciben el sabor del cloro
o de sus productos secundarios (por ejemplo, las cloraminas) en concentraciones
inferiores a 5 mg/litro, y algunas incluso en concentraciones mucho mas bajas, de
hasta 0.3 mg/litro, aunque una concentracion de cloro residual de 0.6 a 1.0 mg/litro
comenzara, por lo general, a crear problemas de aceptacion. El umbral de sabor de 5

mg/litro coincide con el valor guia basado en criterios sanitarios.(13)

b)Clorofenoles: - en general, los clorofenoles tienen umbrales organolépticos muy
bajos. Los umbrales respectivos de sabor del 2-clorofenol, el 2.4-diclorofenol y el
2.4.6-triclorofenol en el agua son de 0.1, 0.3 y 2 «g/litro, y sus umbrales de olor, de
10, 40 y 300 ocg/litro. Si el 2.4.6-triclorofenol contenido en el agua no le da sabor, es

poco probable que represente un riesgo indebido para la salud.(13)

c)Oxigeno disuelto: - en el contenido de oxigeno disuelto influyen la temperatura y
la composicion del agua no tratada, el tratamiento y los procesos quimicos o
bioldgicos que tienen lugar en el sistema de distribucion. El agotamiento del oxigeno

disuelto puede facilitar la reduccion microbiana del nitrato a nitrito y del sulfato a
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sulfuro, creando problemas de olor. Puede provocar también un aumento de la

concentracion de hierro ferroso disuelto.(13)

12. Proteccién y mejoramiento de Ia calidad del agua

El respecto de las normas para la calidad del agua potable basadas en estas guias
deberia garantizar la inocuidad del abastecimiento. No obstante, ha de reconocerse
que la vigilancia es indispensable para asegurar el cumplimiento permanente de
aquellas y que hay muchas circunstancias -algunas de las cuales pueden surgir con

gran rapidez- que crean condiciones potencialmente peligrosas.(11)

Muchos posibles problemas pueden evitarse salvaguardando la integridad de la
fuente de agua no tratada y de su cuenca hidrografica y mediante el adecuado
mantenimiento e inspeccion de la planta de tratamiento y el sistema de distribucion,
la formacidon de los administradores y el personal, y la educacion de los
consumidores. No obstante, aunque es imprescindible que los responsables del
abastecimiento pasen periodicamente revista a sus operaciones para comprobar que
no se han modificado las condiciones que pueden influir en la calidad del agua, que
el mantenimiento se efectua con regularidad, que se llevan a cabo sin demora las
reparaciones y renovaciones del equipo necesarias y que el personal esta
adecuadamente formado y se mantienen sus competencias profesionales, el examen
de estos importantes aspectos del abastecimiento queda fuera del ambito de esta
publicacion. Se remite al lector a los numerosos y excelentes textos dispontbles

sobre estos temas.(11)

Cuando llega constantemente a las viviendas agua corriente de gran calidad
distribuida por tuberias, la vigilancia de la calidad de ésta proporciona indicaciones
del riesgo de enfermedades trasmitidas por el agua. No obstante, esas condictones

son, a escala mundial, la excepcidn mas bien que la regla, y mucha gente recoge

agua de fuentes distantes del lugar de utilizacion o la almacena en su vivienda en
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condiciones antihigiénicas. Ademas, incluso si el abastecimiento es adecuado,
cuando los depodsitos de almacenamiento y los elementos domésticos de fontaneria
no se instalan y se mantienen debidamente, pueden ser fuente de contaminacién. Por
estas razones, es posible que el agua se contamine en la vivienda, que con
frecuencia es la fuente mas importante de contaminacidon microbiologica. Cuando se
utilicen depositos domésticos, el organismo encargado de la vigilancia debera
investigar el riesgo que éstos representan para la salud humana y promover la
adopcion de medidas correctivas, por ejemplo ensefiando a la poblacién como se

debe manipular el agua y mantener los dep6sitos.(11)

Conviene poner de relieve que, tanto en los paises desarrollados como en los
paises en desarrollo, los microorganismos patogenos son el riesgo mas importante

que comporta el agua de bebida.(11)

La seleccion y proteccion adecuadas de las fuentes tienen una imvportancia
fundamental para el abastecimiento a agua inocua. Proteger el agua de la

contaminacion siempre es preferible a tratarla cuando ya esta contaminada.(11)

Antes de seleccionar una nueva fuente de agua de bebida, es importante
asegurarse de que la calidad es satisfaccion o puede llegar a serlo después del
tratamiento y de que la cantidad disponible es suficiente para satisfacer la demanda
en forma permanente, teniendo en cuenta las variaciones diarias y estacionales y las

proyecciones del crecimiento de la comunidad atendida.(11)

La cuenca hidrografica debe protegerse contra la accion humana, aislandola o
controlando las actividades desarrolladas en la zona que puedan contaminarla, por
ejemplo el vertido de desechos peligrosos, la explotacion de minas y canteras y el
uso de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura, y limitando y reglamentando las

actividades recreativas.
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Las fuentes de agua subterraneas, como los manantiales y pozos, han de situarse
y construirse de tal manera que queden protegidas contra el desagiie de aguas
superficiales y las inundaciones. Deben erigirse vallas en torno a ellas para impedir
el acceso del pablico y se debe mantener libres de basura. Se ha de cuidar asimismo
de que el terreno esté en pendiente para evitar que se formen charcos cuando llueva.

También debe controlarse en esas zonas la ganaderia.(31, 11)

La proteccion de las aguas superficiales que corren al aire libre plantea
problemas. Es posible proteger un depdsito contra las actividades humanas que
pueden influir negativamente en la calidad del agua pero, en el caso de un rio, quiza
solo se pueda proteger una extension limitada o ni siquiera eso. Con frecuencia, hay
que aceptar los guisos actuales o tradicionales de un rio o un lago y prever el

tratamiento en consecuencia.(31,11)

Al decir qué procesos de tratamiento se utilizaran en un caso concreto, se debe
tener en cuenta el tipo de fuente y la calidad del agua procedente de ésta. La
intensidad del tratamiento dependera del grado de contaminacion en la fuente. Si
ésta esta contaminada, es especialmente importante que el tratamiento oponga
multiples barreras a la difusiéon de los organismos patéogenos, garantizando asi un

alto grado de proteccion y evitando la dependencia de un solo proceso.(31, 13)

La finalidad fundamental del tratamiento del agua es proteger al consumidor
contra los agentes patogenos y las impurezas que pueden resultarle desagradables o
ser perjudiciales para su salud. El tratamiento del agua procedente de fuentes
situadas en tierras bajas en las zonas urbanas comprende, por lo general, las
siguientes fases: 1) almacenamiento en depodsitos o desinfeccion previa, 2)
coagulacion, floculacion y sedimentacion (o flotacion), 3) filtracion y 4)
desinfeccion. Se pueden introducir fases adicionales o sustituir por otras algunas de
las mencionadas, segun las condiciones locales. La desinfeccion es la tltima
salvaguardia y protege también el agua potable contra la contaminacion externa y la

reaparicion de elementos nocivos durante la distribucion. (31, 13)
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Cabe considerar que toda la secuencia de tratamiento sirve para preparar el
agua, a fin de que la desinfeccion sea fiable y eficaz. El tratamiento del agua en las
zonas urbanas constituye un sistema de barreras multiples en cuatro fases

encaminado a eliminar la contaminacion microbiana.(31,13)

El concepto de las barreras multiples puede adaptarse al tratamiento de las aguas
superficiales en las zonas rurales y distantes. Una serie tipica de procesos aplicaule
en esos casos comprenderia: 1) almacenamiento, 2) sedimentacidén o cribado, 3)

filtracion previa con grava y filtracion lenta con arena y 4) desinfeccion. (31, 13)

Las aguas superficiales pueden almacenarse en depOsitos o desinfectarse antes
del tratamiento. Durante el embalsamiento de agua en lagos o depdsitos, su calidad
microbioldgica mejora considerablemente gracias a la sedimentacion, el efecto letal
de los rayos ultravioleta solares en las capas superficiales y la muerte de
microorganismo debido a inanicion y predacion. El nimero de bacterias indicadoras
fecales, salmonela y enterovirus experimenta reducciones de alrededor del 99%,
que alcanzan su maximo en verano y cuando el agua queda embalsada durante 3 6 4

semanas. (31, 13)

Cuando el agua se extrae y se trata sin almacenarla primero, es habitual
someterla a un proceso de desinfeccion previa, que destruye la fauna y reduce el
nimero de bacterias fecales y agentes patogenos, contribuyendo también a la
desaparicion de las algas durante la coagulacion y la filtracion. Otra importante
funcion de la desinfeccion precia es la eliminacion del amoniaco. Un inconveniente
es que, cuando se utiliza cloro en cantidades excesivas, se forman compuestos
organicos clorados y carbono organico biodegradable.

El microcribado con tamices muy finos, cuyos poros suelen tener un diametro
medio de 30 m, es un método eficaz para eliminar gran nimero de microalgas y
zooplancton que, de lo contrario, podrian obturar los filtros o incluso atravesarlos,
pero sus efectos en la reduccion de las bacterias fecales y los patogenos cntéricos

son escasos o nulos.(31, 13)
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Cuando se necesita agua de gran calidad, se puede llevar a cabo la infiltracion
de agua superficiales no tratadas o parcialmente tratadas en las orillas de los rios o
en dunas de arena, como se hace en particular en los Paises Bajos. La infiltracion
constituye una precaucion para el caso de que no pueda utilizarse el agua de los rios
sin tratar debido a incidentes, por ejemplo de contaminacion industrial. El agua
extraida debe ser sometida por lo comun a tratamiento adicional para eliminar los
compuestos del hierro o el manganeso, y el periodo de retencion ha de ser lo mas
largo posible para alcanzar una calidad proxima a la de las aguas subterraneas. La
eliminacion de bacterias fecales y virus por este procedimiento es superior al

99%(31, 13)

a) Coagulacién, floculacién y sedimentacion - La coagulacion consiste en agregar
al agua compuestos quimicos (por ejemplo, sulfato de aluminio, sulfato ferroso o
férrico y cloruro férrico) para neutralizar las cargas de las particulas y facilitar su
aglomeracion durante el lento proceso de mezcla que tiene lugar en las fase de
floculacion. Las masas flocosas resultantes forman coprecipitados con las particulas
colorantes y minerales de origen natural, las absorben y las retienen, reduciendo
considerablemente la turbiedad y el nimero de protozoarios, bacterias y virus.(24,
22)

La coagulacion y la floculacion requieren grandes aptitudes de supervision. Antes de
decidir utilizar la coagulacion como parte del tratamiento, se deben considerar
cuidadosamente las probabilidades de contar con un suministro regular de productos

quimicos y con personas calificado.(24, 22)

La finalidad de la sedimentacion es permitir que las masas flocosas se depositen,
reduciendo asi los sélidos en suspension que deben eliminarse mediante filtros.
Algunos de los factores que influyen en ella son el tamailo, la forma y el peso de la
masa flocosa; la viscosidad de la corriente; y el disefio de la entrada y la salida.
Se deben hacer planes para extraer los fangos de los depositos de sedimentacion y
disponer de ellos en forma inocua. Cuando la masa flocosa no es abundante, se

puede sustituir la sedimentacion por flotacion.(24,22)
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Para que el control de los trihalometanos por coagulacion/sedimentacion sea lo mas
eficaz posible, solo se debe comenzar a agregar al cloro una vez terminado el
proceso, a fin de conseguir la maxima eliminacion de precursores antes de la
cloracion. Se ha informado de que, en plantas de tratamiento a gran escala, la
reduccion de la produccién de trihalometanos ha alcanzado un 75% cuando la
aplicacion inicial de cloro se ha desplazado a un punio situado después del lugar en

que se aplica el proceso de coagulacion/sedimentacion.(24, 22)

b) Filtracién rapida y lenta con arena - Cuando la filtracion rapida tiene lugar
después de la coagulacion, el éxito de la eliminacion de los microorganismos y la
turbiedad varia durante el intervalo entre dos levados por corrientes de agua limpia.
Inmediatamente después de unos de estos lavados, los resultados no son
satisfactorios hasta que el lecho filtrante se compacta. Los resultados se deterioran
también progresivamente cuando hace falta un lavado, ya que la masa flocosa puede
escapar a través del lecho filtrante, introduciéndose en el agua tratada. Todo esto
pone de relieve 1a necesidad de supervisar y controlar adecuadamente la filtracion en

las instalaciones.(24, 22)

La filtracion lenta con arena es mas facil de realizar que la rapida, ya que no se
necesitan lavados frecuentes por corrientes de agua limpia. Por ello,, es
especialmente adecuada para los paises en desarrollo y los pequefios sistemas

rurales, pero solo puede utilizarse si se dispone de suficiente terreno.(24, 22)

Cuando se pone en marcha por primera vez un filtro lento de arena, en los granos de
ésta, en especial en la superficie del lecho filtrante, se desarrollan fangos
microbianos, compuestos por bacterias, protozoarios ciliados y amebas en estado
libre, crustaceos, y larvas de invertebrados que intervienen en cadenas alimentarias,
y tales fangos provocan la oxidacion de las sustancias orgédnicas contenidas en el

agua y del nitrogeno amoniacal para producir nitrato. Las bacterias, los virus
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patogenos y las fases inactivas de los parasitos se eliminan principaimente por
adsorcion y ulterior predacion. Cuando las cargas son correctas, la filtracion lenta
con arenas mejora mas la calidad del agua que cualquier proceso tradicional de
tratamiento considerado aisladamente. Las bacterias se eliminaran en un 98-99.5% o
mas, el nimero de E. Coli quedara dividido por 1000 y la destruccion de virus sera
aun mayor. Los filtros lentos de arena son también muy eficaces para eliminar los
parasitos (helmintos y protozoarios), y su eficacia aumenta cuando el agua esta
caliente. No obstante, el efluente que de ellos procede puede muy bien contener un
pequefio nimero de E. Coli y de virus, en particular durante el periodo inicial de un

intervalo entre lavados y cuando la temperatura del agua es baja.(24, 22)

¢) Desinfeccion - La desinfeccion final del agua distribuida por tuberias tiene una
importancia fundamental y es casi universal, ya que constituye la ultima barrera
contra la transmision de enfermedades bacterianas y viricas por el agua. Aunque los
productos que mas se utilizan con este fin son el cloro y el hipoclorito, también se

pueden emplear cloraminas, diéxido de cloro, ozono y radiaciones ultravioletas. (13)

La eficacia del proceso de desinfeccion depende de que se haya conseguido agua con
un alto grado de pureza mediante el tratamiento previo, ya que la presencia de
materia organica y de compuestos facilmente oxidables en el agua neutraliza en
mayor 0 menor medida los desinfectantes. Los microorganismos aglomerados o
adsorbidos por particulas estan también parcialmente .protegidos contra la
desinfeccion y, en muchos casos, no se logra destruir los patogenos y las bacterias
fecales cuando la turbiedad es superior a 5 unidades nefelométricas (UNT). Es, pues,
esencial que, antes de la desinfeccion final, el agua se someta tratamiento para
conseguir que la mediana de la turbiedad no sea superior a 1 UNT y que no se
sobrepasen a 5 UNT en ninguna muestra. Con una planta que funcione
adecuadamente, se obtendran regularmente valores muy por debajo de estos
limites.(27, 13)

La cloracion en cendiciones normales ( es decir, cloro residual en estado libre >0.5

mg/litro, 30 minutos de contacto por lo menos, pH inferior a 8.0 y turbiedad del agua
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inferior a 1 UNT) puede reducir en mas del 99% el niimero de E. Coli y de ciertos

virus pero no el de quistes u ooquistes de protozoarios parasitos.(27, 13)

Estd ampliamente demostrado que dentro de los filtros de carbon activado que se
utilizan en el lugar de consumo se desarrollan bacterias. Algunos fabricantes han
intentado evitar este problema utilizando plata en los filtros, como agente
bacteriostatico. No obstante, todos los informes publicados sobre este tema indican
en forma concluyente que los efectos de esa practica son limitados. Se cree que la
presencia de plata en esos filtros permite el desarrollo selectivo de las bacterias
resistentes a ella. Por esta razon, es imprescindible que esos aparatos solo se utilicen
con agua inocua desde el punto de vista microbiologico y se laven abundantemente
por descarga de agua antes de cada utilizacion. En los buques se utiliza
ocasionalmente plata para desinfectar el agua de bebida. Sin embargo, dado que
hacen falta tiempos de contacto prolongados o concentraciones elevadas, el empleo

de plata para la desinfeccion en el lugar de consumo no se considera practico.(27, 13)

d) Eliminacién del fluorure - En varios paises (por ejemplo, Argelia, China, Egipto,
India y Tailandia), se han hallado en el agua elevadas concentraciones de fluoruro,
superiores a 5 mg/litro. Esos altos niveles han dado lugar en ocasiones a fluorosis

dental o esquelética. (27)

Se han desarrollado técnicas para la eliminacion del fluoruro, tanto en el sistema de
abastecimiento publico como en las viviendas particulares. El método mas comin se
basa en intercambio de iones/adsorcion con harina de huesos carbonizada o alimina
activada. Se ha notificado que las instalaciones a gran escala que emplean alimina
activada y los aparatos domésticos de desfluoruracién que utilizan harina de huesos

carbonizada hacen descender las concentraciones de fluoruro de 5-8 mg/litro a2 menos

de 1 mg/litro. Habitualmente, la harina y la alimina activada saturadas se regeneran

para volverse a utilizar. (27)

e) Eleccién del tratamiento - En algunas pequefias comunidades de las zonas

rurales, la tinica forma de tratamiento posible puede ser la proteccion de la fuente.
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Los sistemas de abastecimiento de este tipo se examinan detalladamente. Cuando las
comunidades son de gran tamafio, la demanda de agua es elevada y con frecuencia
solo se puede atender utilizando algunas fuentes de agua de calidad microbiologica
insatisfactoria. Para obtener a partir de ellas agua potable agradable e inocua sera
necesario apelar a todos los recursos disponibles.(27, 13)

Las aguas subterraneas extraidas de acuiferos profundos bien protegidos
generalmente estan libres de microorganismos patdgenos, y en muchos paises la
distribucion de esta agua sin tratamiento en una practica comun. Esto exige que la
zona de influencia se proteja mediante medidas de reglamentacion eficaces y que el
sistema de distribucion se proteja también suficientemente contra la contaminacion
secundaria. Si no se puede garantizar una proteccion continua desde la fuente al
consumidor, es imprescindible desinfectar el agua y asegurar que contenga cloro

residual en concentraciones suficientes.(27, 13)

Por lo general las aguas superficiales tendran que ser sometidas a un tratamiento
completo. El grado de eliminacion de los microorganismos mediante coagulacion,
floculacion, sedimentacion y filtracion rapida equivaldra al que se obtiene con los
filtros lentos de arena, si el sistema se disefia y se hace funcionar adecuadamente.(27,
13)

La utilizacion de otros procesos, como la ozonacion seguida de tratamiento con
carbon activado para eliminar el carbono organico asimilable, reduce las
posibilidades de problemas posteriores debidos a la reaparicion de bacterias de
efectos molestos en las redes de distribucion. La fase de ozonacion puede ser también
importante para reducir el namero de agentes patogenos. La desinfeccion debe
considerarse obligatoria en todos los sistemas de abastecimiento de agua corriente
que se alimentan de aguas superficiales, incluso cuando éstas proceden de fuentes de
gran calidad no contaminadas, ya que siempre se debera oponer mas de una barrera a
la transmision de infecciones por el agua. En las grandes instalaciones bien
organizadas, se puede cumplir los criterios que permiten asegurar la ausencia de £.
Coli y de bacterias coliformes con un aito grado de probabilidad. En la actualidad, se
tiende a utilizar de la mejor manera posible sustancias quimicas como el cloro y los

coagulantes y a aplicar métodos de tratamiento fisico o biologicos, a fin de disminuir
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la cantidad de productos quimicos necesaria, reduciendo asi también la formacion de

productos secundarios de la desinfeccion.(27, 13)

13. Redes de distribucion

La red de distribucion transporta el agua desde el lugar de tratamiento al
consumidor. Su disefio y sus dimensiones dependeran de la topografia y de la
ubicacion y el tamafio de la comunidad. El objetivo siempre sera asegurar que los
consumidores reciban un abastecimiento suficiente e ininterrumpido y que el agua
no se contamine durante la distribucion.(32)

Los sistemas de distribucion son especialmente vulnerables a la contaminacion
cuando baja la presion, como ocurre, en particular, en los abastecimientos
intermitentes existentes en muchas ciudades de paises en desarrollo. A menudo se
crea un efecto de succion cuando el agua se bombea directamente de las tuberias

maestras a depésitos privados, practica que deberia reducirse al minimo. (32)

La calidad bacteriologica puede empeorar durante la distribucion. Si el agua
contiene cantidades apreciables de carbon organico o amoniaco asimilables, no
podran mantenerse concentraciones residuales suficientes de desinfectantes. Si esas
tuberias maestras no se lavan por descarga de agua y se limpian con bastante
frecuencia, podran desarrollarse bacterias y otros organismos de efectos molestos.
Cuando el agua contiene carbon organico asimilable en cantidad apreciable (>0.25
mg/litro) y cuando su temperatura sobrepasa los 20 °C, quizd sea necesario
mantener una concentracion de cloro residual en estado libre de 0.25 mg/litro para
impedir que proliferen Aeromonas y otras bacterias de efectos molestos. Los
microorganismos adheridos pueden desarrollarse incluso en presencia de residuos
de cloro. El objetivo deberia ser obtener agua bioldgicamente estable, con
concentraciones muy bajas de compuestos organicos y amoniaco, a fin de evitar

que, durante la distribucion, se plantean problemas de proliferacion microbiana.
(32)
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Se deben inspeccionar las cisternas de almacenamiento y los depdsitos de
servicio situados bajo tierra para descubrir si hay deterioro o infiltracion de aguas
superficiales o subterraneas. Es conveniente erigir vallas en torno a las zonas donde
estan situados esos depositos, a fin de impedir la entrada de personas y animales que

puedan daiias las estructuras. (32)

Las reparaciones efectuadas en las tuberias presentan otra posibilidad de
contaminacion. La pérdida local de presion puede dar lugar al sifonaje de aguas
contaminadas, a menos que se introduzca en el sistema valvulas de retencion en los
lugares de riego, como los de abastecimiento para el riego de huertas y jardines y
para urinarios. Si la tuberia maestra ha sufrido daflos y existe la posibilidad de que
hayan penetrado en ella aguas residuales procedentes de una alcantarilla o un
desagiie roto, la situacion sera muy grave. Las medidas que ha de adaptarse para
proteger a los consumidores contra las enfermedades transmitidas por el agua
deberan recogerse en codicos de practicas nacionales y en las instrucciones locales

destinadas al personal del servicio de abastecimiento. (32)

Puede haber contaminacion microbiana si los microbios proliferan en materiales
de construccion inapropiados que entran en contacto con el agua, por ejemplo
arandelas, revestimiento de tuberias y plasticos utilizados en esta ultimas y en los
grifos. Deberan existir sistemas nacionales para controlar el uso de materiales de ese
tipo.(32)

14. Control de 1a corrosion

La corrosion se caracteriza por la solubilizacion parcial de los materiales de que
estan hechos los sistemas de tratamiento y abastecimiento, depositos, tuberias,

valvulas y bombas. Puede ser causa de colapso estructural, fugas, pérdida de
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capacidad y deterioro de la calidad quimica y microbiologica del agua. La corrosion
interna de tuberias y accesorios puede repercutir directamente en las
concentraciones de algunos de los componentes para los que se han recomendado
valores guia, en particular del cadmio, el cobre, el hierro, el plomo y el zinc. Por lo
tanto, su control es un importante aspecto de la administracion de un sistema de
abastecimiento. Dadas sus consecuencias para la calidad, nos referimos Ginicamente
a la corrosion interna de las tuberias; aunque la proteccion de éstas contra la
corrosion externa es también sumamente importante, esta mucho menos relacionaaa
con la calidad del agua distribuida.(32)

El control de la corrosion depende de muchos parametros, en particular de las
concentraciones de calcio, bicarbonato, carbonato y oxigeno disuelto, y del pH. El
detalle de las necesidades es distinto segin el agua de que se trate y segun el

material utilizando para la red de distribucion. (32)

a) Consideraciones basicas - Numerosos metales, entre ellos la mayor parte de los
que se utilizan para construir los sistemas de abastecimiento, son inestables en
presencia de agua y tienen tendencia a transformarse o degradarse para producir
compuestos mas estables y a menudo solubles —proceso denominado corrosion. La
rapidez con que esto ocurre depende de muchos factores quimicos y fisicos; la

corrosion puede ser muy rapida o sumamente lenta.(27)

Tiene gran importancia las propiedades de los productos de la corrosion, es decir,
de las sustancias finales estables resultantes del proceso. Si alguna de ellas es soluble
en el agua, la corrosion suele ser rapida. En cambio, cuando los productos de la
corrosion son insolubles, puede formarse en la superficie del agua una capa
protectora que hace que la corrosion sea muy lenta. Los productos insolubles de la
corrosidn solo ejercen efectos protectores cuando crean una capa impenetrable. Si
forman una masa esponjosa o flocosa, la corrosion continuara, deteriorando la
calidad del agua, reduciendo la capacidad de distribucion de la tuberia y dando lugar
a proliferaciones microbianas (peliculas biologicas), que podran estar protegidas

contra el cloro residual (27)
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También influyen mucho en la corrosion las propiedades eléctricas de los metales
que estan en contacto con el agua. Los diversos metales tienen distintas tendencias a
cargarse eléctricamente cuando estan en contacto con el agua, diferencia que se
refleja en la denominada serie galvanica. Cuando estan en contacto dos metales (u
otros materiales conductores) diferentes, se forma una celda galvanica en la que el
metal se disuelve en el electrodo negativo. No es necesario que los dos metales se
encuentren en el mismo lugar, siempre que exista contacto eléctrico entre ellos. La
formacion de celdas galvanicas es con frecuencia la fuerza impulsora de la

corrosion.(27)

La tasa de corrosion depende sobre todo de la rapidez con que los compuestos
disueltos que participan en la reaccion son transportados hasta la superficie del metal
y conque los productores disueltos son alijados del lugar de la reaccion. Por ello,
aumenta directamente con el incremento de la concentracion de iones en el agua y del

grado de agitacion de ésta.

Cuando el agua se mueve muy velozmente, la tasa de corrosion puede crecer
espectacularmente de resultas de la corrosion erosiva. Como ocurre en otras

reacciones quimicas, las tasas de corrosion aumentan con la temperatura. (27)

Determinados metales, entre los que se cuentan el hierro, el niquel y el cromo, y
sus aleaciones, sufren un fenémeno denominado pasivacion, por el que la aplicacion
de un cierto voltaje reduce apreciablemente la tasa de corrosion y esa reduccion se
mantiene para una gama considerable de voltajes aplicados. Este proceso se utiliza en
algunas estrategias de control de la corrosion, incluida la de <<proteccion anodica>>.
La proteccion anodica no puede emplearse contra la corrosion en el caso del cobre, el

plomo o el zinc. (27)

b) Efectos de la composicion del agua - Del pH dependen la solubilidad, la

velocidad de reaccion y, hasta cierto punto, la actividad quimica superficial de la
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mayor parte de los metales que participan en reacciones de corrosion. Este parametro
es especialmente importante para la formacion de una pelicula protectora en la
superficie del metal.(27, 32)

Hay cada vez mas pruebas de la importancia de la accion agresiva del i6n cloruro
en la corrosion de los metales utilizados en los sistemas de distribucion. Algunos
datos parecen indicar que también el cloro residual influye en la tasa de corrosion.
(27, 32)

c) Aspectos microbiolégicos de la corrosiéon - Se han elaborado varios indices que
indican el potencial de corrosion de las diversas aguas. La mayor parte de ellos se
basan en la hipétesis de que el agua que tiende a depositar una capa de carbonato
calcico en las superficies metalicas es menos corrosiva. Por ejemplo, el conocido
indice de Langelier es la diferencia entre el pH efectivo de un agua y su <<pH de
saturacion>>, que es aquel para el que un agua de idéntica alcalinidad y dureza
(calcio) estara en equilibrio con el carbonato calcico solido. Ademas de la dureza de
calcio y la alcalinidad, para calcular el pH de saturacién se tienen en cuenta la

saturacion del total de solidos disueltos y la temperatura. (27, 32)

Las aguas cuyo pH es superior a su pH de saturaciéon (indice de Langelier
positivo) estan sobresaturadas de carbonato calcico y, por lo tanto, tenderan a formar
un deposito protector. Por el contrario, las aguas con el pH inferior a su pH de
saturacion (indice de Langelier negativo) estan subsaturadas con respecto al
carbonato calcico, por lo que se consideran corrosivas. Se pueden utilizar
nomografos para simplificar el calculo del pH igual o ligeramente superior a su pH
de saturacion (27, 32)

El indice de Langelier y otros indices basados en principios similares han
resultado dtiles para prever y solucionar los problemas de corrosion en muchas
circunstancias. Sin embargo, es evidente que la hipétesis de que un depdsito de

carbonato calcico siempre resultara protector y de que el agua que no lo forma
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siempre sera corrosiva constituye una excesiva simplificacion de un fenémeno
complejo. Por lo tanto, no es sorprendente que los intentos de cuantificar la

comrosividad a partir de ella hayan producido resultados ambiguos.

Se ha demostrado que la razon entre las concentraciones de cloruro y sulfato y la
de bicarbonato (razon de Larson) es atil para estimar el efecto corrosivo del agua en
el hierro colado y el acero. Para estudiar la disolucion del zinc contenido en los

accesorios de laton, se ha utilizado un método similar. (27, 32)

d) Estrategias para el control de la corrosién - Las principales estrategias para el

control de la corrosion se basan en:

e FEl control de los parametros ambientales que influyen en la tasa de
corrosion,

e La utilizacion de productos quimicos que inhiben la accion eorrostva,

e La adopcion de medidas electroquimicas, y

e Consigeraciones relacionadas con el disefio del sistema.(27, 32)
15. Localizacion del municipio de Palin
El municipio de Palin se localiza en el departamento de Escuintla, su extension

aproximada es de 85 Km® la distancia de la ciudad capital es de 40 Km y dista 17

Km de la cabecera departamental, el clima es calido, himedo. (17)

16. Estudios realizados en el municipio de Palin relacionados con el tema de tesis

En el afio de 1989, la Municipalidad de Palin en vista de que solamente contaba con
una fuente de agua que ya no era suficiente para el abastecimiento de su poblacion,

realiz6 un estudio de diferentes fuentes de agua (nacimientos) con dos objetivos. El
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Primero fue escoger una segunda fuente de agua, y el segundo entablar un proyecto
de factibilidad del mismo para su distribucion. Inicialmente solo se tomaron
muestras en una época del afio, y se realizo el proyecto inaugurandose en abril de
1992. Este proyecto fue desarrollado en los afios de 1989 y 1990. (1, 2, 17)

El Instituto de Fomento Municipal (INFOM) no ha realizado ningun estudio total de
la calidad del agua del municipio de Palin para uso potable e industrial. (1)

En 1992 el estudiante Roberto Ordofiez Comparini realizé su trabajo de tesis
titulada: Determinacion de los parametros fisicos, quimicos, y bacteriologicos para
evaluar la calidad del agua en el municipio de Palin, para consumo humano y su uso
en los procesos de la Industria, donde concluye que: El agua que distribuye la
municipalidad de Palin proveniente de las fuentes El Amatillo y El Barretal, cumple
para todos los parametros fisicos y quimicos con la norma COGUANOR NGO
29001, pero no cumple para los requisitos Bacteriologicos que estipula dicha norma,
por lo que se cataloga como agua no potable y representa un riesgo para la salud de

los consumidores. (17)
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IV. JUSTIFICACION

Las fuentes de agua se deben proteger de la contaminacién por desechos de origen humano
animal, industriales y otros, que pueden contener una multiplicidad de bacterias, virus y
protozoarios patdgenos, asi como de helmintos parasitos. Si no se consigue proteger y tratar
eficazmente el agua, la comunidad correra el riesgo de suftir brotes de afecciones
intestinales y otras enfermedades infecciosas. Los mas expuestos a las enfermedades
trasmitidas por el agua son los nifios pequefios, las personas debilitadas o que viven en
condiciones antihigiénicas, los enfermos y los ancianos. Es tal la gravedad de las posibles
consecuencias de la contaminaciéon microbiana que su control deberd ser siempre de
primordial importancia en términos generales los mayores riesgos que representan los
microbios estan relacionados con la ingestion de agua contaminada con excretas humanas y
animales. (24)

La demanda de agua en la mayoria de los municipios de Guatemala va en aumento. El
municipio de Palin, no escapa a esta demanda, debido a que la poblacion se incrementa
cada afio, a través de lotificaciones nuevas, fraccionamientos rurales y construcciones de
vivienda en el 4rea urbana que demandan este servicio. No existe un control de calidad de
agua a lo largo de las dos épocas del afio (seca y lluviosa), por lo que se supone que las
enfermedades diarreicas por el uso del agua contaminada se incrementan continuamente.
Seguin estadisticas reportadas en la Direccion de Area del Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social, el 85 por ciento aproximadamente de la poblacién de Palin, presenta
problemas de diarrea, afectando principalmente a los nifios.’

Es necesario actualizar los analisis fisico, quimico, y bacteriologicos de los nacimientos
localizados en los nacimienios, pozos y red de distribucion del municipio de Palin, debido a
antecedentes que hay al respecto, es necesario contar con datos actualizados de la calidad

del agua que se utiliza para consumo humano en este municipio, con la finalidad de poder

! Direccién de Area, Ministerio de Salud Publica, Municipio de Palin
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realizar una evaluacion desde el punto de vista fisico-quimico y bacteriologico del sistema
de abastecimiento actual y del posible proceso de mejoramiento que se realice dentro de
este sistema, ya que las evaluaciones anteriores parecen indicar que el agua actualmente
suministrada a la poblacion para su consumo, no cumple con los requisitos para
considerarla como potable. Es necesario ademas, de realizar un diagnostico de la situacién

actual del sistema de abastecimiento de agua, recomendar posibles medidas a implementar

para el control y mejoramiento de la calidad del agua que se suministra a la poblacion.
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V. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Determinar la calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua que se distribuye en las
viviendas del municipio de Palin, por el sistema de abastecimiento de la municipalidad, con

el fin de verificar si la misma es apta, para consumo humano.
B. Objetivos Especificos

1. Precisar los parametros fisicos como: Olor, color temperatura, turbiedad, potencial

de hidrogeno, solidos disueltos.

2. Determinar los parametros quimicos como: Alcalinidad, dureza, calcio, cloruros,

fosfatos fluoruros, hierro total, potasio, sodio, sulfatos, nitritos, nitratos, magnesio.

3. Cuantificar ¢ identificar Coliformes totales y fecales en los nacimientos, tanques de

distribucion y la red de distribucion domiciliar del agua.

4. Conocer por medio de los informes de la Direccion de Area, del Ministerio de Salud
Pablica y Asistencia Social, las enfermedades parasitarias provocadas por la

contaminacion del agua que consumen la poblacion del municipio de Palin.

5. Proponer las soluciones a los problemas del agua a la municipalidad de Palin y

Direccion de Area.




VL. HIPOTESIS

A. Por ser un estudio Descriptivo, no tiene Hipotesis.

94
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VIL MATERIALES Y METODOS

A. Universo de Trabajo

Esta representada por los nacimientos denominados El Barretal y el Amatillo, los
tanques de distribucion y la red de distribucion domiciliar, esto, forma parte del

abastecimiento de la Municipalidad de Palin, para consumo humano. (ver anexo 1)

B. Recursos

1. Humanos

a)Paola Zanotti ( tesista)

b)Msc. Ing. Zend6n Much Santos (asesor)

c)Lic. Raul Pantagua (asesor)

d)Colaboradores: Personal técnico del laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria ERIS del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos.

2. Recursos materiales

a) Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.

b) Biblioteca de la Universidad de San Carlos, de la Facultad de Ingenieria, de la
Escuela de Ingenieria Sanitaria y de Recursos Hidraulicos, y del centro de
Investigaciones de Ingenieria.

c) Biblioteca de la Universidad de San Carlos, de la Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacia.

d) Informacion estadistica recopilada por la Direccion de Area, centros de Salud de

Palin, sobre enfermedades diarreicas por origen hidrico.
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3. Equipo y materiales

Cristaleria, reactivos, equipo de laboratorio y de campo los cuales son
recomendados (9,6) y proporcionados por el laboratorio antes mencionado.
Reactivos: Merck, Hach. Aprobado por la Agencia de la Proteccion Ambiental
EPA, para Hach.

Pureza de reactivos: segin especificaciones de las marcas anteriormente

mencionadas.

C. Metodologia

La metodologia empleada consistio, en la seleccion de los sitios de muestreo.
Establecer un cronograma para la toma de muestras, recolectarlas, transportarlas,

conservarlas, realizar los respectivos analisis, y presentar los resultados.

1. Seleccién de los sitios de muestreo - Se tomo la red de distribucion del
municipio de Palin, que consiste en: dos nacimientos de agua denominados El
Barretal y El Amatillo, tanques de distribucion, y red domiciliar (grifos), tomando en
cuenta puntos cercanos y lejanos, con el proposito de establecer, la forma como
llega el agua al usuario en las terminales de la red, los cuales representaran los puntos

criticos.

2. Frecuencia del muestreo - En cada punto de muestreo se tomo una muestra para
realizar los analisis fisico y quimico y otra para el bacteriologico. Los muestreos se
realizaron de abri! a septiembre del afio 2001. En esta forma se cubrira el cambio de
estacion climatologica para determinar las variaciones en la calidad del agua en el
transcurso de las épocas de verano e invierno.

Se efectud la toma de muestra cada 15 dias para todos los puntos de muestreo. (ver

cronograma de muestreo, cuadro 2).
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3. Recoleccion, transporte y conservacion de las muestras

a) Muestra para analisis fisico y quimico - Se tomaron las muestras en
recipientes de polietileno con volumen de 3.78 litros. El recipiente se enjuaga
primero tres veces consecutivas con la misma agua de la fuente en que se va a
tomar la muestra. Después se llena completamente y luego se tapa evitando
contaminaciones. Este se identifico debidamente, apuntando diferentes datos que
son requeridos, seguidamente, es transportado al laboratorio para sus respectivos

analisis.(3)

b) Muestra para el examen bacteriolégico - Las muestras se tomaron en frascos
de vidrio, de boca ancha, con tapon esmerilado de 125 cm 3 de vidrio resistente,
que han sido debidamente esterilizados. El tapon y el cuello del frasco son

protegidos por medio de una cubierta de papel kraft que es atada con un cordel.

Se utilizaron dos técnicas en la toma de la muestra bacteriologica debido a los
tipos de fuentes que se van a muestrear, (grifos, nacimientos, tanques).

Para recolectar la muestra en los grifos, primero se debe esterilizar con la llama de
un mechero de alcohol la boca del grifo durante un minuto. Luego se deja correr
el agua por otro minuto. Seguidamente se quita la cubierta de papel al frasco y se
procede a esterilizar la boca y el tapon teniendo cuidado de no rozarlos con los
dedos, tomando posteriormente la muestra con la precaucion de dejar un espacio
de 12 mm de aire para su homogenizacion posterior. Se tapa a continuacion el
frasco y se le coloca la cubierta de papel kraft y se le identifica por medio de una
etiqueta. (3, 26)

Para tomar la muestra en las cajas unificadoras y en los manantiales, se le quita al
frasco la cubierta de papel y se introduce en el cuerpo de agua con el cuello hacia
abajo, lo mas cerca del fondo posible. Se gira hasta que quede la boca
ligeramente arriba del fondo y en contra de la corriente. Luego se abre y se

introduce agua hasta dejar un espacio de aire que permita su posterior
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homogenizacion. Seguidamente se tapa y se le coloca la cubierta de papel kraft y
se llena la etiqueta de identificacion. (3) |

Las muestras se identificaron anotando todos los datos requeridos. Luego se
guardan en bolsas plasticas sellando las mismas, y colocandolas en una hielera. La
hielera contendr hielo de forma que el frasco no tenga contacto directo con este.
En esta forma, las muestras se mantendran a baja temperatura (4 °C) hasta el

momento de realizar el examen bacteriologico (no mayor de 2 horas), (6).

¢) Tipos de analisis y examenes - Todos los métodos de analisis y exdmenes que
se realizaron en las muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas son los recomendados por el “Estandar Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, los cuales se aceptan en Guatemala

segiin la norma COGUANOR NGO 29001 en el inciso de Correspondencia, 8,8.4.
(3)

Los analisis son los siguientes:
i. Analisis fisico

e Olor - Esta determinacion depende del grado de desarrollo del
sentido del olfato del operador. Existen dos procedimientos olor en
frio y olor en caliente en esta investigacion se utilizo el
procedimiento de olor en frio.

e Procedimiento
-Olor en frio: Agitese unos 250 ml de la muestra a 20° C en un
erlenmeyer de boca ancha de 500 ml de capacidad y huélase
ligeramente.  Evitese una agitacion excesivamente vigorosa O

repetida que pudiera disipar el olor.

-Expresion de los resultados: Los resultados se referiran a las
muestras en caliente y en frio, a la intensidad y tipo de olor. La

intensidad se expresara segun la escala. (ver anexo2).
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Color

Reactivos: Agua destilada y solucion estandar de nitrato-nitrogeno.
Aparatos: Espectrofotometro Hach DR-2000, Tubos de Nessler de 50
ml

Procedimiento:

- Ajustar a cero con el blanco (agua destilada. Medir 50 ml de
muestra en el tubo de Nessler, agregar una gota de solucion estandar
de nitrato-nitrogeno, agitar por inversion. Limpiar paredes del tubo.
Obtener la lectura del aparato.

-Expresion de los resultados: Se interpreta directamente del aparto la

cantidad de unidades de color.(ver anexo 2)

Conductividad eléctrica:

Aparatos: Conductimetro

Reactivos: Agua destilada

Procedimiento:

- Se ajusta la temperatura de referencia del conductimetro. Se pone a
cero el ajustador constante de la celda. Se sumerge la celda del
conductimetro en el agua destilada (patron) y en las muestras.

- Expresion de los resultados: Se interpreta el resultado directamente

del aparato.(28)

Temperatura:

Aparato: termometro
Procedimiento:

- Se efectua en la toma de muestra.

- Expresion de resultados: se interpreta en grados celsius.(ver anexo
2)
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Turbiedad:

Reactivos: Estandar de turbiedad de 0-10 unidades Nefelométricas de
turbiedad (UNT) y agua destilada.

Aparatos: Turbidimetro Hach 2100 A y celdas de fondo plano para
muestras.

Procedimiento:

- Calibracion del turbidimetro: se ajusta la lectura del aparato
utilizando el estandar de 0-10 UNT.

- Muestra: se agita la muestra, se espera a que las burbujas
desaparezcan, se coloca la muestra en la celda, se efectia la lectura.

- Expresion de los resultados: se interpreta el dato directamente en
la escala del instrumento, como Unidades Nefelométricas de
Turbiedad (UNT), (ver anexo 2)

Potencial de hidrogeno (pH):

Reactivos: soluciones amortiguadoras pH 4, 7, 10
Aparatos: Potenciometro, beacker de 100 ml
Procedimiento:

- Se calibra el potenciometro con las soluciones
Amortiguadoras. Se mide el pH de la muestra.

- Resultados: se expresa en unidades de pH.(ver anexo 2)

Sélidos disueltos:

Procedimiento:

- se parte del resultado obtenido en la técnica de Conductividad
Eléctrica. La concentracion de solidos disueltos equivale a la mitad
del valor de la Conductividad Eléctrica. El resultado se expresa en

mg/1.(ver anexo 2)
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ii. Analisis quimico

Alcalinidad

Reactivos: acido sulfurico 0.02N, indicadores de fenolftaleina y
anaranjado de metilo.

Aparatos: bureta de 25 ml con soporte, probeta graduada de 100ml,
erlenmeyers de 250 ml

Procedimiento:

- Alcalinidad de fenolftaleina: Se agregan dos gotas del indicador de
fenoftaleina a 50.0 ml. De la muestra, contenida en un erlenmeyer.

S1 la muestra cambia a rosa, se tienen presentes carbonatos o
hidroxidos y se procede segin se indica en 3. Si la muestra se
mantiene incolora, el agua contiene bicarbonatos o es acida.

Si se obtuvo el color rosa, se agrega gradualmente la solucion
tituladora de acido sulfirico de la bureta, agitando constantemente el
erlenmeyer, hasta el momento justo en que desaparezca el color rosa,
se anotan los mililitros de acido sulfurico gastados en la titulacion y
se multiplica por el factor indicado en el cuadro inferior.

Se calcula la alcalinidad a la fenolftaleina, en términos de mg-l,
como carbonato de calcio, multiplicando dos mililitros de acido

sulfurico gastados en la titulacion.

-Alcalinidad total con el indicador Anaranjado de Metilo: Se agregan
dos gotas del indicador anaranjado de metilo a la muestra en que se
ha determinado la alcalinidad a la fenolftaleina. Se obtendra un color
amarillo.

Se titula de nuevo con pequefios volumenes de acido sulfurico 0.02
N, hasta que el color amarillo vire a color anaranjado. La titulacion

se hara comparando el color de la muestra con una muestra testigo.
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Se anota los mililitros de acido sulfiirico gastados en las dos
 titulaciones y se multiplica este total por el factor apropiado como se

indica en el cuadro inferior.

El resultado es la alcalinidad total (que también se denomina

alcalinidad al anaranjado de metilo), en términos de mg/l, como

carbonato de calcio. El cuadro 7. muestra, los mililitros gastados de

acido sulfiirico y los volimenes de muestra utilizados.

Cuadro 7. Mililitros gastados de acido sulfirico y volumenes de muestra

utilizados.
Volumen de muestra Muitipliquese los ml, de H, SO4
100 10
50 20
25 40

- Expresion de Resultados: los mililitros gastados de acido sulftirico
se multiplican por el factor 20 para obtener mg/l de OH, CO;, HCO;,

segun sea el caso de las muestras a analizar.

Dureza

Reactivos: EDTA, Cloruro de amonio, hidroxido de amonio
concentrado, negro de ericromo T, Clorhidrato de hidroxilamina.
Aparatos: Soporte y pinzas para bureta, bureta graduada, Erlenmeyers de
250 ml, pipetas volumétricas de 25 y 50 ml, probetas graduadas de 50ml,
vidrio pirex.

Procedimiento:

- Preparacion de la muestra: la titulacion no excede de 5 minutos
contados a partir del tiempo de la adicion de la solucién amortiguadora.
Se agregan 50 ml de la muestra en un erlenmeyer de 250 ml. Se agrega
1 ml de clorhidrato de hidroxilamina y 2 gotas de negro de ericromo T.
Se titula con EDTA 0.01 M.




103

- Expresion de los resultados: Se multiplica el volumen de EDTA
utilizado para cada valoracion por 20 (factor de dureza), para obtener el

resultado en mg/l de dureza.(28)

Calcio:

Reactivos: Hidroxido de sodio 1 N, murexida, EDTA.

Equipo: Erlenmeyer de 250ml, pipeta graduada de Sml, bureta y soporte.
Procedimiento:

- Se miden 50 ml de muestra, se colocan en el erlenmeyer. Se le agregan 2
ml de hidroxido de sodio 1 N y 5 gotas de murexida. Se agita. Titular con
EDTA 0.01 M.

- Expresion de los resultados: El volumen de titulante utilizado en cada
valoracion se multiplica por 8.016, para obtener el resultado en mg. de

calcio por litro de muestra. (28)

Cloruros:

Reactivos: acido sulfurico 0.5 N, Hidroxido de sodio, cromato de potasio,
nitrato de plata, fenolftaleina, etanol.

Equipo: soporte y pinzas para bureta, pipeta graduada de 1 ml. Bureta de 25
ml, agitador magnético.

Procedimiento:

- Se miden 100 ml de muestra. Se ajusta el pH entre 7 y 10, se agrega 1 ml
de cromato de potasio y se titula con solucion patron de nitrato de plata.

- Expresion de los resultados: el volumen del titulante utilizado en cada
valoracién se multiplica por 5, para obtener el resultado en mg de cloruros

por litro de muestra.(28)

Fosfatos:
Reactivos: Cloruro de bario.

Aparatos: Espectrofotometro Hach DR/2000., celdas de 25 m!




104

Procedimiento:

- Se miden 25 ml de las muestras en cada una de las celdas a una de ellas se
le agregan 2 g de cloruro de bario. Y se utiliza una celda para blanco, se
agita y se deja reposar por 5 minutos, se efectaa la lectura a 450 nm.

- Expresion de resultados: se interpreta la lectura del aparato, en mg/l. (28)

Fluoruros

Reactivos: Agua destilada, reactivo de SPANS.

Aparatcs: Espectrofotometro Hach DR/2000, pipetas volumétricas de 5, 25,
celdas aforadas de 25 ml, erlenmeyers de 50 ml.

Procedimiento:

- Se miden 25 ml de las muestras y del blanco (agua destilada), se colocan
en los erlenmeyer y se agregan 5 ml de reactivo de SPANS. Se agitan y
dejan reposar por 5 minutos.

- Expresion de los resultados: se interpreta la lectura del aparato, en my/i.

(28)

Hierro:

Reactivos: acido ciorhidrico concentrado, cloruro de hidroxilamina, acetato
de amonio, 1,10-fenantrolina, acido sulfirico concentrado.

Aparatos: Espectrofotometro, longitud de onda 410 nm, estufa o plancha de
calentamiento. Erlenmeyer de 250 ml, balones aforados de 100 y 1000 ml,
probetas de 100, 500 y 1000 ml

Procedimiento:

- Preparacion de las muestras: a cada erlenmeyer que contiene 50 ml de
blanco y a las muestras se les agregan 2ml de acido clorhidrico concentrado.
Se pipetea 1 ml de la soluciéon de hidroxilamina a cada erlenmeyer y se
agita. Posteriormente, se introducen perlas de ebullicion y se calienta en la
estufa o plancha hasta ebullicion y por evaporacion, se reduce el volumen
hasta 10 ml. Se deja enfriar y se transfiere cuantitativamente la muestra a

matraces de 100ml. Los erlenmeyer se lavan tres veces con agua destilada.
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Se adicionan con una pipeta 10 ml de solucién amortiguadora de acetato de
amonio a cada matraz y se agita. Finalmente se agregan 2 ml de solucion de
fenantrolina a cada matraz, y se deja en reposo por 15 minutos hasta que
desarrolle el color.

- Determinacion de hierro total en las muestras mediante espectrofotémetro:
Se lleva a 0% la transmitancia. Se sitia la longitud de onda a 510nm. Se
sitda a 0.0 en la escala de absorbancia, usando el blanco. Se procede a leer
la absorbancia de cada patrén o muestra. Se traza una curva cuya abscisa
representa la absorbancia de los mismos.

- Expresion de los resultados: el contenido de hierro se obtiene de las

lecturas de la curva de calibracion y se expresa en mg/1.(28)

Sulfatos:

Reactivos: cloruro de bario

Aparatos: Espectrofotometro Hach DR/2000, 2 celdas aforadas de 25 mi.
Procedimiento:

- Se miden 25 ml de las muestras en cada una de las celdas. A una de ellas
se le agregan 2 g de cloruro de bario. La otra celda es el blanco. Se agita y
se deja reposar por 5 minutos. Se efectiia la lectura a2 450 nm.

- Expresion de los resultados: se interpreta la lectura del aparato, en

mg/1.(28)

Nitritos:

Reactivos: Agua destilada, reactivo Ritriver® constituido por fosfato
monobasico de potasio, sulfanilato sédico, pirosulfato potasico, sal di sodica
EDTA.

Aparatos: Espectrofotometro Hach DR/2000, y celdas para muestras.
Procedimiento:

- Se miden 25 ml de muestra en ambas celdas aforadas, se agrega una bolsita

de reactivo Nitriver® a una de las celdas, se agita hasta una completa

disolucion. En la otra celda, se coloca el blanco. Se deja reposar por 5
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minutos. Se ajusta el cero en el blanco, la lectura se hace a 510 nm. Se
introduce el blanco y las muestras en el equipo.
- Expresion de los resultados: La lectura obtenida se multiplica por 3.3, para

expresar el contenido de Nitrogeno como nitrito.(28)

e Nitratos:

e Reactivo: Agua destilada, acido clorhidrico 1 N.

e Aparatos: Espectrofotémetro UV, tubos de Nessler de 50 ml, pipetas

» volumétricas de 10 ml.

e Procedimiento:
- Se miden 50 ml de las muestras y del blanco (agua destilada), se agrega a
cada uno 1 ml de acido clorhidrico 1 N. Se hace la lectura a 220 nm.
- Expresion de los resultados: se obtienen las concentraciones de nitrato en

las muestras en base a la curva de calibracion correspondiente.(28)

e Magnesio:

e Procedimiento:
- Para obtener el resultado, se utilizan los datos obtenidos en la prueba de
dureza total (mng/l) y de dureza de calcio (en mg/l), despejando la férmula

siguiente: (28)

Dureza total (mg CaCOQOj;/1) =2.497 (Ca mg/l) + 4.118 (Mg mg/l)

iii. Examen bacterioldgico - El agua tratada o sin tratar que circula por un sistema
de distribucion no debe contener ninglin microorganismo que pueda ser de origen
fecal. La presencia de gérmenes del grupo coliforme, definido como se indica a
continuacion, habra de considerarse como un indicio de contaminacion fecal mas o
menos reciente. La presencia de Escherichia coli, definida como se indica mas

adelante, debe de considerarse como indicio seguro de contaminacion fecal reciente

y por tanto peligrosa, que exige la aplicacion de medidas urgentes.
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El grupo coliforme comprende todos los bacilos aerobios y anaerobios facultativos
gramnegativos no esporulados que fermentan la lactosa con produccion de acido y
de gas a 35 — 37 C menos de 48 horas. (4)

A los efectos del analisis sanitario del agua, el coliforme fecal se define como un
bacilo gramnegativo no esporulado que fermenta la lactosa con produccion de acido
ydegasa44 °C en menos de 24 horas. (4)

La presencia de microorganismos del grupo coliforme indica una alta posibilidad de
presencia de organismos patogenos en el cuerpo de agua, estos no se aislan en el

examen por las siguientes razones:

- Lo mas probable es que los gérmenes patdgenos lleguen al agua
esporadicamente y no sobreviven en ella durante largo tiempo, por ende,

pueden no encontrarse en la muestra enviada al laboratorio.

- Si existen en muy pequeiio numero es facil que escapen a las técnicas de
investigacion. Es sabido que estos microorganismos llegan a los cuerpos de
agua a través de las deyecciones intestinales, por lo que el examen que
habitualmente se practica al agua consiste en la investigacion de ciertas
especies bacterianas que se encuentran normalmente en el intestino grueso
del hombre y otros animales de sangre caliente. Estas especies de por si no
son patogenas, se asocian a menudo con los organismos que si lo son y son

un buen indice del grado de seguridad bacteriologica de un cuerpo de agua.

- Se investigara la presencia o ausencia del grupo coliforme total y fecal, por
el método de los tubos de fermentacion por diluciones multiples, el cual se
expresa por el Numero Mas Probable en 100cm3 (NMP/100cm3) el cual se

basa en leyes probabilisticas. (4)(ver anexo 2)

Para obtener los resultados buscados, se realizaran a las muestras recolectadas tas

siguientes pruebas:
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Prueba presuntiva - La prueba presuntiva consiste basicamente en sembrar
volimenes apropiados de las muestras de agua en tubos con un medio de
cultivo de caldo lactosado y observar si se produce gas después de un
periodo de incubacion de 24-48 horas a 35 C. La ausencia de gas después de
48 horas es pruebz de que no existen bacterias Coliformes en la muestra
analizada y constituye una prueba negativa. La presencia de gas en los tubos
de caldo lactosado constituye una prueba positiva, pero no necesariamente
confirma la presencia de Coliformes, ya que existe la posibilidad que la
formacion de gas se deba otro tipo de microorganismo que no constituyen
indices de contaminacion. Por esta razon es necesario analizar la prueba

confirmativa. (5)

Prueba confirmativa: - Consiste basicamente en :nocular todos los tubos
que den un resultado positivo en las pruebas presuntivas, en un medio de
cultivo adecuado que depende del grupo coliforme a investigar. Para el
grupo coliforme total el medio es caldo lactosado con bilis de buey y verde
de brillante, y para el coliforme fecal se utiliza el medio EC (de la casa
Merck, especifico para determinar E. coli) Las condiciones a las cuales se
llevan a cabo estas determinaciones se pueden observar en las caracteristicas
del grupo coliforme descritas anteriormente. Al igual que la prueba
presuntiva, la ausencia de gas después del periodo de incubacion constituye
una prueba negativa y la presencia de gas una prueba positiva con la
diferencia de que, al ser positiva la prueba, confirma la presencia del grupo
coliforme que se haya investigado. Las muestras no se hacen por duplicado,
se hace por cada dilucion que se realiza, segun la norma COGUANOR. (ver

anexo 2) (5)

Expresion de los resultados - Dado que el método de los tubos de

fermentacion por diluciones muitiples se basa en leyes probabilisticas, los
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resultados se expresan por medio de un indice denominado NMP (Numero
Mas Probable), que representa una evaluacion de gérmenes Coliformes
existente en 100 ml de agua. (5) (4) ver anexo 2

El calculo del indice se basa en dos supuestos:
- que los gérmenes estén repartidos al azar en el agua, y

- Que se obtenga una reaccion positiva solo si la porcion de agua

analizada contiene uno o mas gérmenes. (4)

Este numero se obtiene de las diversas combinaciones de resultados
positivos y negativos que se obtienen de la prueba confirmativa del examen
bacteriologico realizado por este método.

Para éstos se utilizan los datos de las tablas del NMP de bacterias

Coliformes presentes en 100 cm3, (6). (ver anexo 2)

Clasificacién y presentacion de los andlisis - Cuando se han determinado
las caracteristicas de uno o varios cuerpos de agua es muy importante el
utilizar diagramas y clasificaciones que dan indices para la interpretacion de
estas caracteristicas.

Han sido muchas las clasificaciones propuestas para poder comparar
diversos tipos de aguas, o bien para conocer rapidamente por su analisis,
pretendiendo ser utiles en aquel campo de investigacion para el cual han sido
concebidas. (8)-

Las clasificaciones son: Shchukarev, Diagrama de Collins, Diagrama
Aritmético, Indice de Langelier. Para el estudio del presente trabajo, no se
utilizara ninguna de las clasificaciones antes mencionada, ya que el objetivo
principal de estas, es para uso industrial, y este estudio es para consumo

humano.




D. Diseiio metodologico

1.Procedimiento:

a) Tipo de estudio: Descriptivo

b) Muestra: aiicuotas de agua de los nacimientos de los tanques y de la red de

distribucion del municipio de Palin.

c)Analisis de Resultados
i. Examenes fisico~-quimico
it. Media
iii. Mediana
iv. Moda
v. Desviacion Estandar

vi. Exdmenes bacteriologicos, NMP/100cm3.




VIII. RESULTADO:S

El cuadro No. 1 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis fisico paralos tres nacimientos muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época d; yerano ¢ invierno

CUADRO No. 1

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacién al anéilisis Fisico, para los tres nacimientos muestreados
en época de Verano e inviernc

NACIMIEENTOS

EL ANMATILLO EL BARRETAL PALINCHE
NORMA L
Parametro [COGUANOR]|, VERANO. INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
23 ¥
LMP Promedio Desytd F’zromed‘io DesvEst |Promedio| DesvEst | Promedo | DesvEst Promedio  |[DesvEst [Promedio [DesvEst

Aspecto no rechazable NR NR NR NR NR! NR NR NR NR NR NR NR
olor no rechazable NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR

color 35.0u 4 0.0 6 1.3 4.2 0.8 6.3 1.5 4.0 0.8 6.3 1.5
turbiedad 15 Utn 0315 | 0.0 0.37 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0
pH 65-8.5 6.75 0.3 6.88 29 6.6 0.5 7.4 0.7 6.6 0.5 7.4 0.7
Temperatura no mayorde 34 ¢ | 21.75 0.8 22.2 11.0 20.5 0.6 22.0 0.9 20.5 0.6 22.0 0.9
solidos disueitos 1000 306.75 | 85.4 280 144.6 | 263.0 20.6 248.2 38.9 243.5 38.8 241.2 39.3

conductiyidad

eléctrica 1500 584 137.3 567 212.8 | 5750 | 139.0 472.3 2.3 575.0 139.0 | 472.3 2.3

NOMENCLATURA LMP = Limite méaximo permisible

NR

= No Rechazable

DesvEst = Desviacion Estandar
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La Grafica No. 1 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al andlisis fisico (solidos disueltos) para los tres nacimientos muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno
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La Grafica No.2 presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacion al analisis fisico (conductividad eléctrica) para los tres nacimientos muestreados,
en el municipio de Palin, Escuintla en {a época de verano e invierno

Grafico No.2 Conductividad electrica en epoca de verano e invierno
para los tres nacimientos de Palin,Escuintia
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El cuadro No. 2 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis fisico para los tanques muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

CUADRO No. 2

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacion al analisis Fisico, para los dos Tanques muestreados
en época de Verano e invierno

TANQUES
TANQUE 1 LAS VICTORIAS | TANQUE 2 SAN MARTIN
NORMA COGUANOR
Parametro VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
LMP Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst

Aspecto no rechazable NR NR NR NR NR NR NR NR
olor no rechazable NR NR NR NR NR NR NR NR

color 35.0u 4.0 0.8 6.3 1.5 4.8 0.5 6.3 1.5
turbiedad 15 Utn 0.3 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 0.4 0.1
pH 6.5-8.5 6.6 0.5 7.4 0.7 6.6 0.5 7.4 0.7
Temperatura no mayor de 34 C 2156 0.6 22.0 0.9 21.5 0.6 22.0 0.9
solidos disueltos 1000 276.8 40.3 205.8 8.8 2433 8.4 202.7 66.1
conductividad eléctrica 1500 514.3 10.4 482.5 14.9 415.8 13.0 467.8 49.6

NOMENCLATURA LMP = Limite méximo permisible NR = No Rechazable DesvEst = Desviacién Estandar




La Grafica No.3 presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacion al andlisis fisico (solidos disueltos) para los tanques

muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

Grafica No. 3 Solidos disueltos en epoca verano e
invierno en los tanques de Palin, Escuintla
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La Grafica No.4 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis fisico (conductividad eléctrica) para los tanques muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

! Grafico No. 4 Conductividad electrica en epoca de verano e invierno
para los tanques de Palin, Escuintia
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El cuadro No. 3 Presenta la comparacion de los vatores estadisticos en relacién al analisis fisico para los puntos de 1a red de distribucién muestreados,
¢n el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

CUADRO No. 3

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacion al andlisis Fisico, para los puntos de la red de distribucién muestreados
en época de Verano e invierno

PUNTO No. 1 PUNTO No. 2 PUNTO No. 3 PUNTO No. 4
NORMA

Parametro coGUANOR | VERANO | INVIERNO | VERANO | INVIERNO | VERANO | INVIERNO | VERANO | INVIERNO
L MP Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst { Promedio | DesvEs! | Promedio | DesvEst | Promedio | DesvEst

Aspecto norechazable | NR NR NR NR NR NR NR NR INR NR NR NR INR NR NR NR

olor norechazable | NR NR NR NR NR NR NR NR_ NR NR INR NR _NR NR NR NR
color 35.0u 4.8 05 8.3 15 4.5 0.6 6.5 1.6 5.0 0.8 6.7‘ 1.86] 59 0.6 7l 1.7
turbiedad 15 Utn 04 0.1 0.4 0.2 04 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.086] 0.45 0 0.41 0.1
pH 6.5-8.5 6.6 0.5 7.4 29 6.8 0.5 6.9 0.7] 6.8 0.5 6.9 073 6.75 0.5 6.933 0.1

no mayor de 34

Temperatura C 215 0.6 22.0 0.9 21.5 0.6 22.0 0.9 21.8 0.5 22.3 082 2178 05 22.33 0.8
solidos disueltos 1000 265.3 233 | 4502 { 96.3 2850 | 217 335.2 204 324.3 18.59 384.7 369 4065 58 477.5 21
conductividad electrica 1500 524.0 13.4 | 4705 51.2 | 599.0 2.6 499.2 5580 599.0 26 499.2 55.8 594 gl 567.2 50




La Grafica No.5 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacién al analisis fisico (solidos disueltos) para los puntos de la red de distribucién
muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

Grafica No. 5 Solidos disueltos en epoca de verano e invierno para los
puntos de la red de distribucion de Palin, Escuintla
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La Grafica No.6 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacién al analisis fisico (conductividad eléctrica) para los puntos de la red de
distribucion muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

Grafica No. 6 Conductividad electrica en epoca de verano e invierno
para los puntos de la red de distribucion de Palin, Escuintia
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El cuadro Ne. 4 Presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacion al andlisis quimico para los tres nacimientos muestreados,
en ¢l municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

CUADRO No. 4

Comparacion de los valores Estadisticos en relacion al Anélisis Quimico para los tres Nacimientos
El Amatillo, El Barretal, Palinche en época de verano e invierno

NACIMIENTOS
EL AMATILLO EL BARRETAL PALINCHE

NORMA
COGUANOR VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO

Parametro  |LMP omedio | DesvEstpromedio |DesvEst promedio | DesvEst promedio |DesvEst promedio | DesvEst promedio |DesvEst
Nitritos mg/l 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Nitratos mg/l 2.38 0.05 6.40 2.82 6.26 0.52 6.95 2.70 2.28 0.10 4.02 1.50
Cloruras mg/t 8065 | 59.19 | 19.82 | 2.06 | 19.28 [12.27] 11.03 | 1.11 24.38 | 9.37 | 31.12 | 1.07
Fluoruros mg/| . 0.40 [ 0.01 048 {003 | 031 | 002 ] 038 {005| 041 | 018 | 038 | 0.01
Suifatos mg/| 18.00 | 000 | 1783 | 1.33 | 1225 | 550 | 12.00 | 0.89 | 16.00 | 245 | 1550 | 0.55
Hierro total mg/I 0.13 0.00 0.13 0.00 0.12 0.00 0.12 0.00 0.05 0.01 0.05 0.00
Dureza mg/l 242.25 | 32.07 [ 212,50 | 6.02 {24225 | 32.07 | 192.33 | 6.02 | 187.00 | 1.15 | 174.33 | 8.91
Alcalinidad mg/l 255.75 | 126 |212.50 [48.26 ] 120.75| 7.18 | 118.33 | 4.59 | 198.50 | 38.00 { 201.67 [ 43.64
Calcio mg/! 4.38 0.10 4.80 0.77 4.38 0.10 4.80 0.77 4.35 0.10 4.48 0.42
sodio mg/l 24.48 | 476 | 24.02 | 564 | 1123 [ 0.59 | 11.78 | 1.06 | 2650 | 1.29 | 29.17 | 3.37
ipotasio mg/l 700 | 194 | 680 | 198 | 390 | 062 | 428 | 035 | 833 | 025 | 820 | 3.37
magnesio 2753 | 0.30 | 3157 | 269 | 1491 | 045 [ 1770 | 1.25 ; 51.88 | 8.71 | 38.77 110.28
\h;sfato 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




La Grafica No.7 Presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacion al anlisis quimico (cloruros) para los tres nacimientos muestreados,

en ¢l municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

Grafica No. 7 Cloruros en epoca de verano e invierno para los
tres nacimientos de Palin, Escuintla
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La Grafica No.8 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacién al analisis quimico (dureza) para los tres nacimientos muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

Grafica No. 8 Dureza en epoca de verano e invierno para los tres
Nacimientos de Palin, Escuintla
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La Grafica No.9 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis quimico (alcalinidad) para los tres nacimientos muestreados,
en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno
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Grafica No. 9 Alcalinidad en epoca de verano e invierno
para los tres Nacimientos de Palin, Escuintia
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El cuadro No. 5 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis quimico para los tanques muestreados,
en ¢l municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

CUADRO No. 5

Comparacion de los valores Estadisticos en relacion al Andlisis Quimico para los dos Tanques
San Martin y Las Victorias en época de verano e Inviemo

TANQUES
SAN MARTIN LAS VICTORIAS
NORMA
Pardmetro COGUANOR VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO

L MP promedio DesvEst lpromedio [DesvEst promedio [DesvEst promedio DesvEst |

Nitritos mg/l 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
INitratos mg/l 10 2.18 0.13 2.18 0.13 2.20 0.08 220 0.13
Cloruros mg/l 2500 19.50 3.1 29.83 4.45 20.25 2,22 29.83 4.45
Fluoruros mg/l 1.7 0.41 0.01 0.38 0.01 0.41 0.01 0.38 0.01
Sulfatos mg/l 2500 8.75 1.71 7.67 0.52 8.75 1.71 9.17 2.14
Hierro total mg/l 1 0.09 0.03 0.11 0.09 0.09 0.03 0.11 0.09
Dureza mg/ 5000 186.25 2.06 172.17 6.08 186.50 1.29 172.17 6.08
Alcalinidad mg/i 2000 225.50 20.09 235.50 6.22 230.75 25.58 235.50 6.22
Calciomgh 1500 4.35 0.10 4.48 - 0.42 4.35 0.10 448 0.42
odio mgh 200p 23.95 3.08 29.58 2.67 23.03 3.82 29.47 2.72
otasio mg/l 4.70 0.22 4.75 0.22 4.33 0.33 4.82 0.26
magnesio 1000 27.47 0.27 28.98 0.63 27.51 0.59 27.89 3.79
fosfato 0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




La Grafica No.10 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis quimico (cloruros) para los tanques muestreados,
en ¢l municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

Grafica No. 10 Cloruros en epoca de verano e invierno
en tanques de Palin, Escuintla
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La Grafica No.11 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacién al analisis quimico (dureza) para los tanques muestreados,

en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno
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La Grafica No.12 Presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacién al andlisis quimico (alcalinidad) para los tanques muestreados,
en ¢l municipio de Palin, Escuintla en 1a época de verano e invierno

Grafico No. 12 Aicalinidad en epoca de verano e invierno para los Tanques de
\ Palin, Escuintla
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El cuadro No. 6 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al andlisis quimico para los puntos de la red de distribucién

muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

CUADRO No. 6

128

Comparacion de los valores Estadisticos en relacion al Andlisis Quimico para La Red De Distribucién
en época de verano e invierno

RED DE DISTRIBUCION

PUNTO No. 1 PUNTO No.2 PUNTO No. 3 PUNTO No.4
NORMA
COGUANOR| VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO

Parametro  [LMP romedio DesvEst promedio [DesvEst promedio [DesvEst promedio [DesvEst promedio iDesvEst promedio [DesvEst promedio [DesvEst ipromedio [DesvEst
Nitritos mg#t 1 000 {000 ] 000 | 000 | 000 | 000! 000 |0.00{ 000 | 000 ]| 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
Nitratos mg/l 10 228 | 0.21 238 [ 029 ] 435 | 015 | 448 (019 | 213 {013 | 223 {019 | 228 { 0.05 | 227 | 0.22
ICloruros mg/l 250 19.75 | 2.87 | 29.50 | 451 | 2025 | 206 | 2950 | 4.51 | 2075 | 1.71 | 30.00 | 494 | 20.75 | 1.71 | 30.50 { 4.93
Fluoruros mg/ 1.7 0.41 0.01 0.38 | Q.01 0.41 0.01 038 |1 0.01 ] 0.41 0.01 0.38 | 0.01 0.41 0.01 0.39 | 0.01
ISulfatos mg/l 250 850 {208 | 933 | 225 | 208 | 258 | 223 (1223|1425 {263 | 1533 | 082 | 1425 | 263 | 15.33 | 0.82
Hierro total mg/l 1 009 | 003 | 011 | 0.09 | 1830 | 0.03 | 26.23 | 0.09 | 0.11 004 | 012 1 008 | 0.11 0.04 | 0.12 | 0.08
Dureza mg/} 500 188.50 | 5.45 1179.00| 6.29 |191.25| 597 |181.00| 7.01 {195.00] 5.03 |184.33| 5.28 {195.00| 5.03 | 184.33| 5.28
Alcalinidad mgn 200 231.00| 25,57 [235.83| 6.24 |237.25]27.50 | 235.83| 6.24 [ 237.50{27.77 [ 236.17 | 7.12 {237.50[27.77 | 236.17 | 6.37
Calcio mg/l 150 435 | 010 | 448 | 042 [237.25] 0.10 {23583| 042 | 435 | 010 | 448 | 042 | 435 | 010 | 4.48 | 0.42
dio mg/| 200 9.75 | 125 {1045 | 0.82 {191.25] 1.09 {181.00| 4.77 | 920 | 0.95 | 1045 | 119 | 18.30 | 1.09 | 26.23 | 4.77
otasio mg/l 793 | 0.71 808 | 044 | 470 | 142 { 673 | 150 338 | 017 | 423 | 043 | 2518 | 4.37 | 26.13 | 2.96
magnesio 100 1478 | 010 | 1657 | 113 | 27.00 | 0.73 | 3412 | 3.57 | 1526 | 0.28 | 13.38 | 0.98 | 26.83 | 0.89 | 2087 | 2.01
fosfato 0 000 {000} 000 { 000 | 000 | 000} 000 |0.001! 000 [ 000 000 |{ 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00




La Grafica No.13 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis quimico (cloruros) para los puntos de Ia red de
distribucion muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en 1a época de verano e invierno

Grafica No. 13 Cloruros para los puntos de la red de
distribucion de Palin, Escuintla
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La Grafica No.14 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacién al anilisis quimico (dureza) para los puntos de lared de
distribucién muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano € invierno

Grafico No. 14 Dureza en epoca de verano e invierno para los
puntos de la red de distribucion de Palin, Escuintia
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La Grafica No.15 Presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacién al analisis quimico (alcalinidad) para los puntos de la red
de distribucion muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

Grafico No. 15 Alcalinidad en epoca de verano e invierno
para los puntos de la red de distribucion de Palin,
Escuintla
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El cuadro No. 7 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis Microbiolégico para los Nacimientos

muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e invierno

CUADRO No. 7

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacion al analisis Microbiolégico, para los tres nacimientos muestreados

en época de verano e invierno

NACIMIENTOS
EL AMATILLO |EL BARRETAL| PALINCHE
VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANOQ INVIERNO
Parédmetro ggmwon IOBSERVACION promedio Promedio promedio promedio promedio promedio
Total NPM 35
C <2 NO POTABLE 25 24 18 25 17 1109
fecal NPM
445C <2 NO POTABLE 7 14 7 23 5 288
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El cuadro No. 8 Presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis Microbiolégico para los Nacimientos

muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano e inviemo

CUADRO No. 8

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacion al analisis Microbiol6gicos, para los tanques muestreados

en época de verano e invierno

TANQUES
SAN MARTIN LAS VICTORIAS
VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
Parédmetro IORMA COGUANOR [OBSERVACION promedio Promedio promedio promedio
Total NPM 35 C <2 NO POTABLE 19 86 19 843
fecal NPM 445 C <2 NO POTABLE 10 17 9 13
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El cuadro No. 9 Presenta la comparacién de los valores estadisticos en relacién al analisis Microbiolégico para los puntos de la red de distribucién
muestreados, en el municipio de Palin, Escuintla en la época de verano ¢ invierno

CUADRO No. 9

Comparacion de los Valores Estadisticos en relacion al andlisis Microbioldgico, para los puntos de la red de distribucién
muestreados en época de verano e invierno -

RED DE DISTRIBUCION
Punto No. 1 Punto No. 2 Punto No. 3 Punto No. 4

VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO INVIERNO
Parametro gggmuoa OBSERVACION promedio Promedio promedio promedio promedio promedio promedio promedio
Total NPM 35 .
Cc <2 NO POTABLE 15 88 15 52 19 88 19 96
fecal NPM 44.5
Cc <2 NO POTABLE 7 13 7 12 8 10 8 9
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Los nacimientos se encuentran distantes uno del otro, pero sus aguas las derivan a tanques
de abastecimiento comunes como es el caso de los Nacimientos El Amatillo y El Barretal, .
En tal sentido a cada uno se les hizo el analisis en el nacimiento respectivo y los analisis
siguientes- en los tanques de distribucion y los grifos se tomaron las muestras para analizar
la mezcla de agua de ambos nacimientos. (ver anexo no.1 figura de los nacimientos).

El agua de estos nacimientos es distribuida actualmente a la poblacién de Palin. Los
resultados obtenidos de los analisis del agua en esta fuente son comparados con la Norma
COGUANOR NGO 29001, esta norma presenta los valores de las caracteristicas del agua,
al limite maximo permisible (LMP) que debe de presentar el agua al ser utilizada para

consumo humano.

PARAMETRO FISICO
Al observar los cuadros No.1, No. 2 No. 3 Referente a los Nacimientos, Tanques de
Distribucion y red de distribucion, paginas (110, 113, 116) respectivamente, los
resultados se encuentran dentro de los limites Maximas Permisibles, de la Norma
COGUANOR NGO 20001. En las épocas de verano e invierno los tnicos parametros que
variaron en los valores promedio de su concentracion fueron el Color, 1a Turbiedad, Ph, los
Solidos Disueltos y la Conductividad Eléctrica, lo que fue producto del arrastre de los
solidos por las precipitaciones pluviales que en esa region de Palin,‘ Escuintla son bastantes
significativas.
NACIMIENTOS

En la grafica No. 1 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis fisico referente a solidos disueltos para los tres nacimientos muestreados en época
de verano e invierno, donde El Amatillo presenta una variacidn mas alta en su
concentracion en comparacion a los nacimientos de El Barretal yl Palinche en época de
verano. (Ver Pagina 111).

En la grafica No. 2 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis fisico referente a conductividad eléctrica para los tres nacimientos muestreados en

época de verano e invierno, donde los tres no presentan diferencia. (Ver pagina 112)
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TANQUES
En la grafica No. 3 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis fisico referente a solidos disueltos donde se observa que en el tanque las Victorias
se encuentra alto este parametro en la época de invierno. (Ver pagina 114)
En la grafica No. 4 presenta la comparacion de los valores estadistico en relacion al
analisis fisico referente a la conductividad eléctrica donde no se observa variacion

relevante. (Ver pagina 115).

RED DE DISTRIBUCION

En la grafica N. § presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis fisico referente a solidos disueltos para los puntos de la red de distribucion de Palin
en la época de verano e invierno donde en el punto NO. 4 se observa un incremento en la
época de verano e invierno. (Ver pagina 117)

En la grafica No. 6 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis fisico referente a conductividad eléctrica para los puntos de la red de distribucion
en la época de verano e invierno donde el punto No. 2,3, 4 se encuentran elevados en época
de verano y el punto 4 presenta una conductividad alta también en época de invierno en

comparacion con los demas puntos de la red muestreados. (Ver pagina 118)

PARAMETRO QUIMICO

Los Resultados promedio de los parametros Quimicos se encuentran en los cuadros No. 4,
5, 6 paginas (119, 123, 127) respectivamente, en donde se pudo observar que los valores
cumplen con los Limites Maximos Permisible de la Norma COGUANOR NGO 29001.

En las Epocas de verano e invierno los parimetros que presentaron pequefias variaciones
fueron la Dureza total, los cloruros presentando mayores valores en la época de verano,
productote la disminucion de los valores del caudal.

NACIMIENTOS
La grafica No. 7 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis

quimico referente a cloruros para los tres nacimientos muestreados en el municipi8o de
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Palin en la época de verano e invierno, se observa que el nacimiento El Amatillo presenta
un indice alto de cloruros en época de verano (Ver pagina 120)

La Grafica No. 8 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al analisis
quimico referente a Dureza para los tres nacimientos muestreados en el municipio de Palin
en la época de verano ¢ invierno, se observa que los nacimientos El amatillo y El Barretal
presentan un indice alto de dureza en época de verano. (Ver pagina 121)

La grafica No. 9 presenta la comparacion de los valores estadisticos en (claciona la analisis
quimico referente a alcalinidad para los tres nacimientos muestreados en el municipio de
Palin en la época de verano e invierno, se observa que el Nacimiento el Amatillo presenta

un indice alto de alcalinidad. (Ver pagina 122)

TANQUES

La grafica No. 10 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis quimico referente a Cloruros para los tanques en época de verano e invierno se
observa incrementado en época de invierno para los dos tanques. (ver pagina 124)

La grafica Ne. 11 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
andlisis quimico referente a Dureza para los tanques en época de verano e invierno, se
observa este parametro alto en época de verano para los dos tanques. (ver pagina 125)

La grafica No. 12 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis quimico referente a Alcalinidad para los tanques en época de verano e invierno, se

observa un incremento en época de invierno para los dos tanques. (ver pagina 126)

RED DE DISTRIBUCION

La grafica No. 13 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis quimico referente a Cloruros para los puntos de la red de distribucion en época de
verano ¢ invierno, donde se observa un incremento en la época de invierno para los cuatro
puntos muestreados. (Ver pagina 128)

La grafica Ne. 14 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al

analisis quimico referente a Dureza para los puntos de la red de distribucion, en época de
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verano € invierno, se observa unos incrementos en el. Punto No. 3 y 4 en época de verano.

(ver pagina 129)

La grafica No. 15 presenta la comparacion de los valores estadisticos en relacion al
analisis quimico referente a Alcalinidad para los puntos de la red en época de verano e
invierno, se observa, en el Punto No. 1 que se redujo en época de verano, y en los demas

puntos no hubo variacion. (ver pagina 130)

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Los resultados obtenidos de los parametros microbiologicos que se encuentran en los
cuadros No. 7, No. 8, No. 9 paginas (131, 132, 133) respectivamente, no cumplen con los
Limites Maximos Permisibles, de la Norma COGUANOR NGO 29001, por lo que dicha
agua no es apta para consumo humano.

La concentracion de las bacterias se incremento en la época de invierno debido
principalmente a que hay arrastre de solidos hacia el nacimiento y por consiguiente hay un
incremento en las bacterias debido a que tanto las personas como los animales en
determinados puntos de los nacimientos descargan sus heces fecales en el suelo.

También se puede observar que la concentracion de las bacterias disminuye de los
nacimientos a los tanques de distribucion producto de la aireacion del agua y la degradacion
de la materia organica en las lineas de conduccion y de igual manera en el momento que
permanece almacenada en los tanques de distribucion hay remocion de bacterias por la
sedimentacion de las particulas por lo que en la red de distribucion hay menor
concentracion de bacterias, aunque siempre es necesario darle un proceso de desinfeccion

al agua, a efecto de remover las bacterias existentes.
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X. CONCLUSIONES

A. Se concluye que el agua distribuida en el municipio de Palin y que proviene de tres
nacimientos diferentes El Amatillo, El Barretal, y Palinche, Tanques (1 San Martin, 2
Las Victorias), y la red de distribucion (grifos No.1,2,3,4), cumplen con los parametros
fisicos y quimicos establecidos en 'a norma COGUANOR 29001 para el consumo

humano.

B. Debido a la presencia del grupo coliforme total y fecal, el agua distribuida a los
domicilios del Municipio de Palin no es apta para el consumo humano y pone en riesgo

la salud de sus habitantes.

C. Se pudo identificar que hay mas enfermedades diarreicas en la época de invierno,
encontraste con la época de verano, por lo que se concluye que las lluvias aumentan la

contaminacién fecal en el agua distribuida en los hogares de la poblacion de Palin.
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XI1. RECOMENDACIONES

A. Los Analisis bacteriologicos realizados al agua que es suministrada por la
municipalidad de Palin, Escuintla, muestran que no es bacteriologicamente potable, por
lo que se recomienda se implemente un sistema de desinfeccion en la red de distribucion
para no poner en riesgo la salud del consumidor. Por lo que se debe clorar el agua, y
realizar pruebas en el agua, con el objeto de mantener la concentracion de cloro residual

de acuerdo con las normas establecidas en Guatemala para el agua potable

B. Para asegurar la calidad sanitaria del agua distribuida, se recomienda que se instituya
un programa de control y monitoreo por parte de la Municipalidad de Palin

periddicamente.

C. Realizar un tratamiento de desinfeccion simple de emergencia de los tanques de
captacion utilizando hipoclorito de sodio al 5.5% de cloro activo, como medida

inmediata a corto plazo, para evitar el riesgo de enfermedades diarreicas.

D. Que la Municipalidad de Palin y el Centro de Salud establezcan un programa de
divulgacion preventivo de tratamiento del agua para consumo humano, promoviendo la
cloraciéon o, el hervirla para evitar enfermedades diarreicas en la poblacion mas

susceptible.
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"Acuérdase aprbbar la Norma Guatemalteca Obligatoria dcvcsp'cciﬁc;xcioncs
COGUANOR NGO 29 001 1a. Revision. AGUA POTABLE. Especificaciones.

ACUERDO GUBERNATIVO No. 986-1999
Guatemala, 30 de diciernbre de 1999

Ll Presidente de la Republica, |
C-JNSIDERANDO: |

Que corresponde a Ja Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR),
cstudiar, claborar, adoptar y proponer al Organismo [Zjccutivo, por gonduclo
del Ministerio de Economia, la aprobacion de nonmas que sc consideren de

utilidad para cl pais y contribuyan al desarrollo tndustrial, cstableciendo

principios de cquidad en las rclaciones entre productores y consumidores.

CONSIDERANDO:

Que ¢l Consejo Dircctivo de la Comisién Guatemalteca de Normas, convoco

cn su oportunidad- a los scctores publicos y privados involucrados cn la
produccion de agua potable, asi como otras entidades relacionadas con el tema

a cfecto de‘que sc pronunciaran sobre la propucsta a la revision de la norma

que tienc por objeto fijar los valores dc las caracleristicas que definen la

calidad del agua potable.




g i [
U s v e Wbt 00NN F VIl VI D DRIV T TR SRR VINT IR 4 .

C e tsamat b - .

i ——ae—— 1 '

CONSIDERANDO: i ' ‘ ‘2 NOAMAS COQUANOA A CONSULTAR T
- . % . . g COGUANQR NGO 4010 Satema iemetsral e wadeces (31)
w.cmtuitado: los sectores interesados y Wenicos en 12 moterla, emilicron COGUANGA HGO 29 01 in2 mu‘lr;-m fl3:c09. Determnecsin oul color mireoo 00 1l wencie
opiniones l;s cusles fucron conocidas por ¢! Conscjo Discclivo de !a Comisidn COGUANOR NGO 29 013m2 '0:0& Ereeroe hos Datermnacdn oe la hov-eded
Guatemalicea de Normas y habidndose ido » Jio, es¢ Cucrpo COGUANOA NGO 29 032014 Agues Deienmwnecsin de metales Duers
Colegiado, en ¢l punto quinto. acts 24-99, de fecha 49 de julio de mil COGUAMOR NGO 9 01IM15 Aguer. Datermnecsdn de matalss theer
novecientos novév.xu y nueve, emitid la resolucidn nimero 11-99, en fa que COGUANOR NGO 2901303 Agues D \ on o yerdes worghakos o Melbicos

. . ' )
sdopia 12" norma COGUANOR NCO 19 001 1% Hevisidn, AGUA COBUNIORNED IR0V T tAgiss Detse o SRR, frchpbeicay, ) irsiifeas

FOTABLE. Especificaciones. Cstando satisfechos todos los scyuisitos Clorwro.
necesaior para 1a sdopcidn we esta nuima, ¢3 procedente acurda su COCUANOR NGO 29 01313 ;""“: o0 oe comtng "ol o metllaos

*probacibn en forma legal. COGUANGR NGC 29013018 Aguss. D¢ »munscdn de constivyenies morparscos no melbcos

N 5013 (v sh0).

o -OGUANQOR NGO 29 013019 Det. WA de 1Ay ot 9bveos ro mwtiicon
PORTANO: - 9 Ty e 8 [ aet it s

COGUANOR NGO 29 013021 »gues. Determmnacin Gs  Combluyerdes orgbmos no methicos
Osigeno Gaveko Mitodo de referencis

En el e)ercicio de las funciones que le confiere ¢f Articulo 18, incisu ¢) de la : 5

COTUANOR NGO 29 610723 AQues Deterrenacidn e omiduyenies norQinecos no  meidicon

. " . Potenr” t ge Ny

Comitucidn Politics de Ta Repiblics de Guatemals v con base cn los i besro teh

) 3 DEFINICIONES
Andlculos 27, hieral b} y 6% Del Decreta 1523 del Congreso de 1a Republica,

UL AuR outatie, €0 sauese Que Pof Bus Cov s witicas Go Condad xcecdcadat on 0113
Ley de Crescrcn Je la Comsidn Guatemalicea de Normas (COGUANOR). OIS 9¥EINCUS08 P A ol Coreumo PN

h i & 010 €9 of viormmurdy rimeen 17 Ge 10 touis perdiite de 04 shernenos €0 Lricored
NOIMles 08 10Mper S B 7 17 5 0-0m 00 WA 88 vrde, DOGIIOL0 O darts, a0 7 medus SeCol Méd Do bads
. Que shawe

ACULERDA: g

HoARLL €) cloro e, 3in Sude eigune, of desvdectonte mbs rmportarte Que S0ils, Jeb00 & Gt 1R
¢35 108 vertaias requerides, soemds 00 ber 0o [htl Uik acdn 7 menc s C01030 Que 1a Maycris O 0
. . oVes oduChet § Spenied Jesrdectanied Grapivdies,

ARTICULO 1% Aprobwr 13 Noma Guatermalicea  Obligatoria  de :

A limde mduro_sceotatie (LMAL Es el velor Oe le (oncertsiidn 09 GavRew
especificacronts tiguisme . COGUANII NGO 29 001 1% Revisién, AGUN carotimliicn dut 6000, STbe 00l Clal ol BOUS POLE £ 1o/ 19C181 0D DY 1) CONIMMSC 03, G0300 LN
Prrike’de witl 8 beriecrial pare P (U YOl LA GaAC # 18 3elLd Oei Lo
POTADRLE. Erpecificaciones. Adoplada por fa Comuion Gualemalicea de

4 limie mbaoa cwmiitie (MP) Es o valor e la toncevscdn Oe Qstare

Finrmat en o] punto quinto, acia 24-99, de fecha 29 42 julin de mil novecicntus Caractanisice O Cabdad Gel agua, 111 D8 ol Ousl, 6l BOUS MO 88 MO Ie 1w 8 COFIrmnO Pumang

nnventa v nueve, resolucidn numero 11.99,

L3 Councielilcan fiicaa, 30N squeties Caaciwitcss rslstmes 8 1y JTOUNe @iy

hsa, Que Setermnan s Calded

AL Cuncuiicas AATICML, 300 suvias o aCiwis Ome relet et § materOms COrY wdes
o oRs, Qe Getamriren s Coldied,

ARTICULO I Clregnto oficial de 1a norma indicada queda a cargo de ta U CxrdrbUcm DeCuKOIcL], SON sgedst Cor i M Cat Ve m it & 8 pryeercie 08
Daciatios, que Gelmrminen s Takdnd ¢
Com:nda Guatemaltecs de Normas (COGUANOR),

bEA} GO0 COHXTR Kid, 300 beclerdas en fonra Os beoke, bews 7 WaroOo"
fooMevo s, O o NeQetvoe, RO P400Nd0s e lerenien Ls Wecicas N rooCdn g kOO 1 o o
833°C105°Conunpuriudo de 74 h s 48 N, CEcertelcnrs Gande s Qe v of Moae O v
Abos mAAes de frmariacitn Paussictass de le Ot LT Wl wmprarTy
ARTICULO ). El presente zcucrde empezars a regir ocho (8) dias desputs :,,(,,. ,,;:. pin :,::‘»w a:.:»e:::tm wo _:o e w;’ ,‘;:,::‘m ,‘g‘:;
Vhemaciorsbtente) Gespude 0e una mabecdn de 248 8 34 °C,

dc su pubhicacibn integra en ef Diasio Oficial

3tz G000 uldare [xcal., 30 tee Bectartas Que Jonrun parte Oul A00 tiltre elal, gue
formerten te tscioss con produccxin de oo @ 44°C 3 0 2°C o) un perlodo 08 T4 A g T A uende se
Inverioen por of mét0o de los Aboe miAiples de lrmartsadn En o M 8 Nvarddn e
mnnuh-mm“MnMywwunawuui ‘Cr02

. °Conunpwioos 98 140 1 2 R A gupo coMarme lecal Lmo-n 14 ' OV gNe COMO termCicler wree §
COMUNIQUESE 3 .ﬁ lermonvasterta, ;
Y .
. {.\L‘, [ 28 facheckiue ool Son tes becterd loosies G o '+ lecsons 3 owOS
13 TN 008 33ecLadns S0 o nariol 8 44°C B 44.3°C CON PrOGCON 09 DA, ¥ 08 IO ¥ DO
.4-— J‘ ndot & perie ¢u Kipselene,
’l

ot L Lo corfrmecion 08 que = verdad 14 Yats ‘O Eachertine 0f ve oy mederts of reeftedo
. Potdive on lo pnade con ol irficady rope O9 MEtide, 1o COMErodacdn 0o lo rueernce do tiieus de
\ ALYARO yAU . sostdroticarbewol y de Qe 1O 19 Wi ol OVBIO COMO NS Aarte O Cardon Lo EacrermTve cof s ot
e ador més precieo o i amenecidn fecal.

GUIHLLERMO CASTI VILLACORTA

CARMCTIRITICAS Y E3PECIICACIONES FIUCAS Y QUINICAS

Sl 'r )
4 Caacitcas ficar,
-/
N Vil .
% Ll g i i Ate LMS) 1 it SdiT feesibn
Lirvln Rpeamusrtd Caheor (3ir (LM} ;e cape laves t ok oxfagle (CONOMCAO)
B o e S
lan LN TN
I~Canvaps ot pramicing Coagierinican L MA [Lld

Color 30u Bovin -
Osor Ho rechatsble Mo recrasstie

$abor No rechazsbis Ne rechetstie
Turteedoc 3 O UNT 130 UnT 12}

ACUA POTABLE, Ispecinencionce. COGUANOR .
NGO 29 001:99 1) Uridedes 0o color 11 la 0 1cate 00 DHINO-ODSNO
1°, Rovision 12) Urededes nefatomnévicas do hotredad (UNTL Eslas 5:glas 6ote” comCorarie on ls 01pr i O

‘ot re1ukedos

£010 70rms ¢onslrny o 1o o emav s 1ovisin 8 e nasma COGUANOR NGO 79 003 AGUA POTABLE i
Croecdancnes, Pubieade on of D00 Olcisl dol 18 01 OCIuin 0 G0 1905, 310 sl Justitvy @

ost10 a Conductaitad AKICR, Ef sous potable deberd Tener une coraduced id Se 100, Som
7% ,%YomedsC.

€000 rome 1ore por 0bvere 3er 103 vakras 0o s covacimisicas aue Selven Ip Lorded det gue 42 Caracililoa) odrvient el moud QOABY, 30N Bauelas tw vl e Inkisy Que o ician b

Potasddded 0vl 80us ¥ Que 1o OCN = L Ladle 2 aQuents.




6 DIARIO DE CENTRO AMERICA—4 de febrero del '2000

NUMERO 40

- T
220 1_SuRAN0K) IaCICAL CA0 Jul SO0 LAR0NGRate) MINIEA DAL X ECUCAL) LA LT mATO LRI T L 08 ) &t s AL w0l LIS 20
e Mdasnan emcxidiie) . g B E
* Cumpueria : i AN L8 Ty 00 ar) Mgl
- Copnrminigas + Lo 1 doemn pcopiatdp § ety MIswen {01 YAy Puetrerdes 1
Cevpinrousr oo 113101 Lrmn 10moA Pesmenns b
CrrwniCh) 100 000 moA. 290000 noA o
Covraivare * 00t L00 pSm Ansdas |
thoers twe (CoCOW 100 000 moA, $00 000 mpA. Propand | >0
1 ot et Be ~or bye~s 1M ro.rs 3-8 Pudato "o
Taane Wres B s evar 30N 0 mA 3 000 0 moA Tids piin 0
$ee N, | 109 000 moA 250 000 mon
Tomgeernse 130°C.230°C MoC Oupast 10
Anamwren | A2} Q050 N, » 0 Y00 mgnt.
CovmniCol 73 000 mcA H 150 000 mon, CMowe r0¢
Coetlnt 3 LOO mOA b 16 000 moA. Or {201d.hasd 2000i10) D
Creme 1Ty} U 050 mor. ¥ 300 moA UVensope era v7
Marre s (My) $0 €00 MmO, ] +00 000 mot. s 800l €~ L Iprard acher 0 4y
3 On (otd dovu} Axioin s
PCOS PR
(R3] £ \aves mAirm acemiable SeQus y relesbla O Ooro fesdusl bive, en 103 antos mis B
oy ol satems O GIvindn 98 Co 03 mOA, Geatpuds de por o menot )0 mun O Qrgeno lostorsdos
revemiy 8w pit menvy de B0, con o propdedo G0 teduCr en Ln FIN I concant etdn de €14 paraton [J
f s hercive COb y Lrort0s Yoyt L eptoids 0
N n spetes o200t 1 B o preveles: brotes de eV Ge orgen Deagrin an
NBen ¥ 1esOual 08 UKFo PUeCe Martene/se B0 WA hmds Mo perrvidie de 20 mOA. Ueretonso CR)
Na¢ eI (2.0 DG So W08 Chwes y Latxres w1 &l 80us G0 tondume Deben de lomase 00 100 terianies orgasry ioator sd0t Cor 2 ds 0 (als O
merisy bormar et o0 8 (2008 OF MIMMLCON O Dagst o tb 0fiientiy G0 108 WE'Teerio) Dors S S PP
(vasiniy o ok 304
e Faureseses de pt -
i Taldtad SoRateogina 00 Crigadar LEYIR DAUTO LCRIANE I AL AR S T UL ID)
¢} __20uk {ragh L4 O acdn Oe ot sbar*~CuTeentos DUOLCOS 08 BQUS sepresenit of . . e . . - . e an
OO NS VISOO Bt OOINATWSN U B . 00 Cahdsd sanding LeQws potadle  Le L AMA 00 ins smg Vi LHAl o ety amaieo
Avseveshn (e (D § WS e sd0l OIS LS Grimenuldn de DaCIsnal § veul haste une Fhvorwro (F ) 10
(rrvermmdn ~OCus DOF O G en 18 WD T 88 hace (eierenis B 1OV muies B3ECUSTOS Oe Horro kaw (F o} 0100 ARV}
A s S AT B8 CIEr @ br 8 198Ol Que @8 S TE POV Esdn Ool CI0t0 191Ul Mobal Gue B3ld wtne” ¥ Que Muwnganesn (Mn) [ X0 I 0 WO
1790 LD AEODE 0O LADICT NS Par OVl 16 Mterd v Que PUeds BACONM M Bo o of Wil 91 0f e Nebe o {NU, ) { 0 l
105 L4000 0 PO NOW 3 00 101 AmaY Gt PUSID DIOGULH €1ev1 8 CONEATWASLAIN et ODWOIOQC S TNado (N, % l '

oLl evn e duakgdal [0 te TaNe ) e vrd<an algunel BONENLIBE © CONYeMOL
BN P ot s et o Tl A YO P TS DIE BN ¢ Jus COLAUM, Lot N KO ed 0 d

0) O 00 ) QTGO MR SN 1'DNCA00 DA IA Sahal S0 AIRADRELOS
el Mt pemadies (LP)

LMP_ g~ mdvp gy poOs HID

0010

Sretbol 0700
S~eil) 000
“ s (M) 000}
e AT Qolo
e 00} 00%0
— s e (Hg) 0001
I o 2l ) 0010
[ el 4191 000

o BEAAANGIN KL CTs ) N UL e D gy o DleL
3 S0 W83 MAINGIEE DeCaIB S OV uC 8D 1 1A, Boi LOMO o KAwte Mbwmo Dermelidie
Yo ws et w0 e Vet &

Latae L Lias DALTCS UL AL 08 8L D ALIEAL MeaGeltd 190000

Somperves, X2 {0 Ty v p)

Prare Bu b e B sde b
€O » 1 o e
e

Aadtes Pome
140

RS L Tree
1 et
Vercow v

[ ad
[N

»
A
’
1©
o
¥
3

|

|
i¥5

Taul 5_5utinl A0K e A RMWC AL I MG R TR QRIR IR 21w Lr 29 kI 1M A De DerTr e (LAY

) Coﬂvw’no

. i LM o et sretiing ]

Bercoro I Y
‘| Clond 08 vIEy i g i st

Petor semtes andewcon I »nn
0 Gty DLVLHNO . (24
P-O=Cios DL-onC 8¢ 0 5]
1,7 0csxoetane ¢ .
1,1 0<inpetiene ’
031, Oclorovidenn H l
Van3-}. 7-0<im 0etdeno ! ()
1.2-dciew opr L0ran0 i ‘
Esteano 10
L1 ono T ‘
Moo ko oleneee o W) \
Subsienoas fndhcas & !
Totractons o de tarboro L
Tovracioroetiono 4 ‘
Tohsero LA
3.0 - uctoroeteno no l
Trcksoetieno 3
Xbero I oo |

$ CAACTLMISTICAS AACTEINOLOGCAS

LA Carncloniilecas pacs Dous DOIAD=S #11OuLM of PITerQ farme i lis Ge MO ; WYMo COMdormat
10¢oiat 00 1Mo 00 W DOFCOL NOSIMales G0 YORWTeN ¥ Usl Numei0 Go DOICes Gua 38
Saevens con eNe . (14 e Loy o LI L VLT

5.1 bidi2oe de ki hava) gadloian Qe It mantas 20

$1 1 Porg mevss vilioACTonet 64 20US, #N 8 eesmincan ae 1an (wues Ow HaleTvema
Svah/0CI0NES Srusdied, $9 Gobe DiDCHG COMO 1o OCH on Loy biernien o) p D) Sgureviel

» Prirsba 02 13 LOOY S0 ssamnian 3 1LDOS CON POFLxNes Go 10 7L 3 1OGS (DN POV C-ORet O |
L7 9 W0y Con porcsones de 0 1 ML, L SUIeNCis 08 (3 60 INVOL 108 hODT <8 8507 038 LOMG Mumerd
mis ps menor de 10 colkdormes an 100 mi. do Bgus_ 10 QU3 t9 VTE (el COTE Qe 018 MUSINE
531238 L8LRINKE 18 NOr e So CORINS ¥ of POUE 85 SIUCLED Par § 81 ZONTUMG Larmare (v4338 0 1)

b) Trvale 00 5 W2 30 ecorsnan 3 Moo (on porcsones G 10 ML, ) MOV CON paeCones Oe Y
Ly 31000 Con parcones e 0 1 ML, 15 BUKNGIS 00 IS 01 10UCTH 108 OO 18 17088 LMD AumetO
ML preosbie mence de 3 0 coldarmes en 100 ML, 10 Busl 16 MLKDr et CUTO LN MO 08 e 988
Muatie peiede sstisincs lo Norme Go caliad y of B0US 81 BOFLIG Pv R LONRTG R [vhore
020 )) En ol 030 08 bharl NG I08 ¥ LASAID 38 MULEMN Carndadel -y eIl Oo Pumtler, 1o
Poxitd emplew ol Mélodo 0o 108 § WO, DEO en CANOL O8 OiilT spa e 3 rarVormedsd con lot
183 MNBG0E OSNG0S GoDard rDies/ss s Pruebs de 101 15 Lot Coma MEI000 Je 1810 enc s

317 Paecosos onios cusles 1o 20 lane UN NsIoNal, 0 Dermuien L SAETAIN S St

») S WD CON POrONINEE O MUBIVS 00 YO L. L8 Saerxis G Oas wh WGom Wt WDOs. ¥0
1 P18 OO0 PUMErD b P morws 0o 13 o 103~ 0% wpm Viss argue )

b) 10 Wbos 0on porCarws e Mueelrs 08 10 ML CGE UNE, % Bt Oe OBt BN OUI0Y W8 LOOW
e PEIYIIE M AXMES Mds Probelis Mey O 3.1 (OO e 100 ML O Bus , D Gue e
WM P e COMO PO 058 TRV S 04 3000 eds Par b B CONBUNO Mumaro. Visss sre g 4.

3.2 MAMON por b mamtend, 08 (A0, €f voAsmen de mumews O sous 8 WAL 0ot e
ineTiv e 80 Mrackon sa @9 100 ml. S0 e0NXs COMO IVTHe e COKIwe Oo COMOTe S lolstes
e du Eachevicrne cod en 100 Al de am LD 1 aencs Oe (obkrmes e Fewrps ols OOFFG U
vse musevs shinde sebelace '8 ARG Ov Calxded T N AC 8 80 BIRCLAUIS D 8 o COMOTO PRerO

m).oo’cvm-omh.mumm\n(_o‘n(yc:n-(.hn..-q
Mo Ee MUy COrtaminedss Per® 0 OIANOOA e MEASIE G Pelen s IEDIVAI0S Mbs
SPPOIS T

1) Limaes

L339 NGO 0N Kt BLOL Ul et R MOTINUIKAYL S000 10 bate e 70F Lo ey b G0 &0
SraTiren, M Y Pew (e 0w MUTXY JaamOs Oed QMY DoAY e (0 Unlm taledel 08 Ry Quse Coe

MR YT




NUMERU 40

DIARIO DE CENTRO AMERICA— 4 de febrero del 2000

g

Cuerin +0 Seamrun sortannes de 10 md, wuoulmmmw o Qusicpast Mo,

. '8 royercty gof

N 00 perTras b 0 pesartas @8 (NP CoMorne enl. 1A 008 PRI S CONGIOAvES

ves & Mie G0 s prores 00 10N o wnel.  En mia 00 UNG MBIVE Mentusl, CLANGO b

MAIVe AOTma Darlp etasyen Srarwran  Morsuetnerte menos de )0
musves

«  En mis de 3% Os s MmueIvay, Cuendo 1o
SLarnan mentueiments miy de 20 muestzes |

e e

Y17 MErN_ o D) Mt a0el 0t VKGN teendo 1e sphaue s31) mitode of Mumero de
et e v % /R el OGO LOMOITS 1O Aetie 95Levier 108 Spaerios imdes

Le mete wandica 00 WA las aueves Unl-awpv-w.d.lwﬂ. -

NPT G0 18 SLTWWN BN N MWE PO Oebe
e3¢ o0w Oo v m— R T Y LT
11 rvomeea 2o traes |- ool Fevmel 0 Ko l. DOs moetw s Lotk By

e setacter e 3N . WIOD mL, JNO0 ad, B TN mis Ge UNE AR IVE Maniusl, CUINDD §e

WWUNH M e ermran  mamsusierts  menos O 10
| st
‘ - M ool 3% O0 Los muesUss Normales, CLANSS
se Mrenen  MensusWnenis mas dv 20
l -
‘e Se eettiere sl ramard B8 Paerlins o Patecadn & La poblacdn nn'da'do stuerdo » s atts 7
vopmerse

Tate [_[1eww ey Dwtd L 61 18 10ma o8 M 1) VL A0Aka2 Onl aQuS QAR COOMATQ Dy R0
(IR LY TE B V.37 )

P2l acal varexds wn
Aarmer ) Ve hatr wies

Canrtr; ad Go mueti ot ot #h0

[

g . $
0% . IO
W00, oo
0071 . 100000

OO0 . 130 000 160
Q001 . X0 00 342
WO, W00 000 30(7)
D YCTINY Y 7o) 0N
{10300 9000000, . b o WO ol cms

1y Lo R otuency 000w | 3er Catermanada DO 16 B 21 Jadat NACONDHS LOMpelendes  °

N 10t mam Aader Netraie ) (O iwtes Gobet M B3I/ arEe, 00 30f DOTDIC, pOr Sumenier oiis
- oreant e

[ Coresrvie o poywne de sndhes bsco, [icimants oypaistie DO eaGe ladoretone de
torw e oo tombed $ol B sANIES0 LOE AN W 088 HEOS 00 Lorw el 301N COMBMe
forsi 2ve rosmount

[R4 foviommnie o (royema 68 . ndius nomal y rprends b swagdn o 108 sndkiis de la
et wlmor pTOMEY) LN Olor, 13DOF, 20N, Webes 380, 1emOI SRS, DH, LONACIrIGHd,
WSO Brvid Nl 08, (20, MAE I, MV SIOS, Fulr 400, Podli? 5, INDIQ 910 30

(B} Coreepnie 8w rogr eme Or snikis evrlsX uo s polsbie Comprends 1s specacain e
e Wee 0 N MONGS Wit BTVAAdD CON PAITA, OO, BOBe, POLENG, BTOMNO,
Normse @riruo, LeI™0, Ganso, COMO, Mrosi0, Niguel, Wisong, plaro, sekerso, o
e NS AperG 10X, MIICe Disles OeBon, Gotrd ectanies, nbpr OIS de o detefeccdn y
"t N e WA [Plpmcaias) 08 30K 200 Der p La sabud

3 MUT000S DC ANALISS

A Lot Orervacces de  Las dcacares ¥ I Moo qus 14
Sttt sy 0o MM NOCASs) o, Lo proserts MOrma, Geben 14sAL 800 O BCLA OO (ON lay
et COCUANOR arteiprevderdes. viase Caphuio 1. En meencs S rormas COGUANON podran
e w e De WO G0 8 Amercan Water Works Asrocison

] WULSIALO

L (1 rwsvon pard o Mbh e P co QATACD ¥ Mact COwISOS Oud IS, NaCadat o Lo presente -

v e SeOen sam)@se 08 SO Cont Las narmas COGUANOR tovtespendartes, vésrs £apauio T
C (A eeeroe oe rnorres COGUANOA puarbn erplearse s Mdlodos 0 ¥ Amercan Weler Yoy
Asvocovon

. CORREIPONDINCIA

Pors e slalimsodn Oute eserie narmas 1a ot lmado en cLsarts 108 BASSriet G0OWMert0s’

) Horme COGUANOR NGO 79 001 AGUA POTABLE Crpecdacacaras, 1963

131 SUdad Methods tor e £ uamenmon ul Waler 3-J Vmslowsler, o.’b Arercan Pubc tesin

Assotnan [APHAL Amercan Waier Yiorks Assocswan (AYWYA) y Wiser Erwvormens
£ vowpon (WEF), ” Eowon 1912

] Deawo No 30913 Regiamerso par s la cakded Ul ague potstie, San Joed, Covie Kaia, 1187
e O gt a00n Mundal de s Sshd Codas pars’ls Cobdad del A Potebie, 7. €4, 1996

» AMT10S

L Arweg | i

AR XQOLIGA_Cotnao d agrd pOtadie 14 b0 ha BACONKI0 COMOLE et Gonty a0 Oof Ay Oebe O
»..o..w:m‘mm-mw.rmuwwwwmwmmatwmnﬂﬂ
105 Mhsvne s g 20 B8 Baras ol e

Thias & Flomeix Ot JeToer alie & ¢ [(Cud L FCATIR AL ASA A Q0K MK AN, 28 it 9

ey was

L gy

C-mt‘C)m

Wi e
EIZTNTY ]
el

2 Arres0? *

Nwooonmnpngo_q!ggm [ Mumern oo Aaoy e 9o feectn g
300 10mi ] Soe v mi [3oe 0t NP | Scet0mi| Sostmi
wdruro | eadero | cade wro Sadevo | crds o
T S R R ¥ i '
o o 1] 2 [ 1
] ' [ 2 ' ?
o 1 ‘o ¢ ) o
\ [ a ? 1 0
) ] 1 4 1 )

Tat'2 2 _Hune@ mA)Se00a L CMRSSTHIELCLTOORCANTL 21 LUV 2202101 L Deulited AN
1000 S000 otmes

ARMLILAOLCAXA OO & [ T R ITERREITTS THT B e Widle (RS

| Phoraro oo b0t @@ Qe cqarc L frreamd Shmern e N4nL Pt G 18 ML [OVINY

00 10mL | Soetad 300001 mL [MAP | 50000l [Soeimi [T30e0Vme | MW

JIIATA S K UNTA NN L ITRY A 1038120 ese o | cadeum
2 ) ) 1 k) o J »
? 1 ] 9 3 ] ? L]
2 > ] 1 ] ' < b}
3 [} o L] 3 i ' ®
3 o ' 3] s \ ? 0
3 1 [} 1] 3 H 1 »
b) s ) ‘e > -2 ) 10
3 1 ] " 5 7 1 2
e 2 1 11 3 3 ] x
4 [} 0 13 3 b 1 "o
4 0 ' 1 ) ) 7 Vo3
4 v [} 17 s b} ) 10
+ 1 ) ba) 3 . ] 13
. " 7 26 s 1 « v Y 1Y
. 7 G n A} i . 1 M
4 2 ] 24 K ‘ ) bV
4 b 4 37 3 < 4 30
‘ ) ' » s s .0 10
4 . ° 3 3 + 3 300
s ] o » 5 ) 1 N
3 o A » b 3 3 Lt o
s o 2 40 > 3 4 o

s 3 3 L1

3 A0 3

Trtte 10 Hurano s ROt LIMRY DA R 221201 vor L0708 PUIENSAXS T L
QUL a2 AL TR A X Lo i IO Lt odoy 0 | nd L soacda)

L
[ T v y
e — B MR e S
5 -
T Ty T O “ W “TTda T
.‘ [ t 1
) 0 T 1
1 [ 1 [} B
' 2 o 1"
7 o T ° s
1 v o ' .
[} 0 ) )
2 ' ' 0
~~~~ 1 ) o o
l_..__.......)._.__ 2 ' b1
_ 2 J o i

Inta 1l Mursio mdy oGadin [NMP) far g rerdas LOTUTAAN S S WBXIQA PAMTIOL T
OPSeLXOA SVaOA M AAIAN K22 SICONAR IR 10 mE_ Uea cortaael da Lok r XL
tCaccuoal

nmu\ub«.u-unmnuo« poeiBea x
38910 code e [ Hde vk goda wo [ 3 de 01wl coua v T Nu¥
Ty ° n

'
i
|
i
|

oln -

Il

i
i
;
i

!!

vu«yu-wo-l-ooo

£




_ . DIARIO DE CENTRO AMERICA+4 de febrero del 2000

e —

NUMERO 40 -

L X Araen & ¥

Jiall MWD Tveorobetds 5 Antva Qe oxhenca o 11k AL UL COTDINeCOK 08 -
BOMAYIA X CmurTa Sa00 M L0, 1R ROLOORA S 10 k. sace MO8,

[11 VLAY
M rars Go MO Qe San . Limdos de cardranus ce 93% v
P I PO 8 Hurmers mds prodetis N {ope 0armadiar
béoror Superaw

0 A [ 30
' [} 00} s
Hi 22 0 [ 3]

P ) L) os9 1ce
. bR} '3 134
Y L3 ] 1 ALY 2
. "7 3 AR}
' 110 43 1
L] AL} sy e
A 130 s bl R )
0 .noe 123 . ]

1
(R ey

et 12 Aroles mdowmen 29I 9e; LU0 U UBRA0SR L R boas xpidlin)

riaen . (WP (30 1101 0 mDOVIH0) i

R T X 3 |
Cvvero e senin . 2 H
1] oot b '
1 1. 0 e peetern ’

Vit vemmonen 300 I
0 Oty Dtervara 5]‘”0 "
b et stverrr o

e 1 ] s ey 10 I
[ R 100

. V] etiorngw everw 5 ‘

1 v I(Xf

Syt Y O e < .
toiswe L |
T v ¢ oot wor 1y I ] S |
] (AL Vo TRV L L TT L0 70 .
M Traohrmeisnos ([384) son prexicios bensvisc ot 08 W detriscidn Son bromefemo,

s TR WW T e Goomwend 7 Oodume Le sume Os Wi a0y wa»v 11
e e Ay O% LGS W p M M YORX DAl (D fele tupw e la wredad (] vaior gune be
mimive g twde 1)

ot 1.7 e UL L AL 1IN 22U BTt pata0

P ety s s e D I AMP L)
o et N [y
P e e rmmnar e : 100
P 2 Iy et oy L
1 vers 1 2
vo s e !

Aapet I8 19 1 r08 8 1 0TI MCIe o
.7, 7oL T

JLLL AGNNIAL Le advided (e e Cartaad 0o Un (80 wxtento 3 1 delade Persaier de enwgle 8
W Sty et 03 & GOUAres ONAR, Conde ON o) ¥ vear SLpeadn Gl Parhere O Venyones
AP 98 NOWLPest 00 034 $3LAG0 O s (le e ul IteryBlo Be WeeTO0 A

1L Braarnt Ursiad /sdomdy s GALads Darp med o silividad 08 une Aerte So bembnhia por
B g 00 wareverse 5 | Gerrtagy todeV beGu by .
1110 Dont deaina arnxsewtada { Bk €+ W0 same 0o ot 3088 s starnes 0o bodos los &m0l ¢
Voprre A Ot 2304 POr 108 | 8OO 98 B8 PONGer 8GN (W) Bdetados,

[AURR N0

oo

v, o Farser On proe sOON par s o 9 0ONG O tagio T
11, @ (o e sy sters o) Corege emetadas Oul v 0aro © bapdo T
b e Mty G oM0e P e o B 20 NUO W6 VA RO Par 8 L V0SS SRivelrie s COTYYOTeidal.

1114 Domca oy A1 OCSGritel Der kML XOAR 0100 X0 ¥1egr o on Beee ol tampo 08 18
O St SRS eierts SN0 B BETDO | e LN laEdo PAUGE Que P d feobide POf LN WO
ST S P GErdA O U Maleia) TR0 Cuarud 1O be Oe ¥ periods 00 e sGN |, W
reeirdn 48 3G 0w S0d IrYACRS par 8 MALACS & U0 Os 1) o 08 peve reoe,

1112 000t sl A Xoeng Qe L8 Goes sasvaierte, My A an o &rpenc 0 lepdo T
IO 8 1 RO A d Aada e

e Re WDy R

corum Oy !-h-;o.«w——»m:u)mvmua;—\;ol-.-»wa.ndlu:aonw-cm
o B | et

PPYE LMTRL AN o Gretv e LAl aLe e made L et gy siarte ) 1o JOws seciive Se
ki por Soy ve 3ot 8 1 4¥p

) £l + .
W2 Astios (aBicnse -
8) Aeneendd VA promedo 09 COMUNS 8 1 WDt GO [ pesons SAAS: rovedo. oy
O ivd 30308 o1 o SOUS DOLIDAS ORDAN 1407 ¥ art o W LOMPSSD Ve UM Wi echre
torcenisede meror ¢ 0 | M3y G ase W WO e

Por Gedep O eale Mevel ol Boun o3 -pl;pu- ol CONUMO RUNarns 1 e 4B NICA LS ANQUNS
medds pare teOAH L tackecivdad

h) Pos O B Ghe 00118 aChu® EANCONNBAD 1 1 4CUMmerisn Lot L Lare! Koy Fi8 o
sChirdsg G

0} LequerseleAu 0 pors 6 schivndad s lotsl
¥ O LepsarotertAiv 0 pas 8 10 achvigad bels toasd

€) $s oigune 08 et SUNITIBGE) 61 MIOr 8 IO8 MM EL TEME R Ub (oterenes Ve DeDeN Cusrnfdlal
10y LONCANY ICONES 08 8Cimdud i LS WAD 08 104 180w/ iadO) S LI TL 10 BerSCust adn 1 Late
Presonies, y Jelermwirie s 0080 1046 COr1 9 100N enie

VI Mpdordin de RClyednd a4 lota! -

2) Lo Xtmidnd ola 1018! puwte Celemnaite  por Oderariss mI10001 (R r8rD0lY  medltn
TnAbres 08 aCLVIda0eE 818 7 Dets 101 84 DINCINET  DODLONIINL 0N OO
L Tl oo O 001 MAI000 e 19 UCe oLt Var W LS AN Y ey
bao DI permuid Lo CuanICatiin de @ PCHvIad BIIG 0TS .

b} Pora seabinr 1 medAn O achralsd BB pOr (UL BT ek Aedaiies eheane gt
196:0muie-008 1304n-217 ¥ 1906n-220

€] Se 1o UConliacdn de activiCod @1 menot Gue 0t BAL. 1o te teprere Ot dete mnelonet
9O<ONElL $1 00 volor 85 1upe 300 QDN LB LY 101 Lps 80U 1BOCAKIS 30N Aoiws BTeN

Ne.226, Re.22¢, £0.210, TA-2)2, U-234 7 U.738 Dopendendo 0s Is Rk ogvckcid 0
PACIN W Oar 103 1 0009001 Gy b8 BASII M MN

18 001097 te

d) 52 88 pretume aipuns Lind MTvAaCON fad-pllive, Debe Cusrud< e o Py 139

¥) €) edirAo O Is COus Oebe reshinis BGCONIAGDLS Jot (ONCer
hia g 1)

127 MychCa On fa acliydad Daia taial

B} L8 activided Dete 108l puede SalWMwase Par Gdaenist MAI0UDE CLVgENAGOLEe  megt S
AR 12 30Ge0es 818§ baIt I8l en  GNNCIEl  MOGKICLANISL  Con LOMOOAER
slockirmcay Spropeavcy I3 llemie oo delecesdn Ml M1000 Tve 49 e 0308 b W
B ARSIt DD DV B Por Ty L Cudnlof ol O 00 W dChivdad 83ludata

B} 3t 10 CoNContr 100N de sCivi i) Deld TOHM 43 Mencs Gue | BIL RO 1o rameerd Go SaintmnsC-Ones
BACONEtes 5o CUND YA/ 81 100l 300, O0be CUBNILMLe I8 LimLew 1CON b Bhuded Dot X 4T L
Cudd 18 Ut ae A6 18 Dete baal S: CuiDAl 08 G BUMLALEGY W BTViesied Lela W asor Que !
BOA. 38 Colen Cupnidiar W01 SuArda; 1aC-Onu 00
pancuiet Lela .
.

.90, $289, Ci1), Co 134, 11131 ¢ Codd Uspencenss cel win 2e Crot IMIGARISGIL o0 e
WCakdad y10 6 P a s DN de  SVpNe CLONOMNALON TRECIIR (47 815 130N gD CMCUe 1
PN SO 0B 180GAUIEC0E e 1o Bl arbn Celen snakis e 1erDaan LI 8TONC YUY
rotweies PO-710 y Re220

L STeoatel U0 20 13e¢el3T wTeLe 9y UE

€) EF ANt G0 '8 00300 Ualee 70OLI M 38 BICONLNII v 124 CONLEN 1wt do aelie dd pTe
ncorw sdey

V2V Crahuacida sl acutl i R SOOCEnu ATt N0
(REATROC AN

(ST RIS IT IV IR SO Y- S M LI 84 |

#) S0 900 10 opessG0s Wb rvveies Go O 1 BOA Dare radacivadnd 018 110 ) B a8 sdsctmalsd
Dela 10i8d, 88 D ecie0 etdCar ¥y Coariicar LS BarviGedes G O 1N Unt Sipecdcos Lingo
Oede NVNerIe 8 G0N v (08 10ONUSKIO ¥ L8 Wama 0o W1 T0Hs 09 X008 108 1s oK le o
Wt dro0s (9720pusnuc ol pOies040) Si 108 10MNBd0L Crpien (0n 18 L)eits BIVEC LN 1G bON
NeCo18na: ool medhdat y M BJu TI LONTGHr G DI Dare 8 CONIUM) Furmand Gerde 8 DO Ov
VINID 1AOMOCD

LCYCry

donde
C-.- b oaxeniiectn O B BIvdad Mad.08 Due bl 18] OO

Choon T CONCAntscdn Go BOmdad 5o falersnss 08 S10 Mu™d (53 7 KIs0D A Ln WA
CONMITO 08 2 WWOS Gari08 B dnie LA SAO, WenGrd LOMO TEILAG0 WAl M) FIeliv g TINCeNRdd de
0y mSy -

b} $1 58 308peche le EIENCS G0 183ONUISTOS STRIEs Je Patalat sFs Lon slevedos lsacTes Co
COrvear sy @8 GOLIN PumCo SDMCW IT 8 Musmg SCLLAN BOLYD TN 18 153 0CUvded 283 ¢ Dess
1010l 30 spreewme & L1t velrep Yervic G0 O} Bt y 10 Bal, terpecivameea Cusnny ta aums o
Mayor s ke weded o0 e 08 Ml e, KO0 38 bolrsparsad ol rvusl O GOLL Ov Inteences O O )
~3vele 0 8 M0 mesrnas tor BEONeS Merixias CON IS Ous o4 inks s bAG

U2 Relntancian oma s ocadiouscion sl [xcomendaed

$1 0 ¢ Daca Qelacmntcit. dn Mlivitand 14 x bata lotal

Costorn Enveormenial R Tactag 1S € Aoy Rad shamuivy Procedses
Marnsl 1984

1) Procedanentor

0} 00 08 Rsbocrrnc sl Determrenaicn of Crors Al and Croet Bets Pariale Allivrty » water
b} 0002 Rntochencal Deotovmenetin of Grost AI0Ma Alliedy m (v asyg =t by

Copr SOt ston,

[3] U S Depavrarst of Mesrn, EQOmioy, and welfere Procmis ot s (hetarmunaagr  (F Aalis

Cloments and Reconuciuses 3 Envy orvmertal Sampses 1363
Y)Y 2 Proceddex iy
») OMM-\! Bots Ackrviy N wrier, Phpere 31

1L Pws rervanionine wrvares O (erlladar bLels enceVite




A-—4 de febrero del 2000

NUMERO 40-  DIARIO DE CENTRO AMEI

T Eastam Crvironmental Rediston Facity, U.S Envionmentsl Protection Agwncy Radwoctemeatry
Procedusss anuasl, 1904 . :

$10 2 Brocohimreaios,
) Cr01 Nedochemicel Determination of Chvomwu .51 i walor sanylas
Y Fe Q) Asdocremcal Delerminalion  of Ion-h3 i wolor samplos

3 HO2 Resodremcal Delevmination of Trbum in wnter Diorane Method

M 101 Nadrochemcal  Determinolion of Jodwe.131 v- Dondang walor
et Bagiochencal Detemunation of Lend. 2102 walor aind Sokd Samples

£ S Ragodremical Determinabion of fadnsiiuntium in wales, Sea waler and oiber Agumeous
(SRS IR . .

VS Depanment of eath Cducabon, and Wallare rrocedures for Jelormina.cn ol Siavdle
Ciemeniy g Radonusiesdeyr n Covronmental Samples 1955

LI R ”_"W‘:Z""’ﬂ“i

» Srdata e AY Santnmr & g L 130 water Paging 3 &
Tefamon water P3gng )10

=4 £ ormental Measuw enwnt Labormtory LS Departinent of Encigy PProcedures Manual 1992
g% PL.CY Lead- 210w bone Food Lhine Feces Bloud Au and waler Pagina 4 5.7)
TR Frara30nuCtecCs srusores de Sartculas alfd esrel o

Eartern [oorommental Radaton Facbly. U S Covioomental Piotechon Agertey Hadochem sty
PrNedures Nanyal 1984

1Y M 1P rdimienios

Pu0y Hasrochemical Determmnanion of Phutomuim in Ashied Sampics Sod Coat Fiy, Ash QOrzs.
Vegetaton Uicta and water ™.,

4] R2.03 Radochemical Determunation of Ra-226 i Waler Samplics
¢ 13.0% Radiocremical Determination of R3-220 n Water Samnples
g 0}07 Radwehemucal Oelermination of Thornunme and Urantum in VWater

Environmenial Measurements Ladoratory. U S Deperiament o Cnergy Procacures manual, \9")'21
AmQ0JI Ameacium in Walter, Air Filiers, 3nd Tisseu Pagina 4 549

PoD1 Polonium n Waler, v.go(a:lim. Scil, and Air Filtars Pégine 4 5-04

Pu.10 Plcnium in Walef, Phgina 4 5.119 4

d) Ha 07 Radium-226 v Unne and Water. Pigina <. 5-102.

- ULTIMA LINEA .




it

(RIS

POLLACICN SEXADA

_Lj__

100

NUMERO MIMIAD DE AUCSTRAS 1ACINSUIALES

Fig. i Relacidn enire el nimero de muesiras que se loman
v 7 " )
mensualmentea y la poblacidn servida |




INTRODUCTION {1000):

1-22
vantie v . <o TaLE 1060:}. SUMMARY OF SPECIAL SAMPLING NR HANDLINO Rt QUIREMENTS® L T B
— —% SR g DR
S . et s, Minimum M"'m“‘“ -
A Ter e o ' i oty e R )
v tei b S . Sample . Storage © ©
BN ' . . . Size Sample . R““""“C“dc‘y 5 ,"
" Determinstion Contsinert “mL” "Typet Preservationd **Regulatory]
Acidity 2 1* P,O(B) -+ wr]00 . . g Reli'gerate - 24NMd . e
Alkslinity- - P,.G - ity 200w, 8 Reflrigerate pLE V) LN BRI
BOD P,.G © e 10001 'y Refrigerate 648 h S
Boron P 100 g < None required 28 W6 mor'he .
Bromide P,G 100 g.c None required - 28428 4d .
Carbon, orgeanic, G 109 g.¢ Annyze immediately; or refrigerate and add 7 428d -
_total .o - 11,PO, or 1,50, to pli<2 : o
Carbon dioxide P, G 100 1 Anslyze immediately staUN.S. o |
COD .+ - 1ot P,G - - o 100 S8 € /Z.ntlyzc a3 soon as possidle, or add ll,SO. 74284 R
vohen Syt . to pH<2; reflrigriate =5 g
Chloride . P, G ‘1 ) . 50 & c Nonc required 28d .o
Chlotine, residual P, G 50 8 Analyze immediately 0.5 hstat Lo
Chiorine dioxide | PG 50 . [4 Analyze immediately 0.5 WN.S. .
Chkxvph)ll P,G . . S, g« 30 d in dark 30 UN.S.. e
P.G . . 500 . B+€ . Refrigerate 43 W48 h e
Cooduam'y PG’ G ’ Ts00 T gc Refrigerate 28 428 d Y
Cyanide; .
¢ Toul o PG " - 5007 F RS Add NaOH to pli>12, refrigerate in dark# '24 Wi d; 24 b I! :ulf'dc
et S - present
e Amtubk lo P,Q - 300 g C Add 100 mg Na,S,0/L ‘statl4 d; 24 h il xulﬁdc

. chlorination * present - e el
Fleoride .. . P " X0 I None required - 28d28d e
Hardoess | P. G 100 f.c Add HINO, to pli<2 5 monthy/6 months ,
lodive ., P, QO X0 Re C Analyze immediate!y 0.3 WN.S. " ’
Metals, gencral P(A), G(») 00 ] For dissolved metals filter immediately, add 6 monthy/6 monhs -

HNO, 10 pHi<2 B ‘

Chrovaium VI P(A), G{A) 300 g Relrigerate 4 h24h

Copper by ) )

(" cokorimetry® - roem
* Mercwry P(A), G(A) 500 g.c Add IINO, to pll<2, 4°C, relrigerate 28 428 d
Nitrogen: ©o )
. Ammonia P, G e 500 g C Anaslyze as soon as possible or add 11,50, 741284
E . . 1o pii<2, relrigerate
Niteate . P, 0 : 100 R € Analyze as soon as possible or reflrigerate 48 4B i (28 d for s
. . o R chlorinated sampies)

Nitrate_+ nitrite A ¢] .. ' X 200 B € Add 11,50, to pti<2, refrigerate nonc/28 d
y Nitrite P, G 100 g€ Analyze as soon as possible or refrigerate nonc/i8 h

Organic, :

" Kiekdahl® P.G ’ V%0 gc Relrigerate; add il,50, 1o pH<2 - 7428 d
Odor ~* G ¥ S 500 Analyze as soon as possible; relrigesate 6 WN.S.

QOil and grease G, wide-mouth 1060 8. c Add HCl to pHI<2, refrigerate 28 428
calibrated P : J
Organic compounds: ' . T
) MBAS P, G 250 8 c Relrigerate e Tt . 4B h O
Pesticides® G(S), TFE-lined cap .y, 1000~ [ Refrigerate; add 1000 mg ascorbic acid/L if 7 /7 & until extraction; .
" residual chlorine present 40 d after extraction
Phenols . L PoGent oy, SO0, . g, c Refrigerate, add 11,50, to pH<2 ‘R d
: Purgeablee® by ... G, TFE-linedcap, . ; 2x40, . g. Refrigerate; add HCl to pH <2; add 1000 TWid e
. purge and | R T QP P PRI B mg ascorbic aciW/L il residual chloriae ”
L A . - _ present -
Oxygen, dmolvcd G, DO_D.P'?uIc ’ B '3 - ;
a W ! T ! ’ ' Analyze lmmedulely ) 0.5 Wstat '

' Winkder : Titeation may be delayed after lc:dmcuuo"s “8NnBH e
Ozoue . g ) 1000 8 Analyze immedistely 0.5 WN.S. b o
pH : PG oy s0 M Analyze Immedistely ¥ L ¥ VTR IR
_l:!yowhm G(A) ' d 100 It For dissolved phosphate fller lmmedhlely, : 48 WN. s Tobes mnn

o o refrigerate PR Sy
Salinity - G, wax unl 240 Analyze immediately or use wax ICIl ++ 6 monthe/N.S.» sl
Siice 12 . P S, 0200 L. g€ Refrigerate, do not freeze - L 2BA28d e
Sludge digester gas' - G, gas boulc. TN IR TR, P - ; N.S. .. T o
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. . . Tasre 1060:1, Conr,
Minimum Maximum

JR Sample B G e W e s B wmoR - » Storage | v
e v be e £ B Size s'ml’lc . .o o . P Rcmmmcm’c‘u-u.u,h
. Determinstion ) Containert mlL "~ Typet . ’ l’rcscrvnnoni L chulnlor)'l"l,.,_.,,J
Sollds = ** ‘P, @ 200 s Refrlgerate ! o T A=, e dl'ed"""'ll
e et e L B * - reference” LT
Suvlfste © . P, G : 100 8. € Relrigerate R o S 2BdA8 ey
Sulfide . PG 100 g Refrigerate; add 4 drops 2N zinc accmdloo 28474
. ) * mi; add NaOH to pli>9 . . ) . b
Taste . G . 500 I3 Analyze as s00n as possible; r:lngculc 24 WN LS. T
Temperaturc PG —_ [ Analyze immediately stat/sfat
Turbidity P, G 100 g ¢ Analyze same day; storc in Jdask up 1o 24 h, 24 48 h

: ’ refrigesate

* Sce tesi for sdditional details, For determinations not listed, use glass or plastic containers; prefersnly refrigerain during storege end snalyze »3 socn a1 pousidle.s .
l P = phastic (poiycthylene o equivalent); G = glass; O(A) or P(A) = rinsed with 1 + | 1iNDy, G(B) = glass, borosilicate; G(S) = g'*ss, rinscd with organic wlvtnu

oy beked. . ¢ Sar
$ g = gead; ¢ = composite. ' : ’

¥ Refrigerate = storage a1 4°C, in the dark. “s R
"} Environments} Protection Agency, Rules and Regulations. 40 CFR Parts J00-149, July 1, 1992, Sce this  .ation for pounble differences regarding contalnes -and

preserveiion requirements. N.S. = not stated in cited reference; stat = no storage allowed; anslyze immediatel,. .. T N NI
-« @ Il sample b chlorinatcd, see teat for pretreatment. - . . oo et
e § et ot rats
. 8 HI )
() ‘ ’ i "».-' . R (AT V)

o120 ) s = overall standard deviation, and

4 : N T PPt N
U = acceptable lcvcl of uncertainty. B i
. : i

Ve ey
To assist in calculations, use curves such as (hosc n T‘uurr

1060:1. As an example,'if 5 is 0.5 mg/L, Uis = 02, mg/f, and,
295% conliderce Icvcl is dcs:rcd approxlmatcly 25 to 30 samplcs
must be taken. '

S net

£ 5o g s . ; ool teadneatl 4
6. Quantity L l e

e e St st

Collect a 2-L samplz for most physical and chemical analyses.
For certain detcrminations, larger samples may be necedsary.
Table 1060:1 shows the volumes ordinarily required for analyses.”'

Do not use sample from the same container for chemical (or-’
ganic and inorganic), bacteriological, and microscopic’ cxzmn-
nations because methods of coliecting and handling are different.’
Always collect cnough sample’volume in the appropriate con-
tainer to allow mcasurements to be made to comply wnh samplc
linndling, storage, and prcscrvnhon rcqulrcmcnls

.2

Numbers of Sampies, N
R T
T T

7. Relerences : Co T i
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Formato para los andlisis de las muestras tomadas en la red del agua potable de Palin, Escuintia

No. muestras

5 6 [7 18 18

19

Examen Fisico

Olor

!

l

Color

i
|

Temperatura

Turbiedad

Potencial de hidrogeno

Sol.dos disueltos

Examen Quimico

Alcalinidad de carbonatos

Alcalinidad de Bicarbonatos

Alcalinidad de hidréxidos

Dureza total

Calcio

Cloruros

Fosfatos

Fluoruros

Hierro total

Potasio

Sodio

Sulfatos

Nitritos

Nitratos

Examen Bacteriolégico

Nmp coliforme.total

Nmp coliforme. Fecal

OBSERVACIONES: Muestra de:
Fecha y hora de recoleccion
Condiciones de transporte:

Recolectada por:

Lugar:

Fecha de inicin del examen:




PARAMETRO AWWA
Alluminio 0.2 mgl N
Amonio | t5mgl
Arsénico 1 0.01 mgl
Baio T I Toamgi
Boe T osmel |
Cagmio | 0003nel
Cloro o 2.50 mg'l
Cromo . 15u
Coor T T T T T T2mgi
Cobre T 0.08 mg
Ciarve 1.7 mg/l
Fluor 03mgl
Hiero 0.01 mgl
Plomo 0.1-05 mg/
Magnesio 0.01 mg'l
Mercuio 0.02 mg!
Niquei 0.02 mgi
Naato "~ Somgl |
Nitrito T 3 mal
pH T 65a85
Selenio - 0.01 mgrl
Sedio 200mg:
sulfae 250 mgi
Turbiedad 5UTN
Zinc 3mgl




Comunidad

Parametros Canada Economica Japén
Europea
Aluminio 0.20 mg/l 0.2 mg/t
Amonio 0.50 mg/l NS*
Antimonio 0.G1 Mg/t 0.002 mag/l
Arsenico 0.025 mg/t 0.05 mg/l 0.01 mgA
Bario 1.0mgh NS* NS*
Bero 5.0 mgil 1.0y 0.2 mg/i
Cadmio 0.005 mg/t 0.005 mg/ 0.01 mg/l
Cloro 250 mgh 25 mg/l 200 mg/l
Cromo 0.05 mgA 0.05 mg/l 0.05 mg/t
Coliformes (Total) 0]0 o MPN < i 0
Coliformes Fecales (c. Coli) 0
Color 15 cu 20 mg Pt.Co/l Scu
Cobre 1.0 mg/l NS* 1.0 mg/l
Cianuro 0.2 mg/i 0.05 mgn 0.01 myA
Fluor 1.5 mg/i 0.7-1.5 mg/l 0.8 mg/l
Dureza 50 mg/l 300 mgn
Hiero 0.3 mg/ 0.2 mgii 0.3 mg/l
Plomo 0.01 mg/ 0.05 mg/! 0.05 mg/l
Magnesio 0.05 mg/l 0.02 mg/l 0.01-0.05 mg/
Mercurio 0.001 mg/ 0.001 mg/ 0.0005 mg/!
Molibdeno 0.07 mg/l
Niquel 0.05 mg/l 0.01 mg/i
Nitrato/Nitrato (Total) 10.0 mg/! (as N)
Nitrato 10.0 mg/l (as N) |50 mg/l 10 mgfi (as N)
Nitrito 3.2 mgh 0.1 mgh 10 mg/l (as N)
Olor 2 dilution no@12¢ {10 mg/l (as N)
H 6.5-8.5 6.2-8.5 5.8-8.8
Fosforo 5 mg/l NS*
Phenois 0.002 mg/l 0.5pghC.HOH 10.005 mgn
Potasic 12 mg/l NS*
Selenio .01 mg/l 0.01 Mg/l 0.01 mg/l
Dioxido de Silicio 10 mg/l NS*
Plata 0.05 mg/i 0.01 mg/i NS*
Solido Total Disuelto 500 mg/t NS* 500 mg/l
Sodio 75-150 mg/l 200 mg/|
Sulfato 500 mg/l NS* NS*
Turbiedad 1 NTU 4 JTU 1-2 Unidades
Zinc 5.0 mg/l NS* 1.0 mgh




M.Sc Karin Herrer
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