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I. RESUMEN

En Guatemala existe una tendencia al deterioroodeclierpos de agua por la
contaminaciébn generada  por aguas residuales dgenordoméstico, agricola y
agroindustrial provocando efectos negativos eralaad del agua para consumo humano

repercutiendo en la salud de poblaciones comoA8astin Acasaguastlan.

El presente estudio tuvo como principal objetivtedminar la calidad de agua para
consumo humano que la municipalidad provee al casbano del municipio de San
Agustin Acasaguastlan, El Progreso, a través dissasnénicrobioldgicos y fisicoquimicos
en conformidad con la norma COGUANOR NGO 29001.aBotable, Especificaciones.

Se seleccionaron 90 muestras al azar de formatiksada provenientes del
nacimiento, el tanque de captacion y la red deibligtion conformada por 7 barrios (San
Sebastian, El Centro, Tamarindo, San Juan, Rio, Agfoahiel y Guaytan) en la cabecera
del municipio. Las muestras fueron trasladadasajizadas en el Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos y Microbiolégicos -LAFYM- de la Rdtad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guédehts resultados se compararon con
los parametros fisicoquimicos (color, pH, condudtd, solidos totales disueltos, dureza
total, hierro, nitritos, nitratos, calcio, magnesioanganeso, cromo y cloro residual) vy
microbioldgicos (coliformes totales, coliformes déxs yEscherichia coli incluidos en la
Norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especiiaaes.

En el andlisis microbioldgico el 100% de las mwestanalizadas tienen la presencia
de coliformes totales, fecales y #scherichia coli cantidades por arriba de los limites
maximos permisibles que la norma exige. En el sisafisicoquimico el 100% de las
muestras analizadas se encuentran dentro derliiedimaximos permisibles de la norma
en los parametros color, pH, conductividad, solitiitales disueltos, dureza total, hierro,
mitritos, nitratos, calcio, magnesio y manganes&22o de las muestras se encuentran por
encima de los limites maximos permisibles que exXamenorma para el parametro

fisicoquimico cromo y el 97% de las muestras ndieoen cloro.



Con los resultados se concluye que el agua sunaidéstpor la municipalidad a la
poblacion de San Agustin Acasaguastlan, El Progress apta para consumo humano, ya
gue no cumple con los pardmetros fisicoquimicosigrahiolégicos permitidos por la
norma COGUANOR NGO 2900. Agua Potable, Especifmaes, por lo que es necesario
la implementacion de un sistema de desinfecciorloyacion, asi como también, un
programa de control y monitoreo periddico incluyenoh plan de limpieza adecuado del

tanque de distribucion.



ll. INTRODUCCION
El agua es uno de los recursos renovables pariddahumana, animal y vegetal,
tiene un papel importante para el desarrollo sdd&enel crecimiento econdmico,
estabilidad politica, social y sobre todo en laida}l erradicacion de la pobreza de una
poblacion (1).

Guatemala afronta una gran crisis en cuanto al jmangreservacion del agua
como recurso; actualmente como en el resto dekfdacon el deterioro climéatico se dan
sequias e inundaciones en distintas areas de otesitorio. Las limitaciones de acceso a
este valioso recurso, las preocupaciones en cuaidocalidad de agua, la planificacion
bajo incertidumbre y variabilidad climética y lacesidad de desarrollar e implementar
estrategias de uso sustentable del agua, son alglenlms aspectos preocupantes para los
usuarios de los recursos hidricos. En la ultimaadégc para el manejo de éstos se ha
recomendado un enfoque integrado considerandoredjmdesde la demanda, la calidad de

agua, la conservacion y proteccion de ecosiste®as (

El municipio de San Agustin Acasaguastlan, El Rregy es una poblacién que
cuenta con 37,589 habitantes siendo la municipdlideencargada del abastecimiento de
agua para el consumo de la poblacion. Dicha agoeigmre de un nacimiento ubicado
alrededor de la sub-cuenca del rio Hato en keaaRlerta de Golpe, la cual es entubada y
recolectada en un tanque y luego es distribuidaeisten datos epidemiolégicos sobre
enfermedades transmitidas por agua en los pobkaderesta comunidad; sin embargo en
el afo 2008, el centro de salud de la poblaciporté 1,930 casos de parasitismo intestinal
siendo el agua posiblemente uno de los factoremaler riesgo de contraer infecciones

gastrointestinales (3).

El presente trabajo tuvo como principal objetivéedminar la calidad del agua para
consumo humano que distribuye la municipalidadrab &irbana del municipio de San
Agustin Acasaguastlan, El Progreso en el que dezarma muestras de agua provenientes
del nacimiento, el tanque de distribucion y la dmmiciliar para evaluar la calidad

fisicoquimica y microbiolégica de dichas fuentes.



Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicosréueevaluados segun la norma
COGUANOR NGO 29 001. Agua Potable, Especificacioyesle esta manera se

recomendaron acciones correctivas para que se awopldicha norma.
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[ll. ANTECEDENTES
A. San Agustin Acasaguastlan

El municipio de San Agustin Acasaguastlan perteredcélepartamento de El
Progreso y esta localizado al oriente de la ciudapital, rodeado por San Cristébal
Acasagustlan, El Jicaro, Guastatoya y Morazan.€Tigra extension territorial de 358 km
y una altitud sobre el nivel del mar de 290 metEianunicipio cuenta con una poblacion
de 37589 habitantes hasta el 2008 y su clima edocaliene 6 rios de los cuales el

principal es la su-bcuenca del rio Hato (3, 4).

La cabecera municipal se divide en 7 barrios loalesuson: ElI Centro, San
Sebastian, San Juan, Agua Hiel, Tamarindo, Guayfio Hato. Tiene aproximadamente
un total de 1,800 viviendas de las cuales 1,74htam con agua intradomiciliar, 1,796
viviendas poseen letrinas y/o inodoros y 1,500 aeoantarillado. La municipalidad de la
localidad suministra a aproximadamente 1,001 usuagua para consumo humano por
medio de la red de abastecimiento, esta red est@afta por un nacimiento circulado y
tapado de donde se obtiene el agua, dicho nadomsenencuentra dentro de la sub-cuenca
del rio Hato en la aldea Puerta de Golpe, el tadgudistribucion y la red domiciliar. La
municipalidad actualmente recolecta el agua dehrianto por medio de una tuberia y ésta
al llegar al tanque de distribucién es desinfectaedia hipoclorito de sodio y luego es
distribuida a la poblacion (3, 4).

1. Informacion epidemioldgica

El sistema de salud se encuentra clasificado dgglaente manera: un Centro de
Salud tipo B y una clinica parroquial, ubicadodaeoabecera municipal, 7 puestos de salud
distribuidos en las aldeas que conforman el muioicidlO centros de convergencia y 5
clinicas privadas (5).

En el 2008 el Centro de Salud reportd 1,930 cedegszarasitismo intestinal siendo
el consumo de agua uno de los factores de maysgaien estas enfermedades; sin
embargo, no se han realizado ningun analisis milddico y fisicoquimico del agua para

investigar la calidad (5).
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B. Generalidades del agua

El agua es una combinacion de hidrégeno y oxigeinod) es un liquido insipido,
incoloro e inodoro, que en su composicion puraifisildde obtener debido a que casi
cualquier sustancia es soluble en ella. Es unzlmez diferentes moléculas debido a la
existencia de los diferentes is6topos del hidrégeorigeno, esta complicaciéon, unida a su
polaridad hace que todas sus constantes fisicasaseamales (6, 7).

El agua juega un papel primordial en el desarrdddos seres vivientes sobre la
tierra, siendo un elemento vital en la base dé@da y ejerce una gran influencia en el
desarrollo del ser humano. El agua cubre tres asigdrtes en la base de la Tierra, hay un
constante cambio en el ciclo hidrologico y estére®. El volumen de agua que hay en la
tierra es aproximadamente de 1,500 millones demidtéos cubicos; sin embargo, se

encuentran areas del planeta en donde el aguayesstasa (6, 7).

Del total de agua distribuida en el planeta, ceea97% no es utilizable de forma
directa para el consumo humano, debido a que sgeetra en los mares y océanos;
entonces el porcentaje restante, es decir, el 8%a & reserva utilizable de agua dulce.
Dependiendo de su uso se clasifica en domesticoemial, industrial, agricola y publico
(8, 9).

1. Ciclo hidrolégico
El agua sigue un ciclo por el cual cambia de esta&iola naturaleza; este ciclo se
denomina ciclo hidrologico y es a través de él aqlleagua obtiene sus distintos
contaminantes. Se produce vapor de agua por ex@oren la superficie terrestre y en las
masas de agua y por transpiracion de los seres.iigte vapor circula por la atmoésfera y
precipita en forma de lluvia o nieve (8,9).

Al llegar a la superficie, el agua sigue dos trayeas. En cantidades determinadas
por la intensidad de la lluvia, asi como por lagsatad, permeabilidad, grosor y humedad
previa del suelo, una parte del agua se viertetdingente en los rios y arroyos, de donde

pasa a los océanos y a las masas de agua coriggeetaesto se infiltra en el suelo. Una
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parte del agua infiltrada constituye la humedadsdelo y puede evaporarse directamente o

penetrar en las raices de las plantas para sepirada por las hojas (8, 9, 10).

La porcién de agua que supera las fuerzas de dohgsidhesion del suelo, se filtra
hacia abajo y se acumula en la llamada zona deas&in para formar un depdésito de agua
subterranea, cuya superficie se conoce como nigéti€o. En condiciones normales, el
nivel freético crece de forma intermitente segurvaeaellenando o recargando y luego
declina como consecuencia del drenaje continuo egaglies naturales como son los

manantiales (9).

El agua que se aprovecha del ciclo hidrologicoigealen tres tipos de fuentes:

a. Fuentes de agua atmosférica: es el agua que cyeskit humedad de las nubes y

gue se precipita en forma de nieve, granizo yduvi

b. Fuentes de agua superficial: es el agua contenideseocéanos, mares, lagos, rios

y pantanos.

c. Fuentes de agua profunda o subterranea: es elsafpt@rranea que se acumula
cuando todos los pozos del suelo o las rocas smpate materiales, es el agua de

manantiales y galerias de infiltracion (9, 10).
2. Usos del agua
El agua juega un papel primordial en el desarrdddos seres vivientes sobre la
tierra, pudiéndose decir que es la base de la(¢@lall).

Atendiendo a su uso se clasifica de la maneraesitgli

a. Domestico: utilizacion del agua para beber, prepadnade alimentos, higiene

personal, lavanderia.
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b. Industrial: es el agua utilizada como materia prim bien ingrediente en
manufactura y/o fabricacion. Por ejemplo se utifizaia lavado de minivegetales,
fabricacion de medicamentos y cosméticos, paraugiogapor en calderas, como

refrigerante o calefaccion en procesos térmicasocibricante, etc.

c. Agricola: se utiliza para riego y lavado de prodactagricolas. Por ejemplo, para
riego por goteo o aspersion en diferentes cultiers,la elaboracion de abono

orgénico, etc.

d. Publico: se refiere al agua que se utiliza en laatela de incendios, higiene de la
poblacion, fuentes, bebederos, etc. Por ejemplaah@ublicos, fuentes, lavaderos

publicos, etc.

e. Recreativo: se refiere al agua utilizada para baétacion, deportes acuaticos, etc.

Por ejemplo, piscinas publicas y privadas (10, 11).

Para la mayoria de estos usos es primordial lalazhldel agua, ya que ligeras
variaciones en el contenido de alguna de las stigkapresentes puede alterar su calidad, y

la puede convertir en inservible y a veces altampatigrosa para la salud (10, 11).

3. Impurezas del agua

El agua durante su condensacion y precipitacionfoema de lluvia o nieve
absorben de la atmdsfera cantidades variables @addi de carbono y otros gases, asi
como pequefias cantidades de materia organica g@amoa. Al circular por encima y a
través de la corteza terrestre, el agua reacciondos minerales del suelo y de las rocas,
compuestos como sulfatos, cloruros, bicarbonatsatiko y potasio, 6xidos de calcio y
magnesio. También las aguas superficiales suelatierer residuos domeésticos e
industriales y las aguas subterraneas poco pro$unaieden contener grandes cantidades de
compuestos como nitrdgeno y cloruros, derivadosogdedesechos humanos y animales.
Generalmente, las aguas de los pozos profundosceélienen minerales en disolucién.
Casi todos los suministros de agua potable nawoatienen fluoruros en cantidades

variables (11).
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Por lo tanto, las impurezas que vuelven inseguta ona u otra forma inservible al

agua para ser usada, son los siguientes:

a. Microorganismos: los cuales pueden causar enfermesda impartir color, sabor y

olor al agua.

b. Minerales: que causan dureza y otros efectos.

c. Gases disueltos: que pueden causar acidez o aealin

d. Material suspendido: que causa turbiedad y coniegiarte color, sabor y olor a la

misma (11).

4. Agua para consumo humano
El agua libre de microorganismos patdgenos y scstarguimicas perjudiciales
para la salud se denomina potable y la contamir@ma desperdicios domeésticos o
industriales agua no potable o contaminada (11, 12)

El agua que se designa para consumo humano delamadieada y de ser necesario
algun tratamiento deber& de aplicarse antes déssibdcion. Estos tratamientos pueden
ser de varios tipos y se determinan segun losteelmd de las pruebas bacteriologicas,

fisicas y quimicas que se le aplican al agua (2)1, 1

5.Aspectos microbioldgicos del agua para consumo tmano
El agua potable esta destinada al consumo humanoo ydebe contener

microorganismos patdgenos ni sustancias quimicasdpsales para la salud.

El agua puede contaminarse con una diversidad deonganismos entre ellos
bacterias, virus parasitos y otros. Dentro de esficsoorganismos algunos son patégenos

oportunistas siendo las heces fecales una dedagefuprincipales de contaminacion (12).
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a.Indicadores de contaminacion fecal en el agua paiconsumo humano

Tanto las normas internacionales como la ComiSoatemalteca de Normas a
traveés de la norma guatemalteca obligatoria de agteble NGO 29.001. Agua Potable,
Especificaciones expresan que las bacterias inoliaadde contaminacion fecal deben
cumplir con determinados criterios, como estar ensi@mente presentes en gran niamero
en las heces de los seres humanos y de los anigelsangre caliente; ser faciles de
detectar por métodos sencillos y no se deben ddlsamn el agua en condiciones naturales
(13).

b. Bacterias del grupo Coliformes

Son bacilos gram negativo que habitan el intesdiel hombre y en general de los
animales de sangre caliente. Muchas enfermedadescimsas como fiebre tifoidea,
disenteria y el cdlera son causadas por bactestégignas que se transmiten por medio de
aguas contaminadas, de ahi la importancia de ltforoges totales y fecales como

indicadores inmediatos de contaminacion fecal emgea (13, 14).

c. Coliformes totales

Son bacterias en forma de bacilos, gram negatieopgieden crecer en presencia
de sales biliares u otros agentes tensoactivogrmdntan la lactosa con produccion de
acido y gas en 24 a 48 horas a temperaturas de&83%CC. La mayoria son especies del
género de la familigEnterobacteriacegeespecialmente representados por los géneros

tradicionalesEscherichia, Enterobacter, Klebsiella Citrobacter(13, 14).

d. Coliformes fecales

Las bacterias de ésta familia son indicadoras poglencia de contaminacion fecal
del agua por heces de origen humano principalm&ue. microorganismos que pueden
fermentar lactosa de 44 a 4& (5 -7) y son llamados también termorresistentes 0
termotolerantes. Se ha observado que estos orgasenencuentran en la mayoria de los
casos en relacion directa cBacherichia coliPor ello su utilizacion para evaluar la calidad

del agua se considera aceptable (13, 14).
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e. Escherichia coli

Es un coliforme fecal que posee las enzimas R4gsidasa y (3-glucorosidasa, que
fermentan la lactosa y otros sustratos adecuados @ manitol a 44 °C 6 44.5 °C con
produccién de gas y que también producen indoktr pke triptéfano. La confirmacion de
gue en verdad se trata &scherichia colise logra mediante el resultado positivo en la
prueba con el indicador rojo de metilo, la compoiva de la ausencia de
acetilmetilcarbinol y de que no utiliza el citratmmo Unica fuente de carbéon. La

Escherichia coles el indicador méas preciso de contaminacion {d&l14).

f. Infecciones transmitidas por el agua

Las enfermedades infecciosas se transmiten paimsgnte a través de las excretas
de seres humanos y animales, en particular dedesshlLa contaminacion fecal de las
fuentes de agua hard que los organismos causatées mesentes en ésta. El uso de esa
agua para beber o preparar alimentos, el contacteella durante el bafo o el lavado de
ropa e incluso la inhalacién de vapor de agua asads pueden producir la infeccion y su

control y deteccion tiene como fundamento la n&aeadel agente causante (1, 14, 15).

g. Infecciones transmitidas por via oral

Los patégenos humanos pueden transmitirse porralaadravés del agua. Los que
representan un riesgo grave de enfermedad siempreggencuentran en el agua de bebida
son Salmonellaspp. ,Shigellaspp.,Escherichia coli patégeno, Vibrio cholerae, Yeraini
enterocolitica, Campylobacter jejuni y Campilobacteli, algunos virus y los parasitos
como Giardia spp., Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica y Dracunculus
medinensisLa mayor parte de estos patégenos existen ereladando. La eliminacion de

todos estos agentes del agua destinada a la ledagran prioridad (1, 14, 15).

Hay otros agentes patégenos a los que se les anoedprioridad moderada o que
figuran en él, ya sea porque su patogenicidad @s Yoao0lo provocan enfermedades
oportunistas en sujetos de inmunidad reducida eridetda 0 porque, aunque pueden
causar enfermedades graves, la via de infecciémapa es el contacto o la inhalacién, mas

gue la ingestidén. Los patégenos oportunistas egtasentes naturalmente en el medio
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ambiente y no estan catalogados como agentesepat®gen sentido propio, aunque
pueden causar enfermedades a las personas cuya@slisneas de defensa locales o
generales son deficientes, por ejemplo a los aosianlos muy jovenes, a quienes han
sufrido quemaduras o heridas extensas, a los eofesometidos a un tratamiento
inmunosupresor o0 a los que padecen el sindromandegnodeficiencia adquirida (SIDA).
Si el agua que estas personas utilizan para bebalebafio contiene un gran nimero de
estos organismos, puede producirles diversas iofees cutaneas y de las membranas
mucosas del ojo, el oido y la nariz. Ejemplos d&o% agentes soRseudomonas
aeruginosa y especies deFlavobacterium, Acinetobacter, Klebsiella, Serratiy

Aeromonasasi como ciertas micobacterias de desarrollo@ IEiht14, 15).

Algunas enfermedades graves que pueden contraartgiphalacion de agua en la
gue se han multiplicado los organismos causanteslala las altas temperaturas y a la
presencia de nutrientes son la enfermedad dellagm (Legionellaspp. ) y las causadas
por las amebalNaeglaria fowleri(meningoencefalitis amebiana primariahganthamoeba

spp. (Meningitis amebiana, infecciones pulmonafgs}4, 15).

Es concebible que el agua de bebida no inocuaammhda por tierra o heces, sea
portadora de otras infecciones parasitarias, camoalantidiasis (Balantidiurnoli) y de
ciertas infecciones por helminto$asciola, Fasciolopsis, Echinococcus, Spirometra,
Ascaris, Trichuris, Toxocara, Necator, Ancylostor8&ongyloidesy Taeniasolium). No
obstante, en la mayor parte de estos casos, erodb me transmision habitual es la
ingestion de huevos en alimentos o tierra contagiimgor heces (en el caso w@enia
solium la ingestidn de la fase larvaria de cisticercdaecarne cruda de cerdo), mas que la

ingestion de agua contaminada (1).

Los estudios de infectividad proporcionan informfdacde caracter relativo, pero
es dudoso que las dosis infecciosas obtenidaseag#imables a las infecciones naturales.
Por ejemplo, numerosas epidemias de fiebre tifosfda pueden explicarse suponiendo
gue las dosis infecciosas eran muy bajas. La ingaghindividual puede ser muy variable,

ya se deba al contacto con un patégeno o a leemfla de factores como la edad, el sexo,
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el estado de salud y las condiciones de vida. laddgenos estaran probablemente muy
dispersos y diluidos en el agua de bebida y grawmdesidades de personas se veran
expuestas a numeros relativamente reducidos. sSilimentos estdn contaminados por el
agua donde existen patdgenos que continlan maétimlose o si una persona vulnerable
resulta infectada por el agua, infectando posterote a otras por contacto personal, es
posible que no sospeche el papel inicial repredenpmr el agua. Por ello, en la lucha

contra la enfermedad en una comunidad, hay unacéstrrelacion entre la mejora del

abastecimiento del agua, el saneamiento y la hegidn 14, 15).

6. Aspectos fisicoquimicos del agua

a. Aspectos fisicos

i. Potencial de Hidrogeno:la determinacion del pH en el agua es una medidéa de

tendencia de su acidez o de su alcalinidad. Un pHomde 7.0 indica una tendencia hacia
la acidez, mientras que un valor mayor de 7.0 maesta tendencia hacia lo alcalino. La
mayoria de las aguas naturales tienen un pH entr@, 4aunque muchas de ellas tienen un
pH ligeramente basico debido a la presencia deonatbs y bicarbonatos. El valor del pH

en el agua, es utilizado cuando se interesa cosadendencia corrosiva o incrustante (16,
17).

ii. Color: el agua de uso doméstico e industrial tiene comanpetro de aceptacion la de
ser incolora, pero en la actualidad, gran cantakdagua disponible se encuentra colorida
y se tiene el problema de que no puede ser uditedta que no se le trata removiendo

dicha coloracion (16, 17).

iii. Turbidez: la turbidez es una medida del grado en el cuaj@ @ierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspensféuranto mas solido en suspension haya
en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alttaderéidez. La turbidez es considerada

una buena medida de la calidad del agua (16, 17).

iv. Conductividad eléctrica: la conductividad se define como la cantidad detedstad

transportada de un electrodo al otro y nos indicaliastante exactitud, la concentracion de



18

sélidos i6nicos disueltos. Para ello se trabajaranpedio del Conductimetro Inolab Level
Il (16, 17).

v. Salinidad: es la medida de concentracion total de todas las peesentes en el agua. El
control de la salinidad es importante en el vertitustrial de agua (16, 17).

b. Aspecto Quimico

i. Cloro Residual: es el cloro presente en agua como &cido hipoclofid€xCl) e iones
hipoclorito (OCI). Este reacciona rapidamente conomiaco y algunos compuestos
nitrogenados para formar cloro combina8e. presume que la toxicidad de las soluciones
gue contienen cloro, acido hipocloroso o hipoatogs similar, ya que estos compuestos
estan en equilibrio dindmico y debido a que las pamaciones de toxicidad pueden
efectuarse en base a la medicion de la concentrat@dcloro disponible. EI grupo de
individuos de alto riesgo esta constituido por dssaticos o por aquellos que presentan

reacciones alérgicas después de su exposicioaral @6, 17).

ii. Dureza Total: es la suma de las concentraciones de cationesicosta excepcion de
los metales alcalinos y del ion hidrogeno. Estguwun de cationes esta formado en un
95% por calcio y magnesio, acompafado por cuatanas: cloruro, sulfato, carbonato y
bicarbonato. La dureza total esta compuesta pdureza temporal y la dureza permanente.
La dureza es indeseable en algunos procesosctaias el lavado domeéstico e industrial,
provocando que se consuma mas jabon, al produsaiss insolubles. En calderas y
sistemas enfriados por agua, se producen incroseien las tuberias y una pérdida en la
eficiencia de la transferencia de calor. Ademéasal@in sabor indeseable al agua potable.
Grandes cantidades de dureza son indeseables zmremantes expuestas y debe ser
removida antes de que el agua tenga uso apropiado lps industrias de bebidas,

lavanderias, acabados metalicos, tefiido y textiles.

La mayoria de los suministros de agua potabletiem promedio de 250 mg/l de
dureza. Niveles superiores a 500 mg/l son indésgg@ara uso domestico (16, 17).
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iii. Sulfatos: la medicion del ion sulfato es de suma importangéaque tiene la tendencia
a formar incrustaciones en calderas e intercamb@adale calor en el agua para
abastecimiento publico e industrial. Pueden camaide a los sulfatos como
indirectamente responsables de dos serios probleelasionados con el manejo y
tratamiento de aguas residuales: Olor y corros&tublerias, resultado de la reduccion de
los sulfatos a sulfuro de hidrogeno en condicioaeserobias. La presencia o exceso de
sulfatos en agua para consumo humano, provocasfpatgativos en las personas que la
ingieren (16, 17).

iv. Soélidos Totales Disueltos (STD):a determinacion de solidos disueltos totales mide
especificamente el total de residuos solidos files (sales y residuos organicos). En el
agua para consumo humano, un alto contenido @#osdisueltos, son por lo general de
mal agrado para el paladar y pueden inducir unaci@a fisiolégica adversa en el
consumidor (16, 17).

v. Calcio: cantidades elevadas de sales de calcio, se dessemmb ser calentadas,
produciendo incrustaciones dafiinas en calderagntealores, tuberias y utensilios de
cocina; también interfieren con los procesos dedavdoméstico e industrial, ya que
reaccionan con los jabones, produciendo jabonesldée insolubles, que precipitan y se

depositan en las fibras, tinas, regaderas, etc1{)6

vi. Magnesio: los iones magnesio disueltos en el agua forman sitegéen tuberias y
calderas cuando el agua es dws decir, cuando contiene demasiado magnesiocm cal
(16, 17).

vii. Nitratos: son sales quimicas derivadas del nitrdgeno quepecentraciones bajas, se
encuentra de forma natural en el agua y en el suglgresencia de nitratos en las aguas
de abastecimiento publico es debida a la contamdinade las aguas naturales por
compuestos nitrogenados. Sanitariamente los @strablos son peligrosos para ciertos
nifios menores de un afo. La ingestién del aguait@ios en concentracion superior a 45
mg/l puede producir metahemoglobinemia infantil. lBaon de la pequefia cantidad de

agua que suelen consumir los nifilos directamenteo ctah o indirectamente en la
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preparacion de sus alimentos, no sera dificil efnaopara ellos agua de otra procedencia

con un contenido bajo de nitratos (16, 17).

La remocidén econdmica de nitratos estd aun enddasperimentacion; por lo que
se hace necesario que las autoridades sanitari@mszd®a donde el contenido de nitratos
sobrepase la concentracion limite se mantengaaafesadviertan a la poblacion sobre los
peligros que supone la utilizacion del agua enalosentos de los nifios e indiquen otras
fuentes que pueden utilizarse sin peligro. El Endle concentracion maxima aceptable es
20 mg/l y él limite maximo permisible es de 45 n{@8, 17).

viii. Nitritos: son una etapa intermedia en el ciclo de nitrogelPoeden estar en el agua
como resultado de la descomposicion biolégica dendateriales proteicos, cuando esta
correlacionada con otros tipos de nitrégeno puetdicar contaminacion organica.
Sanitariamente indica que existe la presencia deerraaorganica. El limite de

concentracion maxima permisible es de 0.01 mg/l 1T%

ix. Hierro: se encuentra disuelto en muchas aguas naturaledarhentalmente en las
aguas subterraneas, ya que las sales solubles gmmeral las ferrosas. Principalmente se
encuentra disuelto en forma de bicarbonato ferrBso (HCO3j. La presencia de
acumulaciones de oxido férrico en las canalizaggnen los depdsitos puede ser motivo
de crecimiento de bacterias ya que este elemeninaeiiente de energia para las bacterias
sobre todo para las fijadoras de hierro. Es urstdogente normal del organismo y sus
sales no son téxicas en pequefias cantidades. @mmainagua un sabor astringente,
aunque este sabor no quiere decir que el aguanpedgable (16, 17).

Los suministros de agua que contienen mas de Olldedpierro son perjudiciales
para casi todos los usos industriales y para mudéaslos la tolerancia no debe exceder a
0.1 mg/l. El hierro produce problemas en casi ttdo de industria al exceder estas
cantidades, por ejemplo en las industrias de desrproduce manchas y decoloraciones y
causa pérdidas en el blanqueo. El limite maximotatdée es 0.100mg/l vy el limite

maximo permisible es 1.00 mg/l (16, 17).
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X. Manganeso:en las aguas potables, el manganeso produce, guegerias cantidades,
manchas muy tenaces e inconvenientes en los mussbi#arios, siendo necesarios medios
especiales para su eliminacion, como la precigitacquimica, la aireacion, la

supercloracion y el uso de materiales especialggdeutacion iénica (16, 17).

Seleccion del método:se prefiere el método del persulfato para la diigetion de
manganeso, en muestras desconocidas, porque es afestado por las interferencias de
cloruros y por ser mas rapido en presencia de leajasentraciones de manganeso. El
método del peryodato es adecuado para muestracamiengan mas de 0.01 mg de
manganeso y que se encuentren exentas de clorunaseyia organica. El limite maximo

aceptable es 0.050 y el limite maximo permisibl8.660 mg/l (16, 17).

xi. Cromo: el cromo es un metal pesado altamente peligrosa lo@r seres humanos.
Debido a que el cromo es, en general, de bajaiidady los niveles que se encuentran en
el agua por lo comun son bajos, sin embargo exgjgmplos de contaminacion del agua,
en algunos casos muy serios, cuando efluentesaqniemen compuestos de cromo se han
evacuado en los rios. Puede estar en forma trieatehexavalente, ya sea como sal soluble
0 como particulas insolubles, y muchas veces camplejos quimicos. La valencia de la
forma quimica en las aguas naturales se ve inflagagor la acidez del agua. Los niveles
de cromo total en el agua suelen ser de 10 ugftiepnos, rara vez los niveles llegan a

exceder los 25, excepto en situaciones donde lamdmacion es alta (16, 17).

El agua potable contiene normalmente concentrasiomagy bajas de cromo (<5
ug/l). El cromo trivalente se presenta muy raraem®zl agua potable que ha sido clorada,
se presume que la mayor parte del cromo que centnagua se halla en forma
hexavalente (16, 17).

C. Tratamiento y desinfeccidn del agua

Las principales fuentes de agua con fines de coosbumano son de origen
superficial, por lo que el tratamiento y proteccd®dichas fuentes tiene una importancia

fundamental, debe poseer calidad satisfactoria aastecer a la poblacion. El objeto del
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tratamiento del agua es proteger al consumidorr@&olis agentes patdgenos y las

impurezas que pueden resultar desagradables aio#jas para la salud (18, 19).

Los principales procesos de transferencia utibzaeh el tratamiento del agua para

consumo humano son los siguientes:

Transferencia de sélidos
Transferencia de iones

Transferencia de gases

e

Transferencia molecular o de nutrientes (21)

1. Transferencia de solidos
Se consideran en esta clasificacion los procesasilbado, sedimentacién, flotacion

y filtracion (21).

a. Cribado o cernido

Consiste en hacer pasar el agua a través de reég@sices, los cuales retienen los
sélidos de tamafo mayor a la separacion de laaaromo ramas, palos y toda clase de
residuos solidos. También esta considerado en aigsificacion el microcernido, que
consiste basicamente en triturar las algas reddciesu tamafio para que puedan ser

removidas mediante sedimentacion (21).

b. Sedimentacion

Consiste en promover condiciones de reposo egua, gara remover, mediante la
fuerza gravitacional, las particulas en suspensias densas. Este proceso se realiza en los
desarenadores, presedimentadores, sedimentaddeesiytadores; en estos ultimos, con el

auxilio de la coagulacion (21).

c. Flotacion
El objetivo de este proceso es promover condisiagereposo, para que los sélidos

cuya densidad es menor que la del agua asciendasuperficie de la unidad de donde son
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retirados por desnatado. Para mejorar la eficiedelaproceso, se emplean agentes de
flotacion (21).

Mediante este proceso se remueven especialmeasasgrturbiedad y color. Los

agentes de flotacion empleados son sustancias agpesry microburbujas de aire (21).

d. Filtracion

Consiste en hacer pasar el agua a través de up pedso, normalmente de arena,
en el cual actian una serie de mecanismos de rémoaya eficiencia depende de las
caracteristicas de la suspension (agua mas pasgjouldel medio poroso. Este proceso se
utiliza como unico tratamiento cuando las aguasmsag claras o como proceso final de
pulimiento en el caso de aguas turbias. Los meuogsos utilizados ademas de la arena
(que es el mas comuan) son la antracita, el grafetmagnetita, el carbon activado, la
cascara de arroz, la cascara de coco quemadadanyaiambién el pelo del coco en el caso
de los filtros r4pidos. En los filtros lentos lo srefectivo es usar exclusivamente arena; no

es recomendable el uso de materiales putresci2igs (

2. Transferencia de iones
La transferencia de iones se efectia mediante gwecde coagulacion, precipitacion

guimica, absorcién e intercambio iénico (21).

a. Coagulacion quimica

La coagulacion quimica consiste en adicionar alaagna sustancia que tiene
propiedades coagulantes, la cual transfiere s@siaria sustancia que se desea remover, lo
gue neutraliza la carga eléctrica de los coloidesa favorecer la formacién de floculos de
mayor tamafo y peso. Los coagulantes mas efedo$as sales trivalentes de aluminio y
hierro. Las condiciones de pH y alcalinidad del aagnfluyen en la eficiencia de la
coagulacion. Este proceso se utiliza principalmerate remover la turbiedad y el color
(21).
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b. Precipitacién quimica

La precipitacion quimica consiste en adicionaraglia una sustancia quimica
soluble cuyos iones reaccionan con los de la stistge se desea remover, formando un
precipitado. Tal es el caso de la remocion del rbiey de dureza carbonatada

(ablandamiento), mediante la adicion de cal (21).

c. Intercambio iGnico
Como su nombre lo indica, este proceso consisteentercambio de iones entre la

sustancia que desea remover y un medio soélidovastrdel cual se hace pasar el flujo de
agua. Este es el caso del ablandamiento del agdiamte resinas, en el cual se realiza un
intercambio de iones de cal y magnesio por ionesod®, al pasar el agua a través de un
medio poroso constituido por zeolitas de sodio.ndoala resina se satura de iones de
calcio y magnesio, se regenera introduciéndolarerecipiente con una solucién saturada
de sal (21).

d. Absorcion

La absorcion consiste en la remocidn de iones lgcutas presentes en la solucion,
concentrandolos en la superficie de un medio adsteb mediante la accion de las fuerzas
de interfaz. Este proceso se aplica en al remod®rolores y sabores, mediante la

aplicacion de carbon activado en polvo (21).

3. Transferencia de gases
Consiste en cambiar la concentracion de un gasgu@ncuentra incorporado en el

agua mediante procesos de aereacion, desinfeccemagbonatacion (21).

a. Aereacion

La aereacion se efectia mediante caidas de agescaleras, cascadas, chorros y
también aplicando el gas a la masa de agua mediaptsion o burbujeo. Se usa en la
remocion de hierro y manganeso, asi como tambiérardédrido carbonico, &cido

sulfhidrico y sustancias volatiles, para contrédacorrosion y olores (21).
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b. Desinfeccion

Consiste en la aplicacion principalmente de ga®gl@zono al agua tratada (21).

c. Recarbonatacion
Consiste en la aplicacion de anhidrido carboniaga pbajar el pH del agua,

normalmente después de un ablandamiento (21).

4. Transferencia molecular

En el proceso de purificacién natural del aguabkserias saprofitas degradan la
materia organica y transforman sustancias complejasmaterial celular vivo o en
sustancias mas simples y estables, incluidos lessgde descomposicion. También los
organismos fotosintéticos convierten sustanciasgéricas simples en material celular,
utilizando la luz solar y el anhidrido carbénicogucto de la actividad de las baterias y a
la vez, generan el oxigeno necesario para la swpecia de los microorganismos

aerdbicos presentes en el agua.

Este tipo de transferencia se lleva a cabo eittiacion, en la cual los mecanismos
de remocidon mas eficientes se deben a la activdddds microorganismos (21).

5. Otros procesos utilizados

Ademéas de los procesos de transferencia expuestodién se utilizan en el
tratamiento del agua para consumo humano la agtddn de solutos, la desalinizacion y
la fluoruracion (21).
a. Estabilizacion de solutos

la estabilizacion de solutos consiste en transfoumasoluto objetable en una forma
inocua, sin llegar a su remocioén. Son ejemplos ste proceso la transformacion del
anhidrido carbodnico contenido en el agua en bicetoosoluble mediante la adicion de cal
o el pasar el agua a través de lechos de marmwibi€a se puede citar la transformacion

de acido sulfhidrico en sulfato (21).
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b. Desalinizacién
Proceso mediante el cual se remueve el exceso aowirad en el agua,
transformando las aguas salobres en dulces. Esteqwr se puede realizar mediante

destilacion, 6smosis inversa, entre otros (21).

c. Fluoruracién
Adicion de fluoruros al agua para evitar cariestales, principalmente en los nifios

menores de 5 afos (21).

D. Norma COGUANOR NGO 29 001. Agua Potable, Espdmaciones

Actualmente se conocen los parametros fisicos, iqagmy bacterioldgicos
mediante los cuales se determina la calidad deh,agstos a su vez, tienen asociados
valores cualitativos y cuantitativos, que debearesbmprendidos entre los limites que el
estudio y la experiencia ha encontrado necesatodecable para el consumo humano; los

cuales en su mayor parte han sido fijados por re(d).

En Guatemala han sido escritas todas estas normssnypublicadas por la
Comision Guatemalteca de Normas COGUANOR, y lasookma norma COGUANOR
NGO 29 001. Agua Potable, Especificaciones (erafexos 4, 5, 6, 7 y 8 se describen los
parametros que la norma evalla) y son especificasipara agua de consumo humano
(12).

Existen dos valores que definen los limites maximpermisibles aceptables para

las concentraciones de sales y para los datoedisammo color, olor, turbiedad, etc.

a. Limite maximo aceptable (LMA): se refiere al limieriba del cual el valor de
cualquier caracteristica de calidad del agua indieael agua pasa a ser rechazable

para el consumidor, pero no implica dafos a ladsadél mismo.

b. Limite maximo permisible (LMP): se refiere al limiarriba del cual es valor de

cualquier caracteristica de calidad del agua indigael agua no es adecuada para
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el consumo humano (en los anexos 4, 5, 6, 7 ydeseriben los parametros que la

norma evalua) (12).

E. Estudios realizados

Se han realizado varios estudios en las Facultadesingenieria y Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San CaldoS&uatemala sobre control de la
calidad del agua potable en distintas regionegaisl pero no existe ningun estudio acerca
de la calidad de la misma en el municipio de Sausfig Acasaguastlan, departamento El

Progreso.

1. Algunos estudios realizados en la Facultad de&®icias Quimicas y Farmacia

a. Zanotti, P. en Septiembre de 2001, realiz6 la detercion de la calidad fisica,
guimica y bacteriologica del agua para consumo homen Palin, Escuintla,
concluyendo que el agua distribuida en este mupicipmple con los parametros
fisicoquimicos establecidos por la norma COGUANORBON29001. Agua Potable,
Especificaciones; sin embargo, no se cumplen cemp#wametros microbioldgicos
de la misma norma, por lo que no es apta para oambumano y pone en riesgo la

salud de sus habitantes (19).

b. Cervantes, S. en mayo de 2004 evalu¢ la calidadgied potable del municipio de
Guastatoya, concluyendo que la cloracion no sazeeale manera Optima para
asegurar la potabilidad del agua, por lo que napés para el consumo humano de

la poblacién (22).

c. Roldan, A. en noviembre de 2006 determind ladeali fisicoquimica y
bacteriolégica del agua para consumo humano digtiaben la poblacion de
Guazacapan, Santa Rosa, concluyendo que el agoanmae con los parametros
microbiologicos de la norma COGUANOR NGO 29001. AgwPotable,
Especificaciones por lo que no es apta para eluconogsie la poblacién, poniendo

en riesgo la salud de sus habitantes (20).
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2. Algunos estudios realizados en la Facultad dedenieria

a. Solorzano, R. realiz6 en octubre de 2004 la detexandn de la calidad del agua
para consumo humano y uso industrial provenientka gganta de tratamiento La
Carbonera en el municipio de Sanarate, concluyepsoel agua cumple con las
especificaciones de la norma COGUANOR NGO 29001.ugAgPotable,
Especificaciones, por lo que es apta para el cooswmano y puede ser usada sin
ningun tratamiento en las industrias de alimentogeneral, jabon, detergente y
cemento (11).

b. Sarcefio, E. en mayo de 2007 evalud el sistema lquenda agua tratada a las
maquinas de hemodialisis donde son conectadosaldentes del Centro Médico
Militar que padecen de Insuficienca Renal, los m&téos que incluyé en el estudio
concluyendo que dicha agua no es apta, ya que mpleucon las normas
nacionales e internacionales, poniendo en riesggaliad de los pacientes que la
utilizaban (23).
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V. JUSTIFICACION

El agua es un elemento finito y fragil que juegapapel complejo y decisivo
tanto en las actividades humanas como en los sistamaturales; a pesar de esto, en
Guatemala la problematica actual en cuanto alldachde este elemento es un factor
limitante para su utilizacion, haciéndolo tan vulide que puede verse amenazado si no se
tiene la capacidad de proveer a la poblacion etlnide desarrollo social y econémico
necesario para la utilizacion racional y susteetalds sistemas hidrologicos y la

infraestructura para un adecuado manejo de logrses hidricos (24).

En todo el pais existe una tendencia al deterierdod cuerpos de agua por la
contaminacion generada por aguas residuales denadigméstico, agricola y agroindustrial
lo que provoca efectos negativos en la calidad apla para consumo humano
repercutiendo en la salud de la poblacién sobre todel interior de la republica. San
Agustin Acasaguastlan no es la excepcion, ya qiaglisicas realizadas por el centro de
salud de la localidad demuestran la existenciaadlasgismo intestinal en los pobladores,
pudiendo ser la calidad del el agua para consurmmodenos factores de mayor riesgo de
contraer dichas enfermedades si no se realiza adamente la desinfeccion de éste

recurso.

Actualmente la poblacion de San Agustin no cueotaeestudios que demuestren la
calidad del agua para consumo humano que es digiilpor la municipalidad por lo que
la evaluacion de las caracteristicas fisicas, aaisniy microbiolégicas permitio
proporcionar acciones correctivas que ayuden ararej@l agua de consumo para la

poblacion.
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V. OBJETIVOS

A. Objetivo General:

Determinar la calidad del agua para consumo humaeola municipalidad provee al
casco urbano del municipio de San Agustin Acasdidgmas El Progreso a través de
analisis microbioldgicos vy fisicoquimicos en comftdtad con la norma COGUANOR
NGO 29 001. Agua Potable, Especificaciones.

B. Objetivos Especificos:

1. Determinar la presencia de Coliformes totales,|éscgEscherichia colipresentes
en el agua para consumo humano que abastecenlaipalidad al area urbana del
municipio de San Agustin Acasaguastlan, El Progreswdiante analisis

microbioldgicos establecidos.

2. Determinar la calidad fisicoquimica del agua pamasamo que la municipalidad de
San Agustin Acasaguastlan abastece al area urbamaec mediante la evaluacion
de los pardmetros establecidos en la norma COGUANNHO 29001. Agua

Potable, Especificaciones.

3. Establecer si el agua para consumo humano querécipalidad de San Agustin
Acasaguastlan, El Progreso abastece al area urbamgple con la norma
COGUANOR NGO 29001 Agua Potable, Especificacianes



VI. HIPOTESIS

Por ser un estudio Descriptivo, no se presentatésis.

32
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VII. MATERIALES Y METODOS

A. Universo de Trabajo

Representado por el nacimiento de agua ubicada smbl-cuenca del rio Hato en la
aldea Puerta de Golpe, el tanque de recoleccifred de distribucién domiciliar de agua
para consumo que la Municipalidad de San AgustiasAguastlan provee al area urbana
del municipio.

B. Muestra

Seleccion aleatoria estratificada de 90 muestraagda que incluye el nacimiento,
el tanque de distribucion y los 7 barrios que conén el area urbana con un nivel de
confianza del 95% y un porcentaje de error del 1086, muestreos incluyeron el

nacimiento de donde se obtiene el agua para coniamque donde se recolecta y la red
domiciliar.

C. Recursos

1. Humanos
a. Jennipher Aymé Pensamiento Vargas ( tesista)
b. Licda. Ana Rodas de Garcia (asesora)

c. Personal de la Municipalidad del municipio de Sagugtin Acasaguastlan, El
Progreso.

2. Institucionales
a. Municipalidad de San Agustin Acasaguastlan, El Rsg

b. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbiolég —LAFYM- Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia.



3. Equipo y Materiales de Laboratorio

a. Equipo
Horno
Incubadora a 35°C +/- 0.5 °C
Bafio Maria a 44.5 °C +/-0.5°C
Centrifuga
Autoclave
Balanza
Cabina de Bioseguridad clase Il
Potenciometro Inolab Level |
Conductimetro Inolab Level Il
Espectofotbmetro Spectroquant Nova 60
Refrigerador
Termorreactor

Turbidimetro Turbiquant

b. Materiales

Céapsula de porcelana

Frascos de plastico

Frascos de vidrio con tap6n de rosca
Gradillas plasticas

Hielera

Mechero Bunsen

Pipetas volumétricas de 1 mL

Pipetor

Bureta

Tubos de Ensayo con capacidad para 20 mL.
Tubos de ensayo con capacidad para 30 mL
Campanillas de Durham

Tapones plasticos para tubos sin o con rosca pom ta gasa.
Hielo

34
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c. Reactivos

Reactivo de Kovacs

Solucion de Fenoftaleina

Solucién de Acido sulfarico 0.2 N
Solucién de Dicromato de potasio 1N
Solucion de EDTA 0.01 M

Solucion de Hidroxido de sodio 1N
Solucién de Negro ericromo-T
Solucién de Nitrato de plata 0.0141 N

Solucion de Tiosulfato de Sodio

d. Cepas y Controles
CepaE. coliATCC 25922

e. Medio de Cultivo
Caldo Lauril Triptosa
Caldo Bilis Verde Brillante
Caldo Escherichia coli (EC)
CaldoEscherichia colicon 4-metilumbelliferil- 3-D-glucuronido (EC-MUG)
Agar MacConkey
Agar Les-Endo
Caldo MR_VP
Agar Citrato
Medio MIO
ONPG

D. Metodologia

1. Seleccion de los sitios de muestreo
Se utilizé la red de distribucién del municipio 8an Agustin Acasaguastlan, que
consiste en el nacimiento de agua ubicado en lecsehca del rio Hato, el tanque de

distribucion y red domiciliar (grifos), tomando enenta puntos cercanos y lejanos, con el
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propésito de establecer la forma como llega eaajwsuario en las terminales de la red

los cuales representaran los puntos criticos @2, 1

2. Toma de muestra

Las muestras destinadas para el andlisis fisicuignico, se tomaron teniendo
especial cuidado de no contaminarlas antes der|edaboratorio y se transportaron en
recipientes estériles con capacidad de medioiteo refrigeracion (a menos de 8°C) (12,
16).

La técnica utilizada para la toma de muestra fuesiiguiente: se enjuago 3 veces
consecutivas el envase destinado a la muestralcagua que se muestred previo a su
toma, luego el envase se identificé debidamenteuc@netiqueta que lleva los siguientes
datos: lugar, fuente, dia, hora, examen, tomadanpamicipio, departamento. El periodo de
tiempo comprendido entre la toma y el inicio de éwdllisis fisicos y quimico no fue
mayor de 20 horas (12, 16).

Con respecto al tipo de muestreo para el exameterimbgico, el grifo que se
eligio para los exdmenes estaba en buenas comeiciconectado directamente a la
represa de distribucién, se flamed y se dejo calragua durante dos minutos y se tomo la
muestra en frascos estériles de vidrio esmerilaglo lsoca ancha y de 125 mL de
capacidad. El tapon y el cuello del frasco se gieten con una cubierta de papel Kraft. La
muestra se transportoé en hielo inmediatamente guensd, se llevo al laboratorio para su

examen correspondiente (12, 17).

3. Analisis bacterioldgico
La Técnica de Fermentacion de Tubos Multiplesoesiderada como estandar para

la determinacion del grupo coliforme (12, 16).

a. Fase Presuntiva
Se prepararon 15 tubos, de los cuales cinco tubnspseparados con caldo Lauril

Triptosa (LTB) a una concentracion doble y lo®stt0 a concentracion simple.
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Se prepararon las diluciones respectivas y se gi@eela inoculacion de las muestras al
medio.
Se incubaron los tubos a 35°C +/- 0.5°C por 24serfa2 horas.
Se chequed si hay crecimiento, gas y formaciérca §sombra de color amarillo), si no
hubo produccion de gas o acido evidente, se reinpob 24 horas mas, para un total 48
horas +/- 3 horas.
Se registro la presencia o ausencia de crecimigatoy produccion de &cido.

La produccién de acido o gas en los tubos o betdiatro de las 48 horas +/- 3 horas se
considerd una reaccion presuntiva positiva.

Se sometieron los tubos positivos a la fase coatioma (12, 16).

b. Fase Confirmatoria

Se uso caldo lactosado Bilis Verde Brillante (CBWBj)aldoEscherichia col(EC).

Se evaluaron todos los tubos presuntivos o fragoesmostraron crecimiento, cualquier
cantidad de gas o acido dentro de las 24 horgshdras de incubacion.

Si la fermentacion activa o la reaccion acida agareen la prueba presuntiva antes de las
24 horas +/- 2 horas, se transfiere al medio awmatiorio, preferiblemente examinar los
tubos a las 18 horas +/- 1 hora.

Si los tubos presuntivos adicionales o las botellasstran fermentacion activa o reaccion
acida al final de las 48 horas +/-3 horas del pleride incubacion se transfieren a la fase
confirmatoria.

Con un asa estéril de 2- 2.5 mm de diametro, sisfired una o mas asadas de cultivo al
tubo de fermentacion conteniendo el caldo lacto®\B y caldo EC.

Se incubaron los tubos inoculados de Bilis VerddaBite (BVB) a 35°C +/- 0.5° y caldo
Escherichia col(EC) a 44°C.

La formacion de gas en cualquier cantidad en laspeaas en el Bilis Verde Brillante
(BVB) y Escherichia coli (EC) en cualquier tiempo (ejemplo: 6 horas +/-otah24 horas
+/-2 horas) dentro de las 48 horas +/- 3 horasstdtage una prueba confirmatoria positiva.
Se calculd el valor del nimero mas probable (NMé&l) rdimero de tubos con el caldo
lactosado Bilis Verde Brillante (CLBVB) positivos dacuerdo a la tabla autorizada para
determinar nimero mas probable (NMP) en aguas)@)?,

c. Fase completa
Para establecer la presencia de coliformes y praleges de control de calidad se uso el
test completo en por los menos el 10% de los taboBrmatorios positivos.
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A 44.5°C se considero positiva una prueba comgetms caldog&scherichia coli (EC)

o Escherichia colicon 4-metilumbelliferil- 3-D-glucuronid@&C-MUG).

Una prueba positiva en caldo lactosado Bilis VeBddlante (CLBVB) y negativa en
Escherichia col(EC) oEscherichia colicon 4-metilumbelliferil- 3-D-glucuronido (EC-
MUG) indicé la presencia de coliformes no fecales.

Se utilizé la técnica aséptica. Se estrio el ags-Endo o el agar MacConkey de cada
tubo del caldo lactosado Bilis Verde Brillante (OIB) positivo tan pronto como fue
posible.

Después de observar gas, se estrio las cajasumerande aislar las bacterias (separadas
por lo menos 0.5 cm).

Si hubo presencia de coliformes:

Se utilizé un asa de 3 mm de didmetro o una ash@mla punta.

Se estrid la caja evitando romper el agar.

Se flamed el asa dentro de la 2da y 3ra estriampej@ar el aislamiento.

El desarrollo sobre el agar Les-Endo se define coohanias "Tipicas de rosado a rojo
oscuro con una superficie verde metalica " o "Atipicomo colonias rosado, rojo, blanco
o colonias sin color o sin brillo" después de lah@ras de incubacion.

Se incubaron las cajas a 35°C +/- 0.5°C por 22 Hbras.

De cada caja se recogen 1-2 colonias tipicas daiesl bien aisladas o si las colonias no
tipicas estan presentes se recogen 2 o0 mas colom#ss parecidas a los organismos del
grupo coliforme y se transfiere cada colonia asladin tubo de fermentacion con caldo
CLT (Caldo Lauril Triptosa) y un agar en slant flicasa soya).

Se incubaron los tubos secundarios de Caldo Lauptosa con campanas a 35°C +/-
0.5°C por 24 horas +/- 2 horas.

Si no hubo produccion de gas dentro de las 24 hdra® horas se reincuban y luego se
examinan de nuevo hasta las 48 horas +/-3 horad §)2

d. Interpretacion de la prueba completa

La formacion de gas en los tubos secundarios lde ¢auril triptosa dentro de las
48 horas +/-3 horas y demostracion de bacilos gragativo, no esporoformadores, se
interpretdé como test completo positivo, demostraladaresencia del grupo coliforme (12,
16).
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e. Técnica de Fermentacion de Tubos Mdltiples paranalisis en aguas de  miembros
del grupo coliforme Fecal

Se sometieron todas las pruebas presuntivas @ssiiv tubo o botella que mostraron gas,
crecimiento y formacién de &cido dentro de las dé&a$ de incubacion por los coliformes
fecales.

Se mezclaron suavemente los tubos o botellasz&itdo un asa de 3-3.5 mm de diametro
o0 un hisopo estéril se transfirieron caldo de cadm a tubos o botellas con caldo
Escherichia col(EC).

Se incubaron los tubos descherichia col(EC) en bafio de Maria a 44.5°C +/- 0.2°C por
24 horas +/-2 horas. Todos los tubos fueron colosaentro de los 30 minutos después de
la inoculacion dentro del bafio.

Los tubos estubieron sumergidos arriba del nivehsbalio.

La producciéon de gas con crecimiento en el c&8ldoherichia coli(EC) dentro de las 24
horas +/- 2 horas 0 menos se considerd una prusi@/p para coliformes fecales.

Una débil produccion de gas o poco crecimientassiderd prueba negativa.

Se calcul6 el nUmero mas probable (12, 16).

f. Procedimiento para la identificacion deEscherichia colien aguas

Se utilizaron tubos de vidrio esmerilado que ooréscan bajo luz U.V. en los 366 nm.

Se sometieron todos los tubos o botellas posigvaka prueba presuntiva que mostraron
gas, acido y crecimiento dentro de las 48 horas3+leras de incubacion para el test de
Escherichia coli.

Se mezclaron suavemente los tubos o botellas defdéacion que muestran la presencia
de gas, acido y crecimiento.

Usando un asa estéril de 3.0 — 3.5 mm de didmetno loisopo estéril, se transfirieron a
tubos o botellas coischerichia colcon 4-metilumbelliferil- 3-D-glucuronido (EC-MUG).
Se incubaron los tubos o botellas cBscherichia colicon 4-metilumbelliferil- 3-D-
glucuronido (EC-MUG) en bafio Maria o incubadorad&C +/- 0.2°C por 24 horas +/- 2
horas dentro de los 30 minutos después de la iaciéul.

Se examinaron todos los tubos o botellasEscherichia colcon 4-metilumbelliferil- 3-D-
glucuronido (EC-MUG) con una lampara de luz U.V6deatts.

La presencia de fluorescencia azul es considerasitiya pareEscherichia coliy negativo
paraKlebsiella pneumoniae.

Se utilizé un tubo control para evitar la confusémla interpretacion de resultados, como
por ejemplo una débil auto-fluorescencia del medimo una respuesta positiva.
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Se reportaron de acuerdo al método utilizado deéMarivias Probable (NMP) o Presencia
- Ausencia (en los anexos 6, 7, y 8 se descriletaldas que se utilizan en el método del
NUmero mas probable) (12, 16).

4. Analisis fisicoguimicos

a. Parametros analizados:Potencial de hidrogeno, color, turbidez, condudtudi
eléctrica, salinidad, sélidos totales disueltos B Tcloro residual, dureza total,
sulfatos, calcio, magnesio, nitratos, nitritos,rfige manganeso y cromo (en los
anexos 4 y 5 se describen los limites maximos abkgs y permisibles que la
Norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especifaaes exige).

b. Metodologia:los métodos que se utilizaron se basan en el SthiMizthods for the
Examination of Water and Wastewater: 2120C, 213PB40A, B, C; 2510A,
2520B, 3500-Mn B, 4500-Cl D, 4500-Cl D, 4500 EJ 4500-H B, 4500-NQ B,
4500-NQ C, 4500-SO% F, 4500-Fe-B para cada parametro fisicoquimico Z5Y.

E. Disefio estadistico

1. Tipo de estudio Descriptivo.
2. Tipo de muestreo:aleatorio estratificado.

Debido a que se cuenta con una poblacion de 1€@drios que forman parte de la
red de distribucién de agua para consumo humansuyniando la maxima variaciéon
posible 6% = 0.25), se tomaron 90 muestras que incluyen éhmewto, el tanque y las
viviendas del area urbana, dichas muestras se donzdrazar de forma estratificada por
barrio: El Centro 7 muestras (7%), San Sebastiami®@stras (22%), Tamarindo 16
muestras (19%), Guaytan 15 muestras (17%), Agudiighuestras (13%), Rio Hato 11
muestras (12%) y San Juan 9 muestras (10%) cororgengaje de error del 10% y un

Nivel de Confianza del 95% (en el anexo 9 se maedtmapa de muestreo).
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3. Andlisis de Resultados

a. Andlisis descriptivo de los resultados obtenidosetrandlisis fisicoquimico y
bacteriologico por medio de una mediana, un ranga yango intercuartil, total y
por barrio.

b. Con las variables clasificadas segin cumplan oomol& norma COGUANOR 29
001 se estimd la proporcion de cumplimiento pa@acuna con un intervalo de
confianza del 95 %.

c. Desglose de los resultados por barrio (analissri#ivo).
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VIIl. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidb analizar los parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos en los diferenf@sntos de muestreo durante la época
lluviosa en la cabecera municipal de San Agustiesaguastlan, El Progreso.

En las tablas de la 1 a la 6 se muestran lostaesisl de los parametros
microbiologicos vy fisicoquimicos realizados en atimiento, el tanque y la red que en
conjunto forman el sistema de distribucion de ggara consumo humano que suministra la
municipalidad a la cabecera.

Se obtuvieron 90 muestras de las cuales 88 fuemmadas de los 7 barrios que
conforman la cabecera y los otros dos fueron tosado en el nacimiento y el otro en el
tanque de distribucion, el muestreo se realizé amd estratificada proporcional a la
poblacion de cada barrio y se realizaron durantédaca lluviosa. Los parametros
microbiologicos evaluados fueron Coliformes totatésliformes fecales fscherichia coli
expresados en NMP/ 100 ml y los parametros fisicomos fueron color, olor, pH,
conductividad, turbidez, sdlidos totales disueltdareza total, manganeso, magnesio,

calcio, hierro, nitratos, nitritos, cromo, salinidga cloro residual.

En la tabla No. 1 se observan los parametros bimldgicos (coliformes totales,
coliformes fecales yEscherichia coli)evaluados en el nacimiento y en el tanque de
distribucion, dichos pardmetros sobrepasan los iteémmaximos permisibles para
coliformes totales, fecales Bscherichia coli de la Norma COGUANOR (No se realizo
analisis estadistico de medidas de tendencia telatipado a que solo se tomo una muestra

del nacimiento y una del tanque de distribucion).



43

Tabla No. 1
Parametros microbioldgicos evaluados en el nacimmto y en el tanque de
distribucién de agua para consumo humano de San Agtin Acasaguastlan, El
Progreso comparados con la Norma COGUANOR NGO 29001

Parametro Coliformes Totales Coliformes Fecales Escherichia coli
'NMP/ 100 ml NMP/100 ml NMP/ml
Norma COGUANOR <2 <2 Ausentt
NGO 29001
Nacimiento 4 <2 <2
Tanque de distribucion 4 <2 <2

1INMP/ 100 ml:NUmero més probable en 100 mililitros.
Fuente: Datos Experimentales.

En la tabla No. 2 y grafica No. 1 se muestra elisiséstadistico de la mediana de
los parametros microbiologicos evaluados en losaifids que conforman la red de
distribucion de agua para consumo humano por piarta municipalidad. Los resultados
obtenidos en los 7 barrios sobrepasan los limi@simos permisibles de los parametros
coliformes totales, fecalesBscherichia colique establece la Norma COGUANOR.

Tabla No. 2
Parametros microbioldgicos evaluados en los sietaios que conforman la red de
distribucién de agua para consumo humano en San Agtin Acasaguastlan, El

Progreso.
Parametros Coliformes Totales Coliformes Fecales Escherichia coli
INMP/ 100 ml NMP/100 ml NMP/100 ml
Barrio Med ‘Min  *Max Med Min Max  Med Min Max

El Centr¢ 23 13 24C 13 2 24C <2 <2 22
San Sebasti: 13 2 22C 8 2 90 4 <2 90
Guaytai 22 2 13C 9 <2 13C <2 <2 50
Rio Hatc 23 11 24C 12 2 13C 8 <2 23
San Jua 50 22 17C 13 4 30 13 <2 30
Aguatiel 30 14 22C 23 4 50 <2 <2 27
Tamarindt 13C 2 30C 50 2 30C 30 <2 80

"NMP/100 ml: Nimero mas probable en 100 mililitros
’Med: Mediana®Max: valor maximo *Min: valor minimo
Fuente: Datos Experimentales

Grafica No. 1
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Parametros microbioldgicos evaluados en los sietarios que conforman la red de
distribucién de agua para consumo humano en San Agtin Acasaguastlan, El

Progreso.
140
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Observaciones: En la grafica se muestran los resultados obtendksas muestras
evaluadas en los 7 barrios que conforman la redistebucion de agua para consumo
humano por parte de la municipalidad de San Agustasaguastlan. Dichos parametros se
encuentran por encima de los limites maximos pésless para los parametros
microbiologicos coliformes totales, fecalesEgcherichia coliestablecidos por la Norma
COGUANOR.

NMP/100 mL: Namero mas probable por 100 mililitros.

En la tabla No. 3 se observan los resultados daidenial evaluar los pardmetros
fisicoquimicos en el nacimiento y el tanque derihigtion al tomar una muestra de cada
uno respectivamente(en los anexos 4 y 5 se desdadselimites maximos aceptables y
limites maximos permisibles de la norma COGUANOR ON@9001. Agua Potable,
Especificaciones).

No se realizd un analisis estadistico de medidaent#encia central debido a que

solo se tomo6 una muestra de cada lugar.



45

Tabla No. 3
Parametros fisicoquimicos evaluados en el nacimiemy en el tanque de distribucion
de agua para consumo humano de San Agustin Acasagtian, El Progreso.

Parametros Nacimiento Tanque Comparacion con
Norma COGUANOR
NGO 29001
Color 'UPT/Co 29 28 Aceptable
Olor ‘NR NR Aceptable
Conductividad 354 365
> Aceptable
mS/cm
Salinidad mg/L 0 0 Aceptable
S. Totales disueltos 357 368
Aceptable
mg/L

pH 7.34 7.44 Aceptable
Turbidez’UNT 0.98 0.59 Aceptable
Dureza total mg/L 216 224 Aceptable
Hierro mg/L 0.09 0.11 Aceptable
Manganeso mg/L 0.02 0.05 Aceptable
Nitratos mg/L 2.6 1.9 Aceptable
Nitritos mg/L 0.04 0.02 Aceptable
Magnesio mg/L 11.22 17.41 Aceptable
Calcio mg/L 68 61 Aceptable

Cromo mg/L 0.0016 0.24 No Aceptable

Cloro Residual mg/L 0 0.15 No Aceptable

Observaciones:La mayoria de parametros fisicoquimicos evaluadosl @acimiento y en
el tanque de distribucion cumplen con la Norma C@EOR NGO 29001, con excepcion
del cloro residual que se encuentra por debajdirdée maximo aceptable y el cromo que
se encuentra por encima del Limite Maximo Pernesibl

YUPT/Co: unidades de platino-cobalto  ?uS/cm: micro simens por centimetro.

3 UNT: unidades nefelométricas de turbiedad *“NR: No rechazable

Fuente: Datos Experimentales

En las tablas No.4, 5y 6 se muestra el anaks$adéstico de la medida de tendencia

central mediana con sus intervalos (valores maximasinimos) de los parametros
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fisicoquimicos evaluados provenientes de los 7 idmrque conforman la red de
distribuciéon de agua potable (en los anexos 4 ye Sdescriben los limites maximos
aceptables y limites maximos permisibles de la BR0OBOGUANOR NGO 29001. Agua

Potable, Especificaciones).

Tabla No. 4
Parametros fisicoquimicos evaluados en los sieterbas que conforman la red de
distribucién de agua de la municipalidad Agustin Aasaguastlan, El Progreso.

Parametro Color Conductividad Salinidad Solidos pH
'upt/Co ’mS/cm mg/L Totales
disueltos
mg/L
Barrio *Med Med Med Med Med
El Centro 28 44.2 0 45 7.61
San Sebastiarn 25 384 0 386 7.38
Guaytan 27 407 0 407 7.41
Rio Hato 23 385 0 387 7.3
San Juan 25 393 0 393 7.38
Aguahiel 28 397 0 398 7.38
Tamarindo 29 395 0 395 7.23

Observaciones: Los parametros fisicoquimicos evaluados cumplen &nNorma
COGUANOR NGO 29001 en los siete barrios.

YUPT/Co: Unidades platino cobalto 2uS/cm: micro simens por centimetro.

3Med: Mediana

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla No. 5
Parametros fisicoquimicos evaluados en los sieterbas que conforman la red de
distribucién de agua de la municipalidad de San Agstin Acasaguastlan, El Progreso.

Parametros Turbidez Dureza Hierro Manganeso| Nitratos
Fisicoquimicos UNT Total Total mg/L mg/L
CaCOs mg/L
mg/L
Barrio “Med Med Med Med Med
El Centro 0.6 212 0.09 0.01 15
San Sebastian 0.3 94 0.07 0.03 1.3
Guaytan 0.18 212 0.14 0.04 1.3
Rio Hato 0.26 92 0.08 0.03 1.2
San Juan 0.73 232 0.16 0.13 0.5
Aguabhiel 0.64 216 0.17 0.12 3
Tamarindo 0.9 240 0.18 0.08 15

Observaciones: Los parametros fisicoquimicos evaluados cumplen &nNorma
COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especificaciametos siete barrios.

YUNT: unidades nefelométricas de turbiedadled: Mediana

Fuente: Datos Experimentales

Tabla No. 6
Parametros fisicoquimicos evaluados en los sieterbas que conforman la red de
distribucién de agua de la municipalidad de San Agstin Acasaguastlan, El Progreso.

Pardmetros o . . Cloro
- . Nitritos Magnesio Calcio Cromo .
Fisicoquimicos residual
mg/ L mg/ L mg/L mg/L ma/L
Barrio 'Med Med Med Med Med
El Centro 0.03 15.97 59 0.21 0.2
San Sebastian 0.025 10.7 19.4 0.25 0.2
Guaytan 0.04 15.71 59 0.015 0.2
Rio Hato 0.03 10.68 19.2 0.23 0.2
San Juan 0.02 29.15 44.85 0.25 0.2
Aguahiel 0.05 16.68 59 0.012 0.2
Tamarindo 0.04 21.30 61 0.022 0.13

Observaciones:Los pardmetros de cloro residual y cromo no cumgen la Norma
COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especificaciones.

"Med: Mediana.

Fuente: Datos Experimentales
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En la Tabla No. 7 se observa que porcentaje dal&stras analizadas provenientes
del nacimiento, el tanque y la red de distribu@arios siete barrios del municipio cumplen
y no cumplen con la norma COGUANOR NGO 29001. ABatable, Especificaciones.

Tabla No. 7
Porcentaje de las muestras de agua analizadas quenplen y no cumplen con la
Norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especificaanes.

Norma COGUANOR NGO 29001. Agua

Porcentaje
Potable, Especificaciones.

Cantidad de muestras

No cumplen con los parametros microbioldgicos

100%
(Coliformes totales, fecalesBscherichia coli)

90

Cumplen con los parametrpH, color, turbidez
conductividad eléctrica, salinidad, sélidos totales
disueltos, dureza total, sulfatos, calcio, magnesio
nitratos, nitritos manganeso y hierro.
No cumplen con ' limite maximo permisible pau
el cromo.

90 100%

47 52%

No cumplen con ' limite maximo aceptable pa

88 97%
el cloro residual.

Fuente: datos experimentales. Intervalo de confianz®8b.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio se evaluaron los param@imrebioldgicos y fisicoquimicos
del agua para consumo humano que la municipalidadinsstra a la cabecera del
municipio de San Agustin Acasaguastlan, El Progoesante la época lluviosa del afio,
considerando que en época seca los caudales ddokdaja considerablemente. Se
colectaron un total de 90 muestras de agua pratesidel nacimiento, el tanque y de los 7
barrios que conforman la cabecera y son parte allde distribucion. El agua que llega al
tanque de distribucion proviene de un nacimientwado en la aldea Puerta de Golpe
situado a la orilla del rio Hato, uno de los prrates rios del municipio.

Los resultados de la tabla No. 1 indican la preisede materia organica de origen
fecal y en consecuencia, la existencia de factguescondicionan la exposicion del agua a
contaminacién por materia organica. La poblacionabastece de agua para consumo
humano por medio del nacimiento que se encuentcad en la sub-cuenca del rio Hato,
este nacimiento de origen subterrdneo puede pezséiersos factores potenciales que
pueden favorecer la contaminacion del manto freai materia organica de origen fecal.
Uno de los factores predisponentes mas importastia practica del fecalismo al aire libre
debido a la carencia de sistemas de drenaje eivlaadas y en la aldea Puerta de Golpe el

80% de la poblacion solo cuenta con servicio denke sin eliminacion de excretas (5, 26).

El tanque de distribucibn se encuentra ubicadotraedel casco urbano del
municipio en el barrio EI Tamarindo, en donde s#izé una inspeccion al lugar y se
recolectd informacion proveniente del encargadondatenimiento y limpieza del tanque,
afirmandose que dicho tanque solo se limpia y fiasim cada tres meses y no se cuenta
con un sistema de desinfeccion que potabilice ehague la poblacidon consume. Los
factores de riesgo mas importantes que pueden gmovoontaminacion por materia
organica de origen fecal es la falta de limpiezaley desinfeccibn que garantice la
eliminacion de los microorganismos indicadores dietaminacion fecal. Otro factor de
riesgo que puede ser muy importante es la inflagstia del tanque la cual debe estar en
perfectas condiciones para no provocar infiltrae®de agua de origen pluvial o aguas
residuales de origen doméstico, al inspeccionduigelr se pudo comprobar que el tanque
cuenta con infraestructura en mal estado (rajaderda construccion) (26).
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Los resultados obtenidos en la tabla No. 2 (gréfioa 1) indican que no solo el
nacimiento y el tanque de distribucion contienentaminacion por materia organica de
origen fecal, sino también la red de distribucitas, causas que pueden provocar dicha
contaminacion ademas de las sefialadas anteriorrestdida existencia de tuberia en mal
estado lo que puede provocar un incremento de dichtaminacion del tanque de a la red
de distribucion (26).

La contaminacion fecal de las fuentes de agua peovgque los organismos
causantes estén presentes en ésta, por lo qu® eleussa agua para beber o preparar
alimentos, el contacto con ella durante el bafiblavado de ropa e incluso la inhalacion de
vapor de agua o aerosoles pueden producir unacidfecsin embargo, actualmente el
Centro de Salud de la poblacién no tiene registisiemiolégicos que demuestren la
presencia de infecciones sobre todo gastrointéssimaoducidos por agua contaminada, ya
que no cuentan con los materiales y las herransienégesarias para investigacion y

monitoreo de la calidad del agua (5).

Es importante que el agua para consumo humandecaen una calidad aceptable
no solo para los parametros microbiologicos, simmnbién para los parametros
fisicoquimicos, con los cuales es posible demosiraxiste contaminacion ya sea por
metales o algun otro compuesto. Las tablas No, 3,y46 muestran las medianas de las
muestras evaluadas en cuanto a los parametrasgfisiicos del nacimiento, el tanque y la
red de distribucion; dichos resultados al compasadon la norma COGUANOR NGO
29001. Agua Potable, Especificaciones, se demugsteala mayoria de los parametros
evaluados (color, conductividad, salinidad, sélitmsiles disueltos, pH, turbidez, dureza
total, hierro total, manganeso, nitritos, nitratasagnesio y calcio) cumplen con dicha
norma ( . (16, 17)

El cromo es miembro del grupo de los metales pesag® téxico y perjudicial
dependiendo de la cantidad que se consuma (16). loEm€muestreos realizados al

nacimiento y al tanque, este metal se encuentramiba del limite maximo permisible
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gue dicta la norma, probablemente se debe a queparte de la tuberia que pasa del
nacimiento al tanque de distribucion y luego &eld es galvanizada, lo cual provoca un

ligero aumento de este metal (26).

El cloro residual es un parametro fisicoquimiconugécha utilidad en los estudios
sobre calidad de agua, ya que por medio de éspeieste comprobar si el agua que se
utiliza para consumo humano cuenta con un sistengesinfeccion antes de su uso final o
no. En este estudio el nivel de cloro residualaasndiferentes muestras de agua analizadas,
se encuentra por debajo del limite minimo que fanacexige, esto se debe posiblemente a
gue la municipalidad no cuenta con un sistema dmfgecion segun fue informado por el
encargado de la institucion, por lo que es netespre se emplee con un sistema de
cloracion y un plan de saneamiento periodico etargdue de captacion y de esta manera
eliminar la contaminacién de origen microbiol6gimpae se genere al pasar del nacimiento
al tanque (21,27).

La calidad satisfactoria del agua para consumo hantéene como principal
objetivo proteger al consumidor contra los ageptasgenos y las impurezas que pueden
resultar desagradables o perjudiciales para la splr o que es necesario que el agua de
bebida cumpla con todos los pardmetros que laaensige; sin embargo, en este estudio
se demostr6 que el 100% de las muestras evaluadasumplen con la norma
COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especificaciongs,que los parametros
microbiologicos se encuentran por encima de logdgmmaximos permisibles y se puede
concluir que el agua suministrada por la munlapd al area urbana del municipio de

San Agustin Acasagustlan, El Progreso no es apgagqonsumo humano (16).
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X. CONCLUSIONES

. Los analisis microbiologicos evaluados demuestamresencia de coliformes
totales, fecales Escherichia coli por encima de los limites maximos permisibles
establecidos por la norma COGUANOR en el agua parsumo humano que
abastece la municipalidad al é&rea urbana del npioicde San Agustin

Acasaguastlan, El Progreso, por lo que no es aptagonsumo humano.

. El 100 % de las muestras evaluadas cumplen copd@@netros fisicoquimicos
pH, color, turbidez, conductividad eléctrica, salad, solidos totales disueltos,
dureza total, sulfatos, calcio, magnesio, nitratogritos manganeso y hierro
establecidos por la norma COGUANOR NGO 29001. Ag®tatable,

Especificaciones.

. 47 muestras (52%) no cumplen con los parametraodjgimicos cromo y cloro
residual como parte de la norma COGUANOR NGO 2908dua Potable,

Especificaciones.

. El'agua para consumo humano que la municipalidgadeAgustin Acasaguastlan,
El Progreso abastece al area urbana no cumpleacnarina COGUANOR NGO

29001 Agua Potable, Especificaciones.
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Xl. RECOMENDACIONES

Debido a que los analisis microbioldgicos realizadbagua para consumo humano
gue la municipalidad suministra a la poblacién & 3gustin Acasaguastlan El
Progreso, durante la época lluviosa del afio dearostr que no es
microbiologicamente apta para dicho consumo, seme&énda implementar un
sistema de desinfeccion y decontaminacion en ladeedistribucion para no poner
en riesgo la salud de los usuarios de este servi@e debe clorar el agua
sistematicamente y deben realizar pruebas que d®mnela concentracion

adecuada de acuerdo a las normas establecidasaéen@ila para agua potable.

. Se recomienda a la municipalidad de San Agustirs@gaastlan, El Progreso la
implementacién de un programa de control y monitgreriédico que incluya un

plan de limpieza adecuada del tanque de distribucio

Establecer un programa de divulgacién sobre desiidfie y tratamiento del agua
para consumo humano por parte de la Municipalidad €entro de Salud para

evitar enfermedades gastrointestinales en la pidiolaxas susceptible.

Las diferentes autoridades del municipio gestidaeimplementacion de plantas de
tratamiento de agua potable y agua residual pgpabiacion del municipio de San

Agustin Acasaguastlan, El Progreso.

. Se recomienda realizar un estudio de evaluacidlagiéuberias que conforman la
red de distribucion de agua, para establecer sadedisico y verificar si estan
ocasionando contaminacion quimica y microbiologieal agua que se consume en

dicha comunidad.
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Anexo No. 1. Parametros fisicoquimicos evaluados & siete barrios que conforman
la red de distribucion de la municipalidad AgustinAcasaguastlan, El Progreso.

Parametros Color Conductividad Salinidad S. Totales pH
Fisicoquimicos 'Upt/Co “mS/cm mg/L disueltos mg/L
*Med ‘Min °*Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max
Barrio

El Centr¢ 28 27 29 44,z 44,1 44.: 0 0 0 45 44 46 7.61 7.6C 7.6z
San Sebasti: 25 23 27 384 38: 38t 0 0 0 38€ 38t 387 7.3t 7.31 7.3¢
Guaytal 27 25 28 407 40€ 40t 0 0 0 407 40€ 40¢ 7.41 7.4C 7.4
Rio Hatc 23 22 25 38t 384 387 0 0 0 387 38t 38 7: 71 74
San Jua 25 24 26 39% 391 394 0 0 0 39 39z 39t 7.3t 7.3¢ 7.3¢
Aguatiel 28 25 3C 397 39¢ 39¢ 0 0 0 39¢ 39¢ 39¢ 7.3t 7.31 7.3¢
Tamarind 28 28 3C 39t 394 39¢ 0 0 0 39 394 39 7.2t 7.3¢ 7.3¢

Observacioneslos parametros fisicoquimicos evaluados cumplenadiorma COGUANOR NGO 29001
en los siete barrios.

YUPT/Co: Unidades platino cobalto 2 puS/cm: micro simens por centimetro.

*Med: Mediana*Min: valor minimo °Méax: valor méaximo

Fuente: Datos Experimentales

Anexo No. 2. Pardmetros fisicoquimicos evaluados &s siete barrios que conforman
la red de distribucion de la municipalidad de San fustin Acasaguastlan, El Progreso.

Parametros Turbidez Dureza Total Hierro Total Manganeso Nitratos
Fisicoquimicos 'UNT CaCQy mg/L mg/L mg/L
mg/L

Med °*Min “*Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max
Barrio

El Centrc 0.€ 0.5 0.6 21z 211 21 0.0¢ 0.0¢ 0.11 0.01 O 0 1.8 1: 1.7
San Sebastic 0.2 0.2¢ 031 94 93 95 0.07 0.0¢ 0.0¢ 0.0¢ 0.0z 0.0¢ 1.z 1.z 14
Guaytal 0.2¢ 0.1%v 0.1¢ 21z 21C 21z 0.14 0.1 0.1¢ 0.0¢ 0.0c 0.0t 1.z 1z 14
Rio Hatc 0.2¢ 0.28¢ 0.27 92 91 94 0.0¢ 0.0 0.0¢ 0.0¢ 0.0z 0.0¢ 1.z 11 1.2
San Jué 0.7¢ 0.7z 0.7¢ 23z 231 23: 0.1¢ 0.1t 0.17 0.1t 0.1z 014 0E 04 O0.€
Aguatiel 0.64¢ 0.6 0.6¢ 21¢ 21t 217 0.1v 0.1¢ 0.1¢ 0.1z 0.11 0.1z 3 29¢ 3.01
Tamarind« 0.¢ 0.€ 0. 24C 23¢ 241 0.1¢ 0.1 0.1¢ 0.0¢ 0.0e 0.0¢ 1t 14 1¢

Observaciones:Los parametros fisicoquimicos evaluados cumplenz®&orma COGUANOR NGO 29001
en los siete barrios.

1UNT: unidades nefelométricas de turbiedad

°Med: Mediana *Min: valor minimo “*Max: valor maximo

Fuente: Datos Experimentales
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Anexo No. 3. Parametros fisicoquimicos evaluados & siete barrios que conforman
la red de distribucion de la municipalidad de San fustin Acasaguastlan, El Progreso.

Parametros
Fisicoquimicos

Nitritos Magnesio Calcio Cromo Cloro residual

mg/ L mg/ L mg/L mg/L mg/L

Barrio 'Med “Min °Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max
El Centro 0.03 001 0.04 1597 1590 16.37 59 57 6M.21 02 023 027 O 0
San Sebastian ~ 0.025 0.023 0.026 10.7 10.6 10.8 19182 195 025 0.24 027 0.2 0 0
Guaytan 0.04 002 0.05 1571 1570 16.31 59 56 60.0150 0.014 0.016 0.2 0 0
Rio Hato 0.03 002 0.04 10.68 10.66 10.69 19.2 1919.3 023 0.22 024 0.2 0 0
San Juan 0.02 001 0.03 29.15 29.10 29.30 44.85844444.86 0.25 0.24 027 0.2 0 0
Aguahiel 0.05 004 0.05 16.68 16.67 16.87 59 58 60.012 0.011 0.013 0.2 0 0
Tamarindo 0.04 0.03 0.05 2130 211 2140 61 60 60.022 0.019 0.023 013 O0 0
Observaciones.Los parametros de cloro residual y cromo no cumptenla Norma COGUANOR NGO
29001.
Med: Mediana. 2Min: valor minimo. *Max: valor maximo.
Fuente: Datos Experimentales.
Anexo No. 4. Limite maximo aceptable (LMA) y limitemaximo permisible (LMP)
para andlisis fisico segun la Norma COGUANOR NGO 2Z®W1. Agua Potable,
Especificaciones.
Caracteristicas Limite maximo aceptable Limite m@x permisible
Color 5.0u 35.0u
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT

Fuente: norma COGUANOR 29001. Agua Potable, Espeacibnes.
1. Unidades de color en la escala de platino-cobalto.

2. unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).
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Anexo No. 5. Limites maximos aceptables (LMA) y liites maximos permisibles
(LMP) para andlisis quimico segun la Norma COGUANORNGO 29001. Agua

Potable, Especificaciones.

Caracteristicas

Limite maximo aceptable

Limite maximo permisible

Cloro residual libré?
Conductividad
Dureza Total (CaCg¢)
Potencial de Hidrogefio
Sélidos Totales Disueltos

Sulfato (SQ)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn)
Hierro Total (Fe)

Nitrato (NG;)

Nitrito (NO3)

0.5 mg/l®
100.000 mg/L

7.0-7.5
500.0 mg/L
100.000 mg/L
75.000 mg/L
50.000 mg/L
0.050 mg/L

0.100 mg/L

1.0 mg/L
<1,500 uS/cm
500.000 mg/L

6.5-8.5
1000.0 mg/L
250.000 mg/L
150.000 mg/L
100.000 mg/L
0.500 mg/L
1.000 mg/L
10 mg/L

1 mg/L

Fuente: norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potablegé&ifipaciones.

1. El limite méximo aceptable, seguro y deseable dmclesidual libre, en los puntos més alejadosdétma de
distribucién es de 0.5 mg/L, después de por lo me® minutos de contacto, a un pH menor de 8.0eton

proposito de reducir en un 90% la concentracioBstéherichia coly ciertos virus.

2. En ocasiones que prevalezcan brotes de enfermedadegyen hidrico, el residual de cloro puede ewernse en
un limite maximo permisible de 2.0 mg/L, haciendsa omiso de los olores y sabores en el agua deicmn
Deben tomarse medidas similares en los casos eeuption o bajas en la eficiencia de los tratatoempara

potabilizar el agua.
Miligramos (mg) por litro (L).
4. En unidades de pH.
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Anexo No. 6. indice del nimero mas probable (NMP)gra varias combinaciones
de resultados positivos y negativos cuando se w#in tres porciones de 10
mililitros, 1 mililitro y 0.1 mililitro segin la N orma COGUANOR NGO 29001.
Agua Potable, Especificaciones.

Numero de tubos gue dan reaccién positiva

3 de 10 mL cada uno 3 de 1 mL cada uno 3 de 0.1 mada uno NMP
0 <3

oRhREYNr ww

14
15
20
21
28

23
39
64
43
75
120
93
150
210
240
460
1100
>2400

WWWWWWWWWWWWWRNNNNNNNRRPRRPROOOO
WWWWNNNRRPRPOOOWNNRROONRRFRPOONRO
WNRFRONRFRPONRFRONFOORrORrROROORORrOoOORO

Fuente:norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especifirees.
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Anexo No. 7. indice del nimero mas probable (NMP)gra varias combinaciones de
resultados positivos y negativos cuando se utilizahez porciones de diez mililitros (10
de 10mL) segun la Norma COGUANOR NGO 29001. Agua Rable, Especificaciones.

No. de tubos positivo NMP Index/100 mL Limites cenfianza del 95% ( aproximados )
Inferior Superior
0 <1.1 0 3.0
1 1.1 0.03 5.9
2 2.2 0.2¢ 8.1
3 3.6 0.39 10.6
4 5.1 1.3 134
5 6.9 2.1 16.8
6 9.2 3.1 211
7 12.0 4.3 27.1
8 16.1 5.9 36.8
9 23.0 8.1 59.5
10 >23.0 13.5 Infinito

Fuente: norma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especiiirees.

Anexo No. 8. indice del nimero méas probable (NMP)gra varias combinaciones
de resultados positivos cuando se utilizan cincoltes con porciones de 10 mL, 1.0
mL. 0.1 mL segun la Norma COGUANOR NGO 29001. AguaPotable,
Especificaciones.

No. de tubos positivo NMP Index/100 mL Limites de confianza del 95% ( aproximadc
Inferior Superior
0 0 0 <2 - -
0 0 1 2 1.0 10
0 1 0 2 1.0 10
0 2 0 4 1.0 13
1 0 0 2 1.0 11
1 0 1 4 1.0 15
1 1 0 4 1.0 15
1 1 1 6 2.0 18
1 2 0 6 2.0 18
2 0 0 4 1.0 17
2 0 1 7 2.0 20
2 1 0 7 2.0 21
2 1 1 9 3.0 24
2 2 0 9 3.0 25
2 3 0 12 5.0 29
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3 0 0 8 3.0 24
3 0 1 11 4.0 29

3 1 0 11 4.0 29

3 1 1 14 6.0 35
3 2 0 14 6.0 35
3 2 1 17 7.0 40
4 0 0 13 5.0 38
4 0 1 17 7.0 45
4 1 0 17 7.0 46
4 1 1 21 9.0 55
4 1 2 26 12 63

4 2 0 22 9.C 5€

4 2 1 26 12 65
4 3 0 27 12 67
4 3 1 33 15 77
4 4 0 34 16 80

5 0 0 23 9.0 86
5 0 1 30 10 110
5 0 2 40 20 140
5 1 0 30 10 120
5 1 1 50 20 150
5 1 2 60 30 180
5 2 0 50 20 170
5 2 1 70 30 210
5 2 2 90 40 250
5 3 0 80 30 250
5 3 1 110 40 300
5 3 2 14C 6C 36C

5 3 3 170 80 410
5 4 0 130 50 390
5 4 1 170 70 480
5 4 2 220 100 580
5 4 3 280 120 690
5 4 4 350 160 820
5 5 0 240 100 940
5 5 1 300 100 1300
5 5 2 500 200 2000
5 5 3 900 300 2900
5 5 4 1600 600 5300
5 5 5 >1600 - -

Fuentenorma COGUANOR NGO 29001. Agua Potable, Especifizess.
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