UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

ANALISIS FISICO, QUIMICO Y EXAMEN MICROBIOLOGICO DEL
AGUA QUE SE DISTRIBUYE EN LA ALDEA TACAJALVE = DEL
MUNICIPIO DE SAN FRANCISCO EL ALTO, TOTONICAPAN

Juan Borromeo Lépez Gonzalez

Quimico Farmacéutico

Guatemala, febrero de 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA

ANALISIS FISICO, QUIMICO Y EXAMEN-MICROBIOLOGICO
DEL AGUA QUE SE DISTRIBUYE EN LA/ALDEA TACAJALVE
DEL MUNICIPIO DE SAN FRANCISCO EL ALTO;
TOTONICAPAN

Informe de Tesis

Presentado por

Juan Borromeo L6pez Gonzalez

Para optar al titulo de

Quimico Farmacéutico

Guatemala, febrero de 2011



JUNTA DIRECTIVA

Oscar Cobar Pinto, Ph.D. Decano
Lic. Pablo Ernesto Oliva Soto, M. A. Secretario
Licda. Lillian Raquel Irving Antillon, M.A. Vocal |
Licda. Liliana Vides de Urizar Vocal II
Lic. Luis Antonio Galvez Sanchinelli Vocal III
Br. José Roy Morales Coronado Vocal 1V

Br. Cecilia Liska de Leon Vocal V



A Dios:

A mi madre:

A mi padre:

A mis hermanos:

A mis sobrinos (as):

ACTO QUE DEDICO

Por su amor infinito y por regalarme este momento tan especial.
Gracias por estar conmigo en los momentos dificiles de la vida y
gracias por ayudarme alcanzar este suefio tan anhelado por mi y
mi familia, reconozco que sin su ayuda no lo hubiera alcanzado.

Andrea Gonzalez. Por su apoyo en todo momento y por la
motivacion constante que me ha permitido ser una persona de
bien, pero mas que nada, por su amor.

Feliciano Lopez. Por el carifio, la compresion, la paciencia y el
apoyo que me brind6 para culminar este suefio.

José, Antonio, Antonia y Francisco. Por el carifio que me han
brindado, por la confianza que me tienen y por la ayuda que me
brindaron para alcanzar este suefio que no es s6lo mio, sino de
ustedes también, porque ustedes han luchado conmigo para poder
llegar hasta aqui.

Por brindarme alegria siempre que lo necesito y ustedes son un
motivo mas para que yo haga mejor las cosas cada dia.

“Fe es creer en lo que no se ve y la recompensa es ver lo que uno cree”.

San Agustin



A mi familia en general:

A mis amigos (as):

A mis catedraticos:

Ala USAC:

AGRADECIMIENTOS

Gracias a todos ustedes que me impulsaron para alcanzar
mis objetivos, a todos mis familiares que me resulta muy
dificil poder nombrarlos en tampoco espacio, sin embargo
ustedes saben bien que son parte de este triunfo.

Mil gracias por todos los momentos que pasamos juntos y
muchisimas gracias por su amistad, yo siempre los llevaré
en el corazon.

Gracias por su tiempo, por su apoyo asi como por la
sabiduria que me trasmitieron en el desarrollo de mi
formacion profesional, en especial a la licenciada Julia
Amparo Garcia Bolafios, por haberme guiado en el
desarrollo de este trabajo y a la licenciada Aylin Santizo
Juarez, por su amistad y tiempo dedicado a la revision de
este trabajo

Por ser el centro de ensefianza que me permitié formarme
como un profesional. En especial a la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, por haberme permitido ser parte de
una generacion de triunfadores y gente productiva para el
pais



Péagina
Lo RESUMEN. ... 1
2. INErOdUCCION. ..ot 3
3. ANTECEABNTES. ...ttt 4
3.1 Datos gEOZIAfICOS. .. uuiniittit et 4
3.2 Importancia de la calidad del agua de consumo humano................... 4
3.3 Implicaciones de salud por agentes patogenos en el agua.................. 5
3.4 Principales parametros para definir la calidad del agua para consumo
RUMANO. ... 6
3.4.1 Pardmetros fiSICOS. . ..ouiuuiuiit it 6
3ALATUIbIdeZ. ..o 6
3412 COlOT. et 6
3.4.1.3 0l0T Y SADOT. . .uiintitiitt e 7
3.4.1.4 Conductividad y resistividad...............coeviiiiinnnnnn.. 7
3.4.1.5 Potencial de Hidrogeno (pH)..........ccovvviiiiiiiniiiinnn.n. 8
3.4.2 Parametros qUIMICOS. . .. uvueenee it ettt et ee e e 8
3.4.2.1 Alcalinidad.........coooiiii 8
R 0 1) 1 (1 9
3423 Sulfatos. ...oveneini 9
3424 NIITALOS. .. eeeeeet et 10
3425 FOSTatos. ...oviuiii i 10
3.4.2.6 FIUOTUIOS. . ...ttt 10
3427 STHCR. ..t 11
3.4.2.8 Bicarbonatos y carbonatos. ............coocveuiiiiiiiiiiiiannann. 11
3.4.3 Parametros bacteriolOgiCos. ........ovvvrieiiiiiiiieieieee e, 11
3.4.4 Parametros radiolO@iCOS. .......ovviiriiiiiii e, 12
3.5 Proceso de potabilizacion del agua..............ocooeiiiiiiiiiiiiiiiien 12
3.5.1 Sedimentacion. .. .....o.ouuitiieiiiit i, 12
352 FItracion. . ..o.oooueiniii 13
3.5.3 AIMCACION. ¢ .. ettt e e 13
3.5.4 MEtodos FISICOS. .. .uuuttitiiiitii e 13

INDICE GENERAL



3.5.4.1 FITACION. ..o oo vt 13

3542 EbulliciOn. .. ....ooiiiiiiiiiiiii i 14

3.5.4.3 Rayos ultravioleta............ocoviiiiiiiiiinieiieieieeeaen, 14

3.5.5 Métodos QUIMICOS. ...cuuitiitit it e e e, 14

3551 0Z0N0. .. e 14

3552 Y000 i 14

355 3 Plata. . 14

35,54 ClOT0. . 14

3.6 Estudios realizados en los distintos Departamentos de Guatemala....... 15

4. JUSEITICACION. ..ot 17
5. O JOtIVOS. .ot e 18
6. HIPOTESIS. ..t 19
7. Materialesy MEtOdOS. ... ..o 20
7.1 Universo de trabajo........o.evueuiniitiiii e 20

T2 IMIUCSIICO . . . e ettt ettt e et e et e e 20

7.3 Equipo y materiales de laboratorio..............coooviiiiiiiiiiiiiiiininen, 20
T3 EQUIPO. ..ttt e 20

7.3.2 Materiales. .. ..onneeneee e 21

7.3.3 REACHIVOS. ..ttt ettt 21

7.4 Procedimiento. ... ...ouieiii it 22

TS5 MEOAO. . . 22
7.5.1 TomadelaMuestra.........coovviiiiiiiiii e, 22

7.5.2 Nuimero de muestras por recolectar...........c.ovevevienieeeneennnnn. 23

7.5.3 Ubicacion de los sitios de muestreo. ..........oeoevevueiinnnnenenen.. 23

7.5.4 Analisis FIS1C0S. ... ..ouiuiiiiiiiiiii i 24

7541 TUrbidezZ. ..o 24

7542 COlOT e 24

7543 0107 ..ot 25

T.5.4.4 SaDOT. ...ttt 25

7.5.5 Analisis QUIMICOS. .. ..ttt ittt i e e, 26

7.5.5.1 Potencial de Hidroégeno (pH).........coovviiiiiiiiiiinnne. 26

7.5.5.2 ClOTUIOS. .. ettt e e 26

5. 5. 3N A OS . . e e et ettt 27



T.5.5.4DUreza total. .. ... 28

7.5.5.5 Metales pesados. ......coueiiiiiriiiii i, 28

7.5.5.5.1 Método para determinacion de metales pesados......... 29

7.5.6 Examen bacterioldgiCo.........oovviiiiiiiiiiiiiii e 30

7.5.7 Diseflo de iInVestigacion.......c.vvvviiiiiiiie et eiieeieeneaenns 31

7.5.7.1 Célculo del nimero de réplicas............ccooviiiiiiiinn.. 31

7.5.7.2 Diseflo de MUESIE0. .. ...uvueeiniitiiiiiiiiiiieieiieaaens 32

7.5.7.3 Analisis de resultados.............coooiiiiiiiiiiiii 32

8. RESUITATOS ...ttt 33
8.1 ANALISIS FISICOS. .. . euint ittt 33
Ll Turbidez. ....eoee 33
B2 C0l0T. .. 34

L I 0 ) 14 35
814 SADOT. ..t 35

8.2 ANALISIS QUIMICOS. ... .uttnttett et entete et et et et e et ee et et e aaeaeaneenenss 36
8.2.1 Potencial de hidrogeno (pH)..........ccovviiiiiiiiiiiiees 36
8.2.2 ClOTUIOS. .ttt 37
823 NILTATOS. ¢ttt et e 38
824 Durezatotal..........oouiiiiiii 39

8.2.5 Metales Pesados .....ouuiiniinii i 40

8.3 Examen bacteriolOZICO. .. ..uuueeneieeii e 40
8.3.1 Coliformes totales............coiiuiiiiiiiiiiiii i 40
8.3.2 Coliformes fecales...........cocovuiiiiiiiiiiiiii 41
8.3.3 Escherichia coli............cooooiiiiiii 42

9. Discusion de resultados. ... ... ....oo.viiiiiiiiiii 43
10. CONCIUSIONES. ...c.vniiiii e 47
11. RECOMENTACIONES. ...ttt 48
12, REFEIENCIAS. .. ..eeiti e, 49
I3 ANEXOS. ..ottt 52
13.1 Constancia extendida por el comité de mantenimiento..................... 52
13.2 Guia del usuario para la desinfeccion y coloracion del agua.............. 53

13.3 Manual de cloracion del agua para consumo humano...................... 72



1. RESUMEN

Se realiz6 esta investigacion con el fin de conocer la calidad del agua que proviene de
los nacimientos del paraje Pacotzij y que se distribuye en la aldea Tacajalvé, debido a
que dicha agua no recibe tratamiento como las aguas que se distribuyen en la mayoria

de las aldeas de los municipios del departamento de Totonicapan.

Para llevar a cabo la investigacion se muestrearon los dos nacimientos y tres tanques de
distribucion tanto para las pruebas fisicoquimicas como para las pruebas
bacteriologicas. Ademds se muestrearon 5 chorros al azar para las pruebas
fisicoquimicas, haciendo un total de 50 muestras analizadas y un total de 25 muestras

analizadas para las pruebas bacterioldgicas.

Entre los parametros fisicos analizados se incluye: el color, olor, sabor y la turbidez,

pues proporcionan informacion valiosa sobre la calidad del agua.

Entre los parametros quimicos analizados esta la determinacion de pH, concentracion
de nitratos, cloruros, dureza y también se determinaron metales pesados por medio de
un analisis cualitativo, utilizando la metodologia descrita en la USP XXXII. En ninguna
de las muestras analizadas se observd la presencia de metales pesados, segiin la

metodologia utilizada.

El agua analizada, si cumple con los pardmetros fisicoquimicos tanto con las normas
nacionales e internacionales (OMS y Union Europea); ya que todos los resultados de los
analisis, si se encuentran dentro del rango establecido por dichas entidades. Sin

embargo no cumple con los niveles de nitratos, segtin lo establecido por la FDA.

Uno de los andlisis quimicos de importancia es la determinacion de Nitratos debido que
el lugar donde se ubican los nacimientos y los tanques de distribucion es un area
agricola en la que se siembra maiz y para tener una buena cosecha, se utilizan
fertilizantes quimicos nitrogenados. Se determind la concentracion de Nitratos a través
de espectrofotometro y los resultados obtenidos demuestran que el 100% de las
muestras cumplen lo establecido por COGUANOR 29 001:99; asi también con los
pardmetros de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y de la Unién Europea
(UE); pero no cumple con lo establecido por la FDA.



Seglin los resultados de los analisis realizados, durante el mes de septiembre del
presente afo, el agua no es apta para el consumo humano, debido a que no todas las
muestras analizadas cumplen en los aspectos bacterioldgicos segun lo establecido por la
Norma COGUANOR 29 001: 99 y mucho menos se cumple con lo establecido por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y con los estandares de la Union Europea.

Debido a que el agua analizada no cumple con los parametros bacterioldgicos, segun el
método de tubos multiples, debera ser clorada para que sea apta para el consuno de los
habitantes, que hacen uso de la misma, ya que el agua al tener microorganismos fecales

trasmite enfermedades gastrointestinales.



2. INTRODUCCION

El agua potable es un recurso natural indispensable y vital para todo ser vivo y de
manera especial para el ser humano. Nuestro pais afronta actualmente problemas en lo
que respecta a la calidad del agua, lo cual acarrea graves problemas en lo que al sector

salud se refiere, afectando principalmente a la poblacion de bajos recursos econémicos.

Es importante desde el punto de vista sanitario y epidemioldgico que la poblacion
humana cuente con servicio de agua potable, ya que se debe tomar en cuenta que la
mayoria de las enfermedades intestinales de origen parasitario como lo son: fiebre
tifoidea, colera, hepatitis, entre otras; son trasmitidas cuando el agua que consumen no

es potable (22).

El agua que se distribuye en la aldea Tacajalvé del municipio de San Francisco el Alto
Totonicapan, proveniente de los nacimientos del paraje pacotzij (aprox. 150 metros de
la orilla del rio Salamad), no recibe tratamiento para potabilizarla segun lo establecido
por las normas nacionales (Normas COGUANOR No. 29,001) e internacionales
(Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Uniéon Europea y de la Food and Drug
Administration (FDA)), este estudio permitio verificar las condiciones fisicas, quimicas
y microbiolégicas del agua con el fin de informarles a los habitantes sobre éstas

condiciones, y asi determinar las medidas para potabilizarla.

Los analisis fisicos realizados al agua en esta aldea fueron: turbidez, olor, sabor y color.
Parametros importantes; ya que dan el aspecto fisico al agua que se consume. Para ello
se muestrearon los dos nacimientos, los tres tanques de distribucion y 5 grifos, al azar,
haciendo un total de 10 muestras por 5 dias de muestreo, constituyendo un total de 50

muestras.

El analisis bacteriologico muestra la presencia de E. coli lo cual hace endémico la

gastroenteritis.

El comit¢ de mantenimiento de la aldea realizara charlas de capacitacion para
potabilizar el agua. La alcaldia por su parte basandose en los resultados debe establecer
los lineamientos para potabilizar dichos afluentes garantizando la salud de la poblacion

a Su cargo.



3.1

3.2

3. ANTECEDENTES

Datos geograficos

Aldea Tacajalvé pertenece al municipio de San Francisco del Alto Totonicapan.
El nombre Tacajalvé proviene del quiché que significa camino a la costa; tacajal

= costa; bé = camino, esta a 5 kilémetros de Municipio de San Francisco el Alto.

El municipio de San Francisco El Alto, forma parte del Departamento de
Totonicapan. El Departamento esta ubicado en la Region VI o Region Sur-
occidental. El Municipio se localiza al norte del Departamento y colinda al norte
con el municipio de Momostenango (Totonicapan); al sur con el municipio de
San Cristobal Totonicapan; al este con los municipios de Totonicapan y
Momostenango y al oeste con los municipios de San Carlos Sija y San Francisco
La Unidn (Quetzaltenango), se ubica en la latitud 14° 56" 26” y en la longitud
91° 26" 24”. La Cabecera Municipal esta a una altura de 2,610 metros sobre el
nivel del mar y se encuentra a una distancia de 17 kilémetros de la Cabecera
Departamental. La cabecera de San Francisco El Alto, se encuentra ubicada en
un cerro al norte del valle de Quetzaltenango, donde se supone que haya sido

asiento de los mayas durante el periodo prehispanico (14).

Importancia de la calidad del agua de consumo humano

El agua de consumo humano ha sido definida en las Guias de Calidad del Agua
de Bebida de la Organizacion Mundial de la Salud - OMS (1984), como
“adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida
la higiene personal’. Esta implicito en esta definicion el requerimiento de que el
agua no debe presentar ningin tipo de riesgo que pueda causar irritacion
quimica, intoxicacion o infeccion microbioldgica que sea perjudicial a la salud
humana

La importancia del agua de bebida como vehiculo de dispersion de
enfermedades ha sido largamente reconocida. La mayor parte de las
enfermedades prevalentes en los paises en desarrollo, donde el abastecimiento de
agua y el saneamiento son deficientes, son causadas por bacterias, amebas, virus
y helmintos. Estos organismos causan enfermedades que varian en severidad y

van desde ligeras gastroenteritis a severas, y algunas veces, a fatales
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enfermedades de proporciones epidémicas. La calidad microbiologica del agua
de consumo humano es de gran importancia y el monitoreo de un indicador
bacteriano tal como el Coliforme total y el termotolerante debe dérsele la mas
alta prioridad dentro de la politica del Abastecedor de agua. De otra parte, la
contaminaciéon quimica también es importante, pero ello no estd asociado con
efectos agudos sobre la salud humana y por lo tanto debe tener una menor
prioridad que la evaluacion de la contaminacion bacteriologica y que muchas
veces resulta irrelevante en zonas donde enfermedades relacionadas con el agua

y enfermedades parasitarias muestran elevados indices de prevalencia (5).

Implicaciones de salud por agentes patdgenos en el agua

Los agentes patogenos transmitidos por el agua constituyen un problema
mundial que demanda un urgente control mediante la implementacion de
medidas de proteccion ambiental a fin de evitar el incremento de la prevalencia
de las enfermedades relacionadas con la calidad del agua.

Entre los principales casos de transmision de enfermedades relacionadas con la
calidad del agua de consumo humano se tiene el que se presentd en abril de
1993, en la ciudad de Milwaukee, Wisconsin EEUU, en donde un brote de
Criptosporidium transmitido por el agua afectd aproximadamente a 403.000
personas, manifestindose con diarreas, nauseas y calambres estomacales. De
igual manera, entre el 15 de diciembre de 1989 al 20 de enero de 1990, la
comunidad agricola de Cabaol en Missouri se vio afectada por el E. coli
hemorragico del serotipo 0157:H7 ocasionando cuatro defunciones, 32
hospitalizaciones y 243 casos de diarreas. En este ultimo caso, una de las
hipotesis mas solidas fue que la contaminacion del agua se debid a los
reemplazos de medidores y a las roturas de la red de distribucion que se
produjeron poco antes de que se manifestaran los primeros casos de la
enfermedad (5).

Otros brotes notificados fueron el de Salmonella transmitida a través del agua
subterranea no tratadas o por aguas superficiales crudas y aguas desinfectadas
deficientemente tratadas. El reciente brote de Salmonella tiphymurium en
Gideon, Missouri fue excepcional en el sentido de que las aguas subterraneas no

tratadas eran satisfactorias, pero que durante su almacenamiento fue
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contaminado por las heces de las palomas que vivian en su interior. Este brote
afectd a mas de 600 personas de los cuales 15 fueron hospitalizados y se
atribuyeron cinco defunciones.

Otro de los casos, fue la propagacion del colera en América Latina en 1991,
cuya propagacion fue atribuida a la falta servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento adecuados, asi como a la falta de medidas de control ambiental.

La meta de las normas de calidad del agua de consumo humano, es la
eliminacion o reduccion, por debajo de los niveles perjudiciales a la salud, de los
constituyentes del agua que afectan de una manera u otra a la salud humana y al
bienestar de la comunidad. En resumen, las normas de calidad del agua de
bebida, estan destinadas a asegurar que los consumidores sean abastecidos con

agua libre y exenta de todo peligro, dafio o riesgo a la salud humana (5).

Principales parametros para definir la calidad del agua para consumo
humano.
Los principales pardmetros para definir la calidad del agua son: fisicas,

quimicas, bacterioldgicas y radiologicas.

3.4.1 Parametros fisicos
3.4.1.1 Turbidez
Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspension, que varian en tamafio desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras
arcillas, limo, materia orgénica e inorganica finamente dividida,
organismos plancténicos y microorganismos.
Actualmente la turbidez se mide con un nefelometro expresando

los resultados como; Unidad de Turbidez Nefelométrica (UNT)
4.

3.4.1.2 Color
El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones
del espectro visible. El color natural en el agua existe debido al

efecto de particulas coloidales cargadas negativamente. En



general, el agua presenta colores inducidos por materiales
organicos de los suelos como el color amarillento debido a los
acidos humicos. La presencia de hierro puede darle un color
rojizo y la del manganeso, un color negro.

Normalmente el color se mide en laboratorio por comparacion de
un estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto, Cl2Co y
Cloroplatinato de potasio, ClePtK2 y se expresa en una escala de
unidades de Pt-Co (unidad Hazen) o Pt, las aguas superficiales
pueden alcanzar, varios centenares de ppm de Pt. La eliminacion
suele hacerse por coagulacion- floculacion con posterior filtracion
(disminuyendo a menos de 5 ppm) o la absorcion con carbon

activado (28).

3.4.1.3 Olor y Sabor
Estos parametros son determinaciones organolépticas vy
subjetivas, para dichas observaciones no existen instrumentos de
observacion, ni registros, ni unidades de medida. Tienen un
interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo
humano. Las aguas adquieren un sabor salado a partir de 300 ppm
de CI- y un gusto salado y amargo con mas de 450 ppm de SOs-.
EL COz2 libre en el agua le da un gusto “picante”. Trazas de
fenoles u otros compuestos le confiere un olor y sabor

desagradable (4).

3.4.1.4 Conductividad y resistividad
La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua
para conducir electricidad. Es indicativo de la materia ionizable
total presente en el agua. Las sales disueltas son las que permiten
al agua conducir electricidad. El agua pura contribuye
minimamente a la conductividad, la cantidad de sales solubles en
agua se mide por la electro-conductividad (EC), la resistividad es
la medida reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el

conductivimetro cuyo fundamento es la medida eléctrica de la



resistencia al paso de la electricidad entre las dos caras opuestas
de un prisma rectangular comparada con la de una solucion de
KCI a la misma temperatura y referida a 20°C. La unidad estandar
de resistencia eléctrica es el Ohm y la resistividad de las aguas, se
expresa en megaohms-cm, la conductividad se expresa en el valor
reciproco, normalmente como microsie-mens por cm. Para el
agua ultrapura los valores respectivos son de 18.24 mohms/cm y

0.05483ps/cm a 25 °C (23).

3.4.1.5 Potencial de Hidrdgeno (pH)

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua,
como la corrosion y las incrustaciones en las redes de
distribucion. Aunque podria decirse que no tiene efectos directos
sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las
aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5
a9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicion de un alcali
(por lo general, cal) para optimizar los procesos de coagulacion.
En algunos casos, se requerird volver a ajustar el pH del agua
tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos ni
incrustantes.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas
deberia estar entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite
controlar sus efectos en el comportamiento de otros
constituyentes del agua. Las guias canadienses han establecido el

rango de pH 6,5 a 8,5 para el agua potable (23).

3.4.2 Parametros quimicos
3.4.2.1 Alcalinidad
La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar
acidos. Contribuyen a la alcalinidad los iones bicarbonato, CO3H-

carbonato, CO3= y oxhidrilo, OH-, pero también los fosfatos y



acidos de caracter débil. Los bicarbonatos y los carbonatos
pueden producir COz2 en el vapor, que es una fuente de corrosion
en las lineas de condensado. También pueden provocar espumas,
o provocar arrastre de solidos con el vapor y fragilizar el acero de
las calderas.

Se mide por titulacion con una solucion valorada de un alcalino
un acido segun sea el caso y estos dependen de la concentracion
de los iones hidroxilos (OH)-, carbonato (CO3)= y bicarbonato
(COs3H).

Cuando la alcalinidad es menor de 10 ppm es recomendada para

el uso doméstico (4).

3.4.2.2 Cloruros

El i6n cloruro (Cl-) forma sales muy solubles, suele asociarse con
el i6n Na+, esto en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen
entre 10 y 250 ppm de cloruros, pero también se encuentran
valores muy superiores facilmente. Las aguas salobres contienen
millares de ppm de cloruros, el agua de mar esta alrededor de las
20,000 ppm de cloruros.

Las aguas con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al
tamafio del i6n que puede penetrar la capa protectora en la inter-
fase 6xido-metal y reaccionar con el hierro estructural.

El i6n cloruro se separa con filtros de carbono activado e
intercambio I6nico, aunque es menos retenido que los iones
polivalentes, por lo cual las aguas de alta pureza requieren un

pulido final (4).

3.4.2.3 Sulfatos
El i6n sulfato (SOs=), corresponde a sales moderadamente
solubles a muy solubles. Las aguas dulces entre 2 y 250 ppm y el
agua de mar alrededor de 3000 ppm. El agua pura se satura de

SO04Ca a unas 1500 ppm.



10

En cantidades bajas no perjudica seriamente pero algunos
centenares de ppm pueden disminuir la resistencia del hormigon.

Su eliminacion se realiza por intercambio i6nico (4).

3.4.2.4 Nitratos

El i6n nitrato (NO3-) forma sales muy solubles y estables. En un
medio reductor puede pasar a nitritos, nitrogeno gas e incluso
amoniaco. Las aguas normales tienen menos de 10 ppm y el agua
de mar hasta 1 ppm. Aguas de riego con contaminacion por
fertilizantes pueden tener hasta centenares de ppm.
Concentraciones muy elevadas de solidos totales en agua para
beber puede producir la cianosis infantil.

Su presencia junto con fosfatos en aguas superficiales provoca la
aparicion de un excesivo crecimiento de algas, se conoce como
eutrofizacion. Su determinacion se realiza por espectrofotometria.
Se elimina por intercambio idnico, siendo un método no
econémico en los procesos de potabilizacion en grandes

volumenes (4).

3.4.2.5 Fosfatos
El i6n fosfato (POs-3) en general forma sales muy poco solubles y
precipita facilmente como fosfato calcico. Como procede de un
acido débil contribuye a la alcalinidad del agua. No suele haber en
el agua mas de 1 ppm, salvo en los casos de contaminacion por

fertilizantes fosfatados (4).

3.4.2.6 Fluoruros
El i6n fluoruro (F-), corresponde a sales de solubilidad muy
limitada, suele encontrarse en cantidades superiores a 1 ppm,
alrededor de dicha concentracion puede resultar beneficioso para
la dentadura, una concentracion de hasta 5 ppm en el caso de
lactantes se almacena en los dientes nuevos de los nifios logrando

un endurecimiento y proteccion de estos (4).
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3.4.2.7 Silice
La silice, (SiO2) se encuentra disuelta en el agua como &cido
silicico SiO4H4 y como materia coloidal; contribuye a provocar
algo de alcalinidad en el agua. Las aguas naturales contienen entre
1 y 40 ppm, pudiendo llegar a las 100 ppm (si son aguas
carbonatadas sodicas). La determinacion se hace por colorimetria.
Su eliminaciéon se consigue por precipitacion aunque suele

hacerse con resinas de intercambio i6nico fuertemente basicas (4).

3.4.2.8 Bicarbonatos y carbonatos
Las aguas dulces suelen contener entre 50 y 350 ppm de ion
bicarbonato, y si el pH es inferior a 8.3, no habra i6n bicarbonato.

El agua de mar contiene alrededor de 100 ppm de i6n bicarbonato

(G

3.4.3 Parémetros bacteriologicos

La bacteria Escherichia coli y el grupo coliforme en su conjunto, son los
organismos mas comunes utilizados como indicadores de la
contaminacion fecal. Las bacterias coliformes son microorganismos de
forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa y la lactosa. Otros
organismos utilizados como indicadores de contaminacion fecal son los
estreptococos fecales y los clostridios. Estos ultimos son anaerobios,
formadores de esporas; estas son formas resistentes de las bacterias
capaces de sobrevivir largo tiempo.

El analisis del agua se realiza con el método de los tubos multiples y se
expresa en términos de el “nimero mas probable” (indice NMP) en 100
ml de agua. Las aguas con un NMP inferior a 1, son potables. Segun el
destino del agua, la eliminacion de bacterias se realiza por filtracion, o

esterilizacion por luz ultravioleta, cloracion y ozonizacion (4).
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3.4.4 Parémetros radiol6gicos
Hasta hace poco tiempo este tipo de pardmetros no era importante, pero
conforme avanza el desarrollo industrial la presencia de sustancias
radiactivas en el agua es un riesgo de relevancia creciente. Su
importancia es mas sanitaria que industrial. En la actualidad se ha
reconocido la necesidad de implantar normas alimentarias internacionales
en consecuencia, se han establecido el programa conjunto FAO/OMS
sobre normas alimentarias, y la comision de codex alimentarius es el
organo encargado de su ejecucion, esto debido a que en ciertos lugares
del mundo la irradiacion natural de fondo es considerable, algunos peces
pueden concentrar metales pesados y de la misma manera radioisétopos

como el 65Zn, 55Fe, 90Sp 3.5.1 contaminantes radiactivos (4).

3.5. Proceso de potabilizacion del agua
La potabilizacion profesional generalmente incluye los siguientes procesos:
Sedimentacion, coagulacion, ablandamiento, eliminacién de hierro y magnesio,
eliminacion de olor y sabor, filtrado, aireacion, control de corrosion,
evaporacion y desinfeccion.
Basandose en lo establecido por el Ministerio de Salud y Asistencia Social
(MSPANS), los tres procesos mas utilizados para asegurar la potabilizacion del

agua son:

3.5.1. Sedimentacion:
Es el asentamiento por gravedad de las particulas s6lidas contenidas en el
agua. Se realiza en depoésitos anchos y de poca profundidad. La
sedimentacion puede ser simple o secundaria. La simple se emplea para
eliminar los solidos mas pesados sin necesidad de tratamiento especial
mientras mayor sea el tiempo de reposo, mayor serd el asentamiento y
consecuentemente la turbiedad sera menor haciendo el agua mas
transparente. El reposo prolongado natural también ayuda a mejorar la
calidad del agua debido a la accion del aire y los rayos solares; mejor
sabor y el olor, oxida el hierro y elimina algunas substancias.

La secundaria se emplea para quitar aquellas particulas que no se
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depositan ni aun con reposo prolongado, y que es la causa principal de
turbiedad. En este caso, se aplican métodos de coagulacion con

sustancias como el alumbre, bajo supervision especializada (23).

3.5.2. Filtracion:
Se emplea para obtener una mayor clarificacion y generalmente Se aplica
despué¢s de la sedimentacion. Hay muchos tipos de filtros con
caracteristicas que varian de acuerdo con su empleo.
La filtracion mas usual se realiza con un lecho arenoso de unos 100 por
50 metros y 30 centimetros de profundidad. En esta capa actian bacterias
inofensivas que descomponen la materia orgdnica presente en el agua en
sustancias inorganicas inocuas. Para uso domestico existen en el mercado
unidades filtrantes pequefias: algunas combinadas con sistemas de
potabilizaron. Cuando se adquiere algun aparato de estos es muy
importante recordar que la funcion principal de un filtro es la de eliminar
materias en suspension; pueden retener ciertas bacterias, quistes etc.,
pero por si solos no garantizan la potabilidad del agua. Para lograr esto
ultimo deben tener, ademas del filtro algin dispositivo de potabilizacion.
Los filtros mas ttiles en el medio rural son los que se construyen con

gravay arena (17).

3.5.3. Aireacion:
Se efectua haciendo caer el agua sobre una cascada para incrementar la
proporcion de oxigeno disuelto en el agua. Se reduce de este modo el
contenido de diéxido de carbono hasta un 60% y mejora la purificacion
con bacterias aerobicas. Ademads existen varios métodos fisicos y

quimicos para desinfectar el agua (17).

3.5.4. Métodos fisicos:
3.5.4.1 Filtracion:
Ayuda a eliminar bacterias, pero por si solo, no puede garantizar

la potabilidad del agua.
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3.5.4.2 Ebullicion:
Método excelente para destruir los microorganismos patégenos
que suelen encontrarse en el agua: bacterias, quistes y
huevos. Para que sea efectiva, debe ser turbulenta. EI
desprendimiento de burbujas a veces se confunde con la
ebullicion. Es conveniente hervir el agua en el mismo recipiente
en que haya de enfriarse y almacenarse procurando usarlo

exclusivamente para estos propositos.

3.5.4.3 Rayos ultravioleta:
Su empleo es muy limitado, ya que se necesita de un aparato
especial que requiere energia eléctrica para su funcionamiento. Su

efectividad es muy reducida en aguas turbias (17).

3.5.5 Métodos quimicos:
3.5.5.1 Ozono:
Es un oxidante poderoso. No deja olor pero si sabor, aunque no
desagradable. Es dificil regular su aplicacion. No tiene accidon
residual.
3.5.5.2 Yodo:
Muy buen desinfectante, necesita un tiempo de contacto de media
hora. Es muy costoso para emplearse en abastecimientos publicos.
3.5.5.3 Plata:
En forma coloidal o idnica es bastante efectiva; no da sabor ni olor
al agua, tiene una accion residual muy conveniente. Su efectividad
disminuye con la presencia de ciertas substancias, como cloruros,
que Se encuentran a veces en exceso en el agua (17).
3.5.5.4 Cloro:
El cloro es indudablemente el elemento mas importante que existe
para la desinfeccion del agua. Se suele usar en una dosis de 0,0001%
que destruye todos los microbios en cuatro minutos. Ademas se usa
para:

1.Eliminar olores y sabores.
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2. Decolorar.
3. Ayudar a evitar la formacion de algas.
4. Ayudar a quitar el hierro y manganeso.

5. Ayudar a la coagulacion de materias organicas (17).

3.6 Estudios realizados en los distintos Departamentos de Guatemala

Se han realizado varios estudios sobre el control de la calidad del agua potable en
distintas regiones del pais por estudiantes de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia asi también de la Facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, pero no existe ningin estudio acerca de la calidad del agua de la

aldea Tacajalvé San Francisco el Alto Totonicapan.

En el 2009 Molina, Ma. Alejandra Evalu6 la Calidad Fisicoquimica del agua de la
planta municipal que abastece al Departamento de Zacapa, Municipio de Zacapa.
Segun los resultados obtenidos, el agua de la planta municipal de Zacapa es apta

para el consumo humano (19).

En el 2003 Morales, Mirla realizé un estudio de Control de Calidad del Agua
para consumo humano de la cabecera departamental de Jalapa municipio de
Jalapa. Se obtuvo que todas las muestras presentan contaminacion por E. coli, lo
cual es debido a un tratamiento inadecuado de cloracién y contaminacion de la

fuente (21).

En el 2002 Leiva, Roman realizo un estudio de Determinacién de la Calidad del
Agua de distribucion Municipal para consumo humano en el municipio de
Livingston, departamento de Izabal. Segun los resultados el agua que distribuye

la municipalidad de Livingston Izabal, no es apta para el consumo humano (15).

En el 2,000 Hernandez, Carmen realizéo un estudio de Control de Calidad de
agua potable de la ciudad de Mazatenango. Fue necesario que la Municipalidad
se responsabilizara por mantener la planta de potabilizacion en buenas
condiciones, ya que en su momento no se encontraba en condiciones Optimas

para realizar el procedimiento de potabilizacion (13).
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En 1,998 Lopez, Zuly realizé un estudio de Evaluacion de la calidad del Agua
para consumo humano de la aldea el Paredon Buena Vista, La Gomera
Escuintla. Con base a los resultados obtenidos, se evidencia que el agua de la

Aldea El Paredén Buena Vista, no es apta para consumo humano (16).

En 1,998 De Ledn, Doreny realizé un estudio de Analisis del agua para consumo
humano del Municipio de Cuilco, Huehuetenango. El agua analizada presenta
contaminacion bacteriologica, deduciéndose con esto que es indispensable el

tratamiento de desinfeccion para su potabilizacion (8).

En 1,984 Méndez, Lilian realiz6 un estudio de control de calidad del agua
potable para consumo humano de la ciudad de San Pedro Sacatepéquez,
departamento de San Marcos, realizandole analisis fisico, quimico Yy
bacteriologico. Segun los resultados obtenidos, el agua de los nacimientos
localizados en “El Astillero” si llena los requisitos fisicos y quimicos

establecidos por las normas para el agua potable seglin las normas guatemaltecas

(18).

En 1,982 Berganza, Nora evaluo el agua para uso consumo humano de la
poblacion de Amatillo, Ipala del departamento de Chiquimula realizandole
analisis fisico, quimico y examen bacteriologico. Segln los resultados obtenidos,
el agua de la Laguna de Ipala si llena los requisitos fisicos y quimicos

establecidos por las normas estdndares internacionales (3).

En 1979 Rodriguez V. realizdé un estudio de Control de Calidad agua para
consumo humano en la ciudad de Chiquimula. Chiquimula. El analisis efectuado
revela que el agua, se encuentra bacteriolégicamente contaminada con bacterias

coliformes de origen fecal (28).
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4. JUSTIFICACION

La presente investigacion de la calidad fisica, quimica y examen microbioldgico del
agua que proviene de los nacimientos del paraje Pacotzij de la aldea Tacajalvé San
Francisco el Alto Totonicapan, se realiza con el objetivo de determinar la calidad del
agua para consumo humano de dicho lugar, debido a que no se llevan a cabo controles
periddicos de la calidad de la misma por parte de las autoridades municipales como
tampoco por el comité encargado para el mantenimiento del mismo, desconociéndose de

esta manera si el agua es apta o no para consumo de los habitantes de dicha aldea.

Asi también es indispensable que la poblacidén cuente con un servicio de agua potable,
debido a la propagacion de enfermedades de origen hidrico como: disenteria amebiana y
bacilar, fiebre tifoidea, colera y gastroenteritis, todos estos agentes etiologicos se
encuentran en materiales fecales y orina de los infectados los cuales pueden llegar de un

deposito desembocando en una fuente de agua y contaminarla.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, seran comunicados al comité de
mantenimiento lo mas pronto posible, para evitar dafios a la salud de los habitantes que

consumen el agua, en caso que no fuera potable.

Tomando como base este estudio, se podria analizar el agua que se distribuye en otros
parajes de la misma aldea y de otras aldeas ya que en las areas rurales del departamento

de Totonicapan, el agua no recibe ningun tipo de tratamiento.

También se podria realizar un analisis de los lavaderos que estan ubicados en los
distintos parajes de la aldea; ya que se ha visto que las madres que llegan a lavar, bafian
a sus nifios con el agua de los lavaderos. Esto es de vital importancia para los infantes
debido que los mismos tienen una mayor absorcion por la piel y sus defensas no estan

bien desarrolladas para combatir las infecciones.
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5. OBJETIVOS

5.10BJETIVO GENERAL.:

Establecer si el agua proveniente de los nacimientos del paraje Pacotzij,

que se distribuye en la aldea Tacajalvé es apta para consumo humano.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

5.2.1

522

523

524
5.2.5

4.2.6

4.2.7

Realizar las pruebas organolépticas del olor y sabor, para estimar la
calidad del agua.

Determinar la concentracion de nitratos, cloruros y la dureza del agua
para establecer la calidad quimica del agua.

Establecer cualitativamente la presencia de metales pesados en el agua.
Realizar el examen bacteriologico, para establecer la calidad del agua.
Proporcionar informacion sobre la calidad del agua al comité de
mantenimiento y a los habitantes que hacen uso de la misma por medio
de un informe sobre los resultados de este trabajo.

Sintetizar un documento para establecer el procedimiento a seguir para
potabilizar el agua en caso de que no sea potable y proporcionar los
lineamientos basicos del control de documentacidon y registro que
asegure procedimientos de potabilizacion en la aldea Tacajalvé.
Comparar los resultados obtenidos, con los limites de la norma
COGUANOR No. 29,001 y con las normas internacionales (FDA, OMS

y Unién Europea), para determinar la calidad sanitaria de la misma.
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6. HIPOTESIS

El agua para consumo humano proveniente de los nacimientos del paraje Pacotzij de la
Aldea Tacajalvé San Francisco el Alto Totonicapan, llena los requisitos Fisicos,
quimicos, examenes bacteriologicos, segiin lo establecido por las normas nacionales
(Normas COGUANOR No. 29,001) e internacionales (FDA, OMS y Uniéon Europea) de

potabilizacion del agua, para ser usada con seguridad para el consumo de la poblacion.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO DE TRABAJO

El universo de trabajo estuvo constituido por el agua para consumo humano de la
aldea Tacajalvé San Francisco el Alto Totonicapan proveniente de los nacimientos

del paraje Pacotzij (aprox. 150 metros de rio Salama).

7.2 MUESTREO

Para ello se tomaron en cuenta los dos nacimiento, los tres tanques de distribucion y
5 grifos, los cuales se muestrearon al azar, haciendo un total de 10 muestras por 5
dias de muestreo, dos veces a la semana (lunes y jueves), constituyendo un total de

50 muestras para las pruebas fisicoquimicas.

Para las pruebas microbiologicas se analizaron los dos nacimientos y los tres
tanques de distribucion, por 5 dias de muestreo, haciendo un total de 25 muestras en

total.

7.3 EQUIPO Y MATERIALES DE LABORATORIO

7.3.1 EQUIPO:

e Balanza analitica

e (Campanas de Durham

e Espectrofotometro

e Equipo de proteccion (bata, mascarilla, lentes, guantes)

e Incubadora

e Nefelometro TURBIQUANT 1500 IR

e Potenciometro inoLab pH level 1
e Sistema de filtracion

e Sistema de vacio
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7.3.2 MATERIALES

e Agitadores magnéticos

e Balanza analitica

e Balones aforados de 100 mL, 250 mL y 1000 mL
e Beaker de 100 y 250 mL

e Bureta de 50 mL

e Espatulas

e Etiquetas de identificacion

e Frascos de vidrio de color ambar.

e QGradilla

e Matraz erlenmeyer de 250 mL

e Pipetas volumétricas de 1, 5,10 mL
e Pizetas

e Probeta de 25 mL

e Soporte universal

e Tubos de ensayo con capacidad de 20, 30 y 50 mL.

7.3.3 REACTIVOS

e Acido Sulféirico

e Acido acético al 96%
e Acido clorhidrico

e Amoniaco concentrado
e Brucina

e Bufferde pH 4,7y 10

e (alcined filter aid

e (Carbonato de calcio
e (Cloruro de amonio
e Cloruro de potasio
e Cloruro de sodio

e Cromato de potasio
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e EDTA0.01 M

e Etanol 95%

e Estandares para calibracion de 1000 UNT; 10.0 UNT y 0.02 UNT
e Hidroxido de sodio 0.1 N

e Negro de eriocromo T

e Nitrato de potasio

e Solucion estandar de calcio

e Solucion estandar de Plomo.

e Tioacetamida glicerina TS

e Solucion stock del estandar primario de formazina

e Trietanolamina

7.4 PROCEDIMIENTO

e Revision bibliografica

e Elaboracion de listado de los lugares donde se tomaran las muestras
e Elaboracion del plan de muestreo

e Recoleccion de muestras

e Analisis fisico, quimico y microbiolégico del agua.

e Informe final

7.5 METODO
7.5.1 Toma de la muestra:

Se tomaron las siguientes medidas con las muestras de los andlisis
fisicoquimicos, para no contaminarlas antes de llegar al laboratorio y
transportarlas en recipientes de polietileno: se enjuagd 3 veces el envase
destinado a la muestra con el agua que se muestred previo a su toma, luego el
envase se identifico debidamente con una etiqueta que contenia los siguientes
datos: lugar, fuente, dia, horas, tomada por, municipio, departamento. El periodo
de tiempo comprendido entre la toma y el inicio de los andlisis fisicos y

quimicos nunca sobrepaso las 20 horas.
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La muestras se trasportaron en hiclo inmediatamente y se llevaron al laboratorio

para los analisis correspondientes (11).

Con respecto a las muestras para el examen bacterioldgico, las muestras se
tomaron directamente de los nacimientos y tanques de distribucion, el frasco que

se utilizo, fue esterilizado con tiosulfato y se llen6 sin necesidad de enjuagarlo.

Se sumergio el frasco lo mas cerca del fondo y con el cuello hacia abajo se le
dio vuelta para que de tal forma quedara ligeramente mas elevado que el fondo y
la boca en la direccion de la corriente, luego se abrio el frasco y se llené dejando

un espacio de aire adecuado para una posterior homogenizacion.

Las muestras fueron transportadas y conservadas en refrigeracion y el periodo de
tiempo comprendido entre la toma y el inicio del examen bacteriologico no fue

mayor de 18 horas (18).

Analisis de la calidad de agua: en este trabajo se tomaron en cuenta tres tipos
de analisis, que se realizaron para determinar la calidad del agua, dichos analisis

han sido definidos por la Norma COGUANOR No. 29 001: 99
7.5.2 Numero de muestras por recolectar:

Por cada dia programado de muestreo se tomaron 10 muestras, tomandose un

total de 50 muestras.
7.5.3 Ubicacion de los sitios de muestreo:

Los dos nacimientos (ubicados en el paraje Pacotzij a 150 metros del rio

Salama), los tres tanques y cinco grifos escogidos al azar.
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7.5.4 Andlisis Fisicos:
7.5.4.1 Turbidez:

Puede ser causada por una amplia variedad de materiales suspendidos,
con un tamafo de particula desde el coloidal hasta particulas
microscopicas, dependiendo del grado de turbulencia. En algunos

cuerpos de agua la turbidez es debido a dispersiones normales.

Significado sanitario: La turbidez es importante debido a que cualquier
turbidez del agua, causa en el consumidor, pocos deseos de ingerirla y

utilizarla en sus alimentos (23).
Para poder medir la turbidez se utiliz6 el aparato llamado nefelémetro.

Limite maximo aceptable: 5 UNT (Unidades Nefelométricas de

Turbiedad).

Limite maximo permisible: 15 UNT (Unidades Nefelométricas de

Turbiedad).

7.5.4.2 Color:
El color en el agua resulta de la presencia de iones metalicos naturales
(hierro o manganeso), humus y materiales de mascotas, plancton,
maderas y desechos industriales. El color es removido del agua para
utilizarla a nivel general e industrial. El agua residual a nivel industrial
que tiene color requiere que se le remueva este antes de descargarla en
las tuberias.
El color de una muestra filtrada se expresa en términos que describen la
sensacion obtenida cuando se observa la muestra. El color se designa por
el término “longitud de onda dominante”, el grado de brillo por
“luminiscencia” y la saturacion por pureza. Estas propiedades se
determinan mejor por las caracteristicas de transmision de luz de la
muestra filtrada mediante un espectrofotometro.
Limite méximo aceptable: 5.00 Unidades

Limite méaximo permisible: 35.00 Unidades
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7.5.4.3 Olor:

Los procedimientos analiticos no son satisfactorios para su medicion y
tiene que confiarse en el sentido del olfato, es tomado como examen
organoléptico. Por lo que el método utilizado en esta investigacion es el

olfato.

El olor del agua es debido a pequefias concentraciones de compuestos
volatiles. Algunos de estos compuestos se producen cuando se
descompone la materia organica y de preferencia se presenta en las aguas
superficiales a causa de la presencia de materia orgéanica proveniente de
escurrimientos superficiales y por el plancton de las algas principales

22).

Significado sanitario: Las caracteristicas de la aceptacion por el
consumidor de un abastecimiento son indispensables, porque el agua se

debe entregar al usuario desprovista de olores rechazables.
Limite maximo aceptable (LMA): No rechazable.
Limite minimo permisible (LMP): No rechazable.

7.5.4.4 Sabor:

Se determin6 por medio de examen organoléptico, clasificindose como

rechazable o no.
Limite méaximo aceptable: No rechazable

Limite minimo permisible: No rechazable.



26

7.5.5 Analisis Quimicos:
7.5.5.1 Potencial de Hidrégeno (pH):

Representa las concentraciones de iones de hidrégeno, mide la intensidad
de las reacciones acidas o alcalinas del agua. El agua que no tiene acido

ni alcali tiene un valor de pH igual a 7.

Significado sanitario: La mayoria de aguas superficiales naturales tienen
un valor de pH ente 5.5-8.6, la desviacion excesiva de este parametro

puede indicar la contaminacion del abastecimiento por algun desecho

22).

El potencial de hidrogeno (pH) se midio utilizando el potenciometro de

electrodo de vidrio para poder obtener resultados confiables.
Limites maximo aceptable: 7 — 7.5
Limite maximo permisible: 6.5 — 8.5 (6).

7.5.5.2 Cloruros:

El andlisis se realizé6 mediante el método argentométrico, midiendo 100
mL de muestra, ajustando el pH de la misma dentro del intervalo de 7 a
10 con acido sulftrico diluido o con solucioén de hidroxido de sodio. Se
agregd 1 mL del indicador de cromato potasico y se tituld con la solucion
patron de nitrato de plata hasta que cambi6 el color amarillo a amarillo
rosado. Se elabord un testigo en blanco del indicador titulando de la
misma manera agua destilada, este testigo, de 0.2 a 0.3 mL, pone de
manifiesto el punto de viraje del color, se coloca junto a la muestra que

se titula, para que facilite la determinacion del viraje en el punto elegido

(6).
Limite maximo aceptable: 100.00 mg/L CI.

Limite maximo permisible: 250.00 mg/L CI (6).
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Significado  sanitario:  Concentracion excesiva podria  indicar
contaminacion por excretas humanas, particularmente orina y/o agua

residual contaminada.
7.5.5.3 Nitratos:

Se tom6 5 mL de la muestra de agua y se le agregé 0.5 mL de solucion
de brucina (5 g de brucina se disuelven en 100 mL de acido acético al
96%). Se agregd con cuidado 10 mL de acido sulfirico concentrado
(95%) y se agito bien y se enfrio a temperatura ambiente. Después de 10

minutos se hizo la lectura fotométrica de la solucion.

Para la solucion de referencia se tomaron 5 mL de agua destilada, con 10
mL de acido sulfurico concentrado mas 0.5 mL de brucina. Se ley6 en el

espectrofotometro a una longitud de onda de 420 nm.
Las soluciones de calibracion se prepararon asi:

Se pesaron analiticamente 0.1635¢g de nitrato de potasio se llevd a 1000
mL en un balon aforado con agua destilada, obteniendo una
concentracion de 0.1 g/mL de nitrato. De esta solucion se prepararon las

siguientes alicuotas:

Tabla No. 1
Solucion diluida | Agua destilada | Concentracion (ppm)
0.00 mL 5.0 mL 0.00
0.50 mL 4.5 mL 1.00
1.00 mL 4.0 mL 2.00
1.50 mL 3.5mL 3.00
2.00 mL 3.0 mL 4.00
2.50 mL 2.5 mL 5.00

*Fuente: COGUANOR NGO 29013

Luego se agregd 0.5 mL de brucina, seguidamente con cuidado agregd 10

mL de acido sulfurico concentrado, se mezcld bien y enfri6 a temperatura
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ambiente. Después de 10 minutos se hizo una lectura fotométrica de la

solucion.
Limite maximo permisible: Nitratos 45 mg/L (6).
7.5.5.4 Dureza total:

Se determind con una disolucion patron de AEDT utilizando negro de

eriocromo T como indicador y una solucion tampén de pH 10 (2).

La dureza es una caracteristica del agua que presenta la concentracion de
calcio, magnesio y otros aniones expresada en carbonato de calcio. La
dureza influye en la precipitacion del jabon en forma de jabones

insolubles.

Sin embargo en algunos casos afecta la coccidon de alimentos,

incrustaciones en tuberias y utensilios de cocina (22).
Limite maximo aceptable: 100 mg/L
Limite méximo permisible: 500 mg/L.

7.5.5.5 Metales pesados:

Esta prueba demuestra el contenido de impurezas metalicas coloreadas
por el i6n sulfuro, en las condiciones especificadas en la monografia
individual correspondiente al porcentaje (en peso) de plomo en la
sustancia en analisis, segun se determina mediante comparacion visual
concomitante con una preparacion estandar obtenida a partir de una

Solucién Estandar de Plomo (30).
7.5.5.5.1 Método para determinacion de metales pesados:

Preparacion del Estandar: se pipete6 2 mL de Solucién
Estandar de Plomo (20 ug de Plomo), se trasfirié a un tubo de
comparacion de color de 50 mL y diluyé con agua hasta 25 mL.
Usando un medidor de pH o un papel indicador de pH de

intervalo estrecho como indicador extremo se ajustd con acido
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acético 1N o hidroxido de amonio 5 N hasta un pH entre 3,0 y

4,0; se diluy6 con agua hasta 40 mL y mezclo.

Preparacion de Prueba: En un tubo de comparacion de color de
50 mL se colocd 25 mL de la muestra. Usando papel indicador de
pH de intervalo estrecho como indicador extremo, se agrego6 acido
acético 1 N, hasta que se obtuvo un pH entre 3,0 y 4,0; y se

diluy6 con agua hasta 40 mL y se mezclo bien.

Preparacion del Control: En un tercer tubo de comparacion de
color de 50 mL se coloc6 25 mL de una solucion preparada segin
se indica en preparacion de prueba y se le agrego 2,0 mL de
Solucion Estandar de Plomo. Usando papel indicador de pH de
intervalo estrecho como indicador extremo; se ajustd con acido
acético 1N, hasta un pH entre 3,0 y 4,0; se diluy6 con agua hasta

40 mL y se mezclo bien.

Procedimiento: A cada uno de los tres tubos que contenia la
preparacion estandar, la preparacion de prueba y la preparacion
control, se les agregd 2 mL de Solucion Amortiguadora de
Acetato de pH 3,5 luego 1,2 mL de tioacetamida-glicerina basica
SR, se diluy6 con agua hasta 50 mL, se mezcld, y se dejo en
reposo durante 2 minutos y observd hacia abajo sobre una
superficie blanca: El color de la solucién de la preparacion de
prueba no fue mas oscuro que el de la solucién de la preparacion
estandar y el color de la solucién de la preparacion control fue
igual o mas oscuro que el color de la solucion de la preparacion

estandar (30).
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7.5.6 Examen bacterioldgico:

La enumeracién de microorganismos del grupo coliforme en agua es una

herramienta util en la determinacion de la potabilidad del agua.

Los coliformes totales comprenden el grupo que posee la enzima B-D
galactosidasa, que separa el sustrato cromogénico, produciendo la liberacion del
cromogeno. Escherichia coli se define como miembro del grupo de coliformes
totales y ademas, posee la enzima B-glucuronidasa que escinde un sustrato
fluorogénico, produciendo la liberacion del fluordégeno. La prueba se puede
utilizar ya sea en un formato de tubos multiples, pozos multiples, o de presencia-

ausencia (muestra simple de 100 mL) (6).

Procedimiento de Tubos Multiples. Se seleccion6 la cantidad apropiada de

tubos por muestra conteniendo el medio ya preparado y se rotularon. Se
siguieron las instrucciones del fabricante para la preparacion de las diluciones
seriadas segun la formulacion. Se agregaron asépticamente 10 mL de muestra a
cada tubo, y se cerraron perfectamente, se agitaron vigorosamente para
disolverlos. Se incubaron a 35 °C £ 0.5 °C por el periodo de tiempo especificado
por el fabricante del sustrato.

El procedimiento también pudo llevarse a cabo afiadiendo las cantidades
apropiadas del medio con sustrato a la muestra, agitando vigorosamente, y
distribuyendo en 5 6 10 tubos estériles. Incubando seglin lo establecido en el

procedimiento de tubos multiples (6).
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7.5.7 Disefio de investigacion:
7.5.7.1 Calculo del numero de réplicas:
El céalculo se determin6 mediante la siguiente formula
n = (Nc)*

AZ

Donde:
n: numero de muestras
Nec: Valor de Z para un nivel de confianza del 95%

A: Limite de error en la estimacion (0.15)

pq: Equivale a la variacion esperada de la respuesta, asumiéndose que

p=q=0.5
Obteniéndose lo siguiente:
n=(1.96)*0.25) =43 muestras

(0.15)

7.5.7.2 Diseno de muestreo:

Se tom6 una muestra por cada nacimiento (dos), una muestra de los tres
tanques de distribucion y se escogieron 5 grifos al azar para completar las

10 muestras por 5 dias de andlisis, haciendo un total de 50 muestras.

Para las pruebas microbioldgicas se analizaron los dos nacimientos y los
tres tanques de distribucion, por 5 dias de muestreo, haciendo un total de

25 muestras en total.
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7.5.7.3 Andlisis de resultados:

Los resultados obtenidos se analizaron mediante estadistica descriptiva.
En base a los resultados obtenidos se efectud6 una estimacion del
porcentaje de cada parametro que cumplioé con lo establecido segln las
normas nacionales e internacionales y se determind el intervalo de
confianza al 95%, también se utilizaron tablas para representar los

resultados de cada uno de los parametros evaluados.



8. RESULTADOS

8.1 ANALISIS FISICO

8.1.1 TURBIDEZ
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LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR OMS Union Europea FDA
NGO 29 001:99
LMA: 5.0 UNT 5 UNT Aceptable y sin 5 UNT
LMP: 15.0 UNT cambios anormales

UNT = Unidades Nefelométricas de Turbiedad

Tabla No.1

Resultados nefelométricas de la turbidez en muestras de aguas de la

aldea Tacajalvé

FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 | 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10 | Promedio
MUESTRA +
Desviacion
Estandar
Nacimiento 0.61 0.02 0.29 1.84 0.03 0.56+ 0.76
1
Nacimiento 0.42 0.02 0.25 0.57 0.07 0.27+0.23
2
Tanque 1 0.88 0.02 0.86 0.60 0.31 0.53+0.37
Tanque 2 0.60 0.02 0.47 0.62 0.28 0.40 +0.25
Tanque 3 0.58 0.01 0.56 0.55 0.37 0.41+0.24
Chorro 1 1.18 0.02 0.79 0.38 0.25 0.52+0.46
Chorro 2 1.45 1.00 0.62 1.80 0.29 1.03+0.61
Chorro 3 1.56 0.02 0.47 0.40 0.45 0.58 + 0.58
Chorro 4 1.38 0.02 0.52 0.30 0.45 0.53+0.51
Chorro 5 1.20 0.02 0.76 0.22 0.40 0.52+0.47

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 1 muestra los resultados del analisis de turbidez, indicando
la fecha de los analisis y la fuente analizada. Se puede observar que el
100% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas
nacionales e internacionales, de acuerdo a la media obtenida todas las
muestras cumplen con el intervalo de confianza al 95% en el rango de
0.41 — 0.67. Los resultados obtenidos son expresados en Unidades

Nefelométricas de Turbiedad (UNT).
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8.1.2 COLOR
LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR OMS Union Europea FDA
NGO 29 001:99
LMA: 5.0 Unidades 15 Aceptable y sin 15
LMP: 35.0 Unidades | Unidades | cambios anormales Unidades
Tabla No. 2

Resultados espectrofotométricos del color en muestras de aguas de la
aldea Tacajalvé

FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 | 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10 | Promedio
MUESTRA +
Desviacion
Estandar
Nacimiento 1 6.00 10.00 0.00 5.00 3.00 4.80 +£3.70
Nacimiento 2 9.00 7.00 2.00 12.00 2.00 6.40+4.40
Tanque 1 9.00 8.00 5.00 9.00 3.00 6.80 +2.68
Tanque 2 7.00 5.00 1.00 13.00 1.00 5.40 + 5.00
Tanque 3 8.00 6.00 2.00 6.00 2.00 4.80+2.68
Chorro 1 11.00 11.00 2.00 8.00 2.00 6.80+4.55
Chorro 2 6.00 10.00 1.00 9.00 2.00 5.60 +4.04
Chorro 3 11.00 10.40 1.00 10.00 2.00 6.88 +£5.00
Chorro 4 7.00 8.00 2.00 6.00 1.00 4.80+3.11
Chorro 5 10.00 11.00 1.00 7.00 2.00 6.20 +4.55

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 2 muestra los resultados del analisis de color, indicando la

fecha de los analisis y la fuente analizada. Se puede observar que el

100% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas

nacionales e internacionales, de acuerdo a la media obtenida todas las

muestras cumplen con el intervalo de confianza al 95% en el rango de

4.81 — 6.89. Los resultados obtenidos son expresados en Unidades de

color (U).
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8.1.3 0OLOR
LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Union Europea FDA
29 001:99
LMA: No Rechazable | Sin Olor | Aceptableysin |  -----
LMP: No rechazable cambios anormales

Los resultados del andlisis organoléptico de olor en 50 muestras del agua
que se distribuye en la aldea Tacajalvé, proveniente de los nacimientos
del paraje Pacotzij, el 100% de las muestras analizadas cumplen con lo
establecido por las normas nacionales e internacionales. Los analisis se
realizaron el 2, 9, 13, 16 y 20 de septiembre del presente afio (analizando

10 muestras por dia).

8.1.4 SABOR
LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Unién Europea FDA
29 001:99
LMA: No Rechazable | Sin Sabor | Aceptableysin |  -----
LMP: No rechazable (Insipida) | cambios anormales

Los resultados del analisis organoléptico de sabor en 50 muestras
analizadas del agua que se distribuye en la aldea Tacajalvé, proveniente
de los nacimientos del paraje Pacotzij, el 100% de las muestras cumplen
con lo establecido por las normas nacionales e internacionales. Los
analisis se realizaron el 2, 9, 13, 16 y 20 de septiembre del presente afio

(analizando 10 muestras por dia).
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8.2 ANALISIS QUIMICO

8.2.1 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OoMS Union Europea FDA
29 001:99
LMA:7.0-7.5 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-8.5
LMP: 6.5-8.5
Tabla No. 3

Resultados potenciométricos del potencial de hidrogeno (pH), en
muestras de aguas de la aldea Tacajalve

FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 | 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10 | Promedio
MUESTRA +
Desviacion
Estandar
Nacimiento 6.77 6.93 7.04 6.92 6.79 6.89 £0.11
1
Nacimiento 6.81 6.76 6.84 6.66 6.79 6.77+0.07
2
Tanque 1 6.68 6.54 6.79 6.73 6.90 6.73+0.13
Tanque 2 6.98 7.07 6.99 6.72 6.94 6.94 +0.13
Tanque 3 6.95 7.27 7.30 6.80 7.16 7.10+0.22
Chorro 1 7.15 7.53 7.18 6.83 7.26 7.19+0.25
Chorro 2 7.27 7.29 7.28 7.08 7.39 726+0.11
Chorro 3 7.37 7.13 7.27 7.16 7.26 7.24 +0.09
Chorro 4 7.38 7.46 7.52 7.13 7.19 7.34+0.17
Chorro 5 7.34 7.19 7.14 7.25 7.34 7.25+0.09

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 3 muestra los resultados del analisis de potencial de
hidrogeno (pH), indicando la fecha de los andlisis y la fuente analizada.
Se puede observar que el 100% de las muestras cumplen con lo
establecido por las normas nacionales e internacionales, de acuerdo a la
media obtenida todas las muestras cumplen con el intervalo de confianza
al 95% en el rango de 7.00 — 7.14. Los resultados obtenidos son

expresados en unidades de pH.
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8.2.2 CLORUROS
LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Union Europea FDA
29 001:99
LMA: 100.00 mg/L 250.00 250.00 mg/L 250.00
LMP: 250.00 mg/L mg/L mg/L
Tabla No. 4
FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 | 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10 | Promedio
MUESTRA +
Desviacion
Estandar

Nacimiento | 12.60 13.90 26.60 20.50 13.00 17.32+6.10
1

Nacimiento | 10.00 9.90 21.20 23.30 12.00 15.28 £ 6.46
2

Tanque I | 9.00 7.10 20.80 21.40 12.00 14.06 + 6.66

Tanque 2 | 10.90 10.0 16.60 20.30 12.00 13.96 £4.36

Tanque 3 11.00 9.50 21.60 20.90 10.00 14.60 + 6.10

Chorrol | 2140 ]9.70 21.70 20.30 12.00 17.02 £5.71

Chorro 2 | 21.10 9.20 20.80 19.70 11.00 16.36 +5.77

Chorro 3 18.16 9.30 20.50 20.00 15.00 16.60 £+ 4.61

Chorro4 | 20.90 | 9.50 19.90 19.70 15.00 17.00 +£4.77

Chorro 5 18.90 |9.30 22.20 20.80 11.00 16.44 +5.89

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 4 muestra los resultados del analisis de cloruros, indicando
la fecha de los andlisis y la fuente analizada. Se puede observar que el
100% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas
nacionales e internacionales, de acuerdo a la media obtenida todas las
muestras cumplen con el intervalo de confianza al 95% en el rango de

14.44 — 17.333. Los resultados obtenidos son expresados en mg/L.



8.2.3 NITRATOS

38

LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Unidn Europea FDA
29 001:99
LMP: 45.0 mg/L 50.00 mg/L. | 50.00 mg/L 10.00 mg/L
Tabla No. 5

Resultados espectrofotométricos de nitratos en muestras de aguas de
la aldea Tacajalvé

FECHA/ 2/9/10 | 9/9/10 | 13/9/10 | 16/9/10 | 20/9/10 Promedio
MUESTR +
A Desviacién
Estandar
Nacimiento | 13.50 4.98 15.00 16.00 27.46 15.39 + 8.03
1
Nacimiento | 16.50 5.18 14.10 15.80 19.40 | 14.20+5.39
2
Tanque 1 14.60 4.18 2.90 23.00 18.50 | 12.64 +8.83
Tanque 2 13.40 | 11.30 8.30 12.60 20.13 | 13.15+4.36
Tanque 3 12.60 | 12.10 7.50 22.70 16.96 | 14.37+5.73
Chorro 1 4.97 5.00 0.10 15.00 19.16 | 8.85+7091
Chorro 2 3.95 3.66 1.30 20.22 2043 |9.91+9.56
Chorro 3 10.40 2.94 13.10 15.60 25.33 | 13.47+£8.15
Chorro 4 6.20 3.10 6.50 17.30 18.60 | 10.34+7.09
Chorro 5 7.80 5.01 6.50 21.20 20.13 | 12.13+7.86

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 5 muestra los resultados del analisis de nitratos, indicando la

fecha de los andlisis y la fuente analizada. Se puede observar que el

100% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas

nacionales e internacionales (OMS y la Unioén Europea), pero solo el

38% cumple con lo establecido por la FDA, de acuerdo a la media

obtenida todas las muestras cumplen con el intervalo de confianza al 95%

en el rango de 10.50 — 14.39. Los resultados obtenidos son expresados

en mg/L.




8.2.4 DUREZA TOTAL (CaCOs)
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LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Union Europea FDA
29 001:99
LMA: 100.00 mg/L 500.00 mg/L | --—--- ---
LMP: 500.00 mg/L
Tabla No. 6
FECHA/ 2/9/10 | 9/9/10 | 13/9/10 | 16/09/20 | 20/09/10 | Promedio
MUESTRA +
Desviacion
Estandar
Nacimiento | 104.00 | 104.00 | 140.00 80.00 100.00 105.6 £21.65
1
Nacimiento | 80.00 | 84.00 | 124.00 88.00 108.00 96.8 + 18.63
2
Tanque 1 100.00 | 88.00 116.00 112.00 92.00 101.6 £12.20
Tanque2 | 84.00 |90.00 | 116.00 132.00 92.00 102.8 +£20.38
Tanque 3 88.00 88.00 164.00 112.00 92.00 108.8 +£32.42
Chorro 1 84.00 | 96.00 | 108.00 132.00 88.00 101.6 +£19.31
Chorro 2 88.00 92.00 116.00 96.00 96.00 97.6 + 10.81
Chorro 3 88.00 | 88.00 | 120.00 120.00 96.00 101.2+17.06
Chorro 4 88.00 94.00 108.00 128.00 88.00 101.2+17.06
Chorro 5 | 92.00 | 90.00 | 100.00 140.00 88.00 102.0+21.73

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 6 muestra los resultados del analisis de dureza total,

indicando la fecha de los analisis y la fuente analizada. Se puede observar

que el 100% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas

nacionales ¢ internacionales (OMS), de acuerdo a la media obtenida

todas las muestras cumplen con el intervalo de confianza al 95% en el

rango de 97.00 — 107.10. Los resultados obtenidos son expresados en

mg/L.
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8.2.5 METALES PESADOS

LIMITES RECOMENDADOS
USP XXXII
Especificaciones: Observando los tubos hacia abajo sobre una

superficie blanca. El color del tubo de la muestra a analizar no es mas
oscuro que el de la solucion de la preparacion estandar y el color de la

solucion de la preparacion control es igual o mas oscuro que el color de

la solucion de la preparacion estandar.

Los resultados del analisis cualitativo de metales pesados en 50 muestras
del agua que se distribuye en la aldea Tacajalvé, proveniente de los
nacimientos del paraje Pacotzij, el 100% de las muestras analizadas si
cumplen con las especificaciones establecidas por la USP XXXII. Los
analisis se realizaron el 2, 9, 13, 16 y 20 de septiembre del presente afio

(analizando 10 muestras por dia).

8.3 EXAMEN BACTERIOLOGICO

8.3.1 COLIFORMES TOTALES

LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Unidn FDA
29 001:99 Europea
=2 NMP/100 mL 0 UFC/100 mL | 0 UFC/100 mL | 0 UFC/mL
NMP = Numero Mas Probable.

Tabla No. 7
FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 13/09/10 | 16/09/1 | 20/09/10
MUESTRA 0
Nacimiento 1 | <2%* 130 2%* 76.7 <Q¥*
Nacimiento 2 | 1,600 14 4 2,419.6 8
Tanque 1 300 33 11 248.1 8
Tanque 2 240 130 30 156.5 8
Tanque 3 <Q¥* 9 50 1986.3 1,600

** Cumplen con la Norma COGUANOR NGO 29 001:99

*Fuente: Datos experimentales.
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La tabla No. 7 muestra los resultados del analisis de coliformes totales,
indicando la fecha de los andlisis y la fuente analizada. Se puede observar
que el 16% de las muestras cumplen con lo establecido por Norma
COGUANOR 29 0001:00. Los resultados obtenidos son expresados en
NMP/100 ml.

8.3.2 COLIFORMES FECALES

LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Unién Europea FDA
29 001:99
<2 NMP/100 mL 0 UFC/100 mL | 0 UFC100 mL. | 0 UFC/mL
NMP = NUmero Mas Probable.

Tabla No. 8

FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10
MUESTRA

Nacimiento 1 <Q** 130 2 <Q¥* <Q**
Nacimiento 2 11 7 <Q** 2 <Q**
Tanque 1 30 4 <QE* % <QH*
Tanque 2 4 130 30 2 <QH*
Tanque 3 <QE* 4 23 7.3 6.63

** Cumplen con la Norma COGUANOR NGO 29 001:99

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 8 muestra los resultados del analisis de coliformes fecales,
indicando la fecha de los andlisis y la fuente analizada. Se puede observar
que el 40% de las muestras cumplen con lo establecido por normas
nacionales e internacionales. Los resultados obtenidos son expresados en

NMP/100 mL.
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8.3.3 Escherichia coli

LIMITES RECOMENDADOS
COGUANOR NGO OMS Union Europea FDA
29 001:99
<2 NMP/100 mL 0 UFC/100 mL | 0 UFC/100 mL | 0 UFC/mL
NMP = Numero Mas Probable.

Tabla No. 9

FECHA/ 2/09/10 | 9/09/10 13/09/10 | 16/09/10 | 20/09/10
MUESTRA

Nacimiento 1 Q¥ 130 2 <Q** <QF*
Nacimiento 2 Q¥ 7 Q¥ 2 <QH*
Tanque 1 30 4 <QH* <QX* <QE*
Tanque 2 <QH* 130 30 2 <QE*
Tanque 3 <QH* 4 23 7.3 6.63

** Cumplen con la Norma COGUANOR NGO 29 001:99

*Fuente: Datos experimentales.

La tabla No. 9 muestra los resultados del analisis de Escherichia coli,
indicando la fecha de los andlisis y la fuente analizada. Se puede observar
que el 48% de las muestras cumplen con lo establecido por las normas
nacionales e internacionales. Los resultados obtenidos son expresados en

NMP/100 mL.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Las pruebas organolépticas (olor y sabor), realizadas al agua que se distribuye en la
aldea Tacajalvé, si cumplieron con las normas nacionales e internacionales.
(COGUANOR NGO 29 001:99, OMS, FDA y Union Europea). Asi también, se
cumple con las pruebas fisicas como la turbidez, analizada mediante nefelometro (Tabla
No. 1) y el color analizado mediante espectrofotometro (Tabla No. 2). Se realizaron
estas pruebas, ya que proporcionan informacion sobre la calidad del agua que se esta
analizando.

En el analisis de turbidez, como se puede ver en la tabla No. 1, todas las muestras
cumplen con el limite establecido por las entidades internacionales (5 UNT). Por lo que
también se cumple con lo establecido por COGUANOR (15 UNT). Por tanto, se puede
decir que la turbidez del agua es adecuada para desinfectarla con cloro; ya que los
niveles elevados de la misma pueden proteger a los microorganismos contra los efectos

de la desinfeccion, ejerciendo una demanda significativa de cloro.

Los analisis quimicos realizados fueron: el pH, nitratos, cloruros y dureza, también se

realizd una prueba cualitativa para la determinacion de metales pesados.

El pH de agua analizada, como se puede ver en la Tabla No. 3, sin cumple con lo
establecido por las entidades nacionales e internacionales (6.5-8.5). Esto es de beneficio
para los habitantes que hacen uso de la misma, debido a que un valor de pH inferior a
6.5 produce intensa corrosion en el sistema de distribucion y al superar los 8.5 produce
una disminucion en la eficacia del proceso de desinfeccion en lo que se respecta a la

desinfeccion con cloro (4).

La concentracion de cloruros en el agua analizada, se puede ver en la tabla de
resultados (Tabla No. 4), que si cumple con lo establecido tanto por las normas
nacionales e internacionales. La concentracion maxima recomendada por la OMS es de
250 mg/L, el cual esta basado por completo en el sabor, y no en dafios fisiologicos

conocidos.

Se cumple con los niveles de nitratos, seglin los resultados obtenidos (ver Tabla No. 5),
tanto con la Norma COGUANOR NGO 29 001: 99 (45 mg/L), como también con la
OMS y la Unién Europea (50 mg/L), pero no se cumple con lo establecido por la FDA
(10 mg/L).
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Se determind la concentracion de Nitratos en el agua, debido que el lugar donde se
ubican los nacimientos y los tanques de distribucion es un lugar donde se siembra maiz
y se utilizan fertilizantes para tener buenas cosechas y como se sabe, los nitratos son
productos quimicos presentes en la mayoria de fertilizantes. Su concentracion esta
limitada por los estindares de agua potable a 50 mg/L por razones fisiologicas, valores
superiores a lo establecido pueden causar la metahemoglobinemia o cianosis de los
nitratos, enfermedad que se produce en los infantes especialmente en aquellos que se
alimentan de leche preparada y que se caracteriza por una coloracion azul de la piel
como sintoma del envenenamiento (4). Afortunadamente los valores de nitratos fueron

inocuos en las muestras analizadas.

La dureza del agua analizada también cumple con lo establecido por las Normas
COGUANOR NGO 29 001: 99 y la OMS (las otras normas no dan un limite definido
para la dureza en el agua para consumo humano); ya que en las mismas se permite un
limite maximo de hasta 500 mg/L y segtn los resultados obtenidos (Ver Tabla No. 6), la
mayoria estan por debajo de este limite.

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando tiene dureza
menor de 100 mg/L; medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/L; y dura,
cuando tiene de 200 a 300 mg/L (en todos los casos, como CaCQO3). De acuerdo a la
media de los resultados obtenidos (102.64 mg/L), el agua analizada es medianamente
dura.

Aun no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la
asocia con el consumo de mas jabon y detergente durante el lavado. Ademas el agua
dura puede formar depositos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Esta
caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas de alimentacién de calderas, en

las cuales la alta temperatura favorece la formacion de sedimentos (23).

Se realizo el andlisis cualitativo para la determinacion de metales pesados, usando la
metodologia de la USP XXXII, y seguin los resultados obtenidos en el analisis, el agua
esta libre de metales pesados. Se realizo esta prueba presuntiva ya que la presencia de

metales pesados en el agua es muy dafiina para la salud de los consumidores.

El examen bacteriologico realizado al agua que se distribuye en la aldea Tacajalvé, no

cumple con lo establecido por las normas nacionales e internacionales, ya que la OMS,
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la Union Europea y la FDA; recomiendan que no deben haber coliformes totales ni
coliformes fecales en 100 mL de agua analizada (0 UFC/100ml). La mayoria de paises
se ajustan a los estandares de la OMS y lo adoptan dentro de sus normas nacionales;
entre los paises que se encuentran con niveles superiores esta Guatemala, que permite
un cantidad de coliformes totales de =2 NMP/100 mL y tanto coliformes fecales como
de Escherichia coli de <2 NMP/100 mL.

No todas las muestras analizadas, cumplen con lo establecido por la Norma
COGUANOR 29 001: 99, como se puede ver en las tablas de resultados (Tabla No. 7, 8
y 9); esto es debido a los malos procedimientos en la limpieza del lugar de los
nacimientos asi como de los tanque de distribucion.

De las fuentes analizadas el tanque de distribucion No. 2 y 3 son los mas contaminados
debido a que se limpian sin cloro y cada afio mientras que la OMS recomienda que la
limpieza de los tanques de distribucion se debe de hacer como minimo cada 6 meses,
usando cloro para desinfectar y utilizando herramientas exclusivas para la limpieza de
los mismos. Todo esto no se cumple ya que no se utiliza la ropa adecuada a la hora de
hacer la limpieza y los reservorios sélo se lavan con agua y un poco de detergente.
Aunque estos resultados eran de esperarse ya que el agua, tal como se encuentra en la
naturaleza, habitualmente no se puede usar en forma directa para consumo humano o
para la industria, por no encontrarse suficientemente pura. A su paso por el suelo, el
subsuelo o el aire, el agua recoge materia en suspension o solucion como arcillas,
microorganismos vivos como plantas, bacterias, virus y huevos de parasitos, sales
disueltas, organicas y gases (22).

Debido que el agua no cumple con los parametros bacteriologicos, aunque si cumple en
los parametros fisicoquimicos, no es apta para el consumo humano. Para que el comité
de mantenimiento y los habitantes, tomen las medidas necesarias, se les entreg6 los
resultados por escrito. En el anexo 13.1 se adjunta la constancia donde firma el
presidente del comité de mantenimiento de que recibid el informe de los resultados.

Se procedio a elaborar una guia del usuario sobre la desinfeccion y coloracion del agua
(anexo 13.2), donde se expone con pictogramas los pasos que se llevan a cabo para

desinfectar los tanques de distribucion, asi como los pasos que se llevan para clorar el

agua.
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Esta guia se elabor6, para que el comit¢ de mantenimiento conozca las medidas
necesaria que se toman a la hora de realizar la limpieza, asi como la cantidad de cloro
que se debe utilizar para la desinfeccion y coloracion de un tanque de distribucion.

También se elabord un manual, titulado: “manual de cloracidon del agua para consumo
humano” (Anexo 13.3), donde se explica los principales dosificadores utilizados en el
area rural (Dosificador por goteo o flujo constante, hipoclorador por difusion y
dosificador por erosion de tabletas), para que el comité de mantenimiento tenga
conocimiento sobre los mas usados y como funcionan cada uno, pueda tomar decisiones
correctas momento de clorar el agua y no dejarse llevar simplemente por lo que diga un

fabricante o un distribuidor de dosificadores o cloradores.
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10. CONCLUSIONES

Las pruebas organolépticas del color y sabor del agua analizada si
cumplen con lo establecido por las entidades nacionales e

internacionales.

El agua de la aldea de Tacajalvé cumple con los parametros quimicos
segun lo establecido por las normas nacionales e internacionales con la
OMS y la Union Europea. Sin embargo los niveles de nitratos se

encuentran por encima de lo establecido por la FDA.

El agua analizada esta libre de metales pesados por lo que no representa

ningln peligro para la salud de los consumidores en este aspecto.

El agua no puede ser considerada potable, debido a que no cumple con lo
establecido por la Norma COGUANOR NGO 29 001: 99, en los aspectos

bacterioldgicos.

Los resultados de los analisis realizados, fueron entregados por escrito al

comité de mantenimiento.

El procedimiento a seguir para potabilizar el agua analizada es la
cloracion por lo que se sintetizé una guia de desinfeccion y cloracion del

agua.

El agua que se distribuye en la aldea Tacajalvé, si cumple con los
parametros fisicoquimicos, tanto con las normas nacionales e
internacionales. Pero no cumple con las mismas en los aspectos

bacteriologicos. Por lo que no es apta para el consumo humano.
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11. RECOMENDACIONES

Clorar el agua para que sea apta para el consumo humano; ya que se
podran evitar las enfermedades que el agua puede transmitir al no ser

potable.

Establecer contacto con el area de salud del Departamento de

Totonicapan para evaluar de forma periddica la calidad del agua.

Realizar pruebas de cloro residual al agua, con el objeto de mantener la
concentracion de la misma de acuerdo con lo establecido por

COGUANOR.

Desarrollar una campafia educativa por parte de las autoridades
municipales, con el fin de hacerle entender a la poblacion, el peligro que
representa para la salud, el consumo de agua contaminada, ensefiandoles

medidas a seguir para evitar el desarrollo de enfermedades hidricas.

Utilizar la Ozonificacion como un método alternativo para desinfectar el
agua, en caso de que la poblacion se oponga a la cloracion, ya que es un
método muy efectivo. Su desventaja es que no tiene efecto residual y el

costo del equipo es alto

Realizar el lavado de los nacimientos y tanques de distribucion con cloro
y ropa adecuada (overoles y botas), exclusivos para el lavado de los

mismos.

Evaluacion de la tendencia de resultados microbioldgicos en diferentes
meses, luego del lavado de los nacimientos y tanques de distribucion,
para evaluar el desempefio del método elegido para desinfectar el agua de

la aldea Tacajalvé.
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13. ANEXOS

13.1. CONSTANCIA EXTENDIDA POR EL COMITE DE
MANTENIMIENTO

Guatemala, 22 de enero del afio 2011

Por medio de la presente, el comité de mantenimiento del agua que se distribuye en Ia
aldea Tacajalvé del municipio de San Francisco El Alto del departamento de Totonicapan, hace
constar que el 22 de enero del presente afio recibieron los resultados de los andlisis que se

realizaron al agua en el mes de septiembre del afio 2010, realizados por Juan Borromeo Lépez

Gonzalez.

Para los usos legales que el interesado convenga se extiende la presente constancia, firmando

por el presidente del comité de mantenimiento.

Juan Pastor Vasquez



13.2. GUIA DEL USUARIO PARA LA DESINFECCION Y CLORACION DEL AGUA

Antes de empezar

UNIDADES Y SIMBOLOS

queremos mostrarte a."gunos

e e [ VeLOVEN T

comprender mejor este gramo = gr litro = L
manual. miligramo = mg mililitro = ml
centimetro cabico = cm?
LONGITUD galén = Gal

metro = m
centimetro = cm CONCENTRACION
pulgada = " partes por millén = ppm

EQUIVAILENCIAS

PESO

1Kg = 1000 gr
1gr = 1000 mg
VOLUMEN
1m? = 1000 L
1L = 1000 ml
1L 1000 cm?
1ml = 1cm?

(]

1 ml es aproximadamente 20 gotas

1 gota es aproximadamente 0.05 ml y también aproximadamente es 50 mg de agua

1 cucharita es aproximadamente 3 cm?® y también aproximadamente es 3 gr de agua

1 cucharada sopera es aproximadamente 10 cm?® vy también aproximadamente es 10 gr de agua
1 L de agua pesa 1 Kg de agua

CONCENTRACION

1 ppm = 1 mg de alguna sustancia disuelta en 1 L de agua

1 ppm = 1 gr de alguna sustancia disuelto en 1 m3 de agua

Mira. 5i esta caja tiene
1 metro de largo, | metro de alto
¥ 1 metro de ancho, y la llenc de agua...
i tendré un metro cabico de agua |

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Para la desinfeccién de
los sistemas de agua potable
en la zona rural, se utilizan
dos tipos de cloro: ¢H

I* Un tipo de cloro liquido
llamado LEJIA
5 H’OCLO‘EJT 0O DE SODIQ),

2° Un tipo de cloro en polvo
llamado HIPOCLORITO

DE CALCIO

Y

/

| LESIA (HIPOCLORITO DE 50DI0) |

- Fdcil de usar

- Se mezcla bien

* No obstruye el clorador
- Fdcil de consequir

- Viene en envase seguro

« Se disuelve répido en el alre
+ Es menos fuerte que el hipoclorito de calcio
- Y cuesta un poco mds

HIPOCLORITO DE CALCIO

ventalas

« Es mds fuerte que la lejla

- No se disuelve tan rdpido en el aire
- Cuesta un poco menos que la lejia

“ No es fdcil de encontrar

- No se mezcla bien

- Puede obstruir el clorador

« Es mds complicado de medir

- No viene en un envase muy seguro

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Cada producto que
contiene cloro trae un determinado
porcentaje de pureza. Por eso
es muy importante conocer
este porcentaje

Imagina que esta botellita de lejia
contiene 100 §lETalE:, pero solo 1] quetials son
verdaderos (clore) y el resto son monedas
falsas (agua u otra sustancia)

¢Qlué significa
PORCENTAJE DE
PUREZA?

: | Exactamente | : Fdr
Solo la décima parte de \
esta botellita de lejla es

= 10%

de cloro

i La lejia
tendria entonces

10 por ciento de
> pureza ! _

clore y es el que tiene
efecto sobre los

microbios

La lejia varia entre 3 % y 10 %
de pureza, mientras que el
hipoclorito de caicio se vende a

33 % de pureza de cloro

Fuente: Manual de capacitacion para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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es importante usar
equipo de proteccion

al manipular cloro

Lentes
protectores

i

Mascara

La mdscara es atil pero se Se debe al ejar a gente ajena Hay que manipular
recomienda no cenfiar del drea donde el cloro solo donde hay
mucho en ella. se manipula el cloro bastante ventilacién

Es preferible no ingresar a
sitios cerrados con cloro

AVISO
PUBLICO|

Guantes

|

Botas
de jebe BERY: : S8 TR
Nunca hay que entrar en el reservorio Es indispensable avisar a Guardar el cloro en lugares
y limpiar con cloro. Para limpiar solo se  los usuarios antes de cada seguros, con candado y lejos
debe usar agua desinfeccién del alcance de los niflos

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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3 f
LA s e

Debes saber
que la luz del sol

destruye el cloro

También
que el
cloro purc se
evapora
bien rdpide
si no estd

tapado

Usar etiquetas sobre los

claramente

reciplentes para diferenciarlos

Almacenar cloro
donde no le llegue la luz
del sol

dejen escapar olores

Usar recipientes o bolsas que sean
opacas, que clerren bien y q'uat: no

Destruir los envases luego de usarlos y
descartarlos en un lugar adecuado.
Ne usar para guardar alimentos.

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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En este manual vamos a distinguir los siguientes términos: :
= A la Desinfeccion del Sistema la vamos a llamar simplemente DESINFECCION
= Y ala Desinfeccion Permanente del Agua, la vamos a denominar CLORACION

DESINFECCION CLORACION
Proceso que se hace con altas cantidades de cloro Proceso que se hace con baja concentracion de cloro
{en concentraciones mayores a 100 ppm) a fin de esterilizar para la desinfeccion continua del agua.
algunas partes o todo el sistema de agua potable.
A Se usa
poco clore
—II Se hace b
e £ dos veces Se hace todo el tiempo sin parar entre las desinfecciones
[;-:I'E, e al afio o en
%@mcﬂ determinados
‘.[ﬂfﬂ casos especiales Se usa abundante cloro

e Se suelta por goteo
solo en el reservorio

a fin de que el agua
tenga siempre cloro

(lejfa o hipoclorito de calcio)

Se desinfectan les techos, las
paredes, las tapas y los

accesorios de las instalaciones

Se puede tomar el aqua de la
cloracién porque tiene solo un

No se puede tomar el agua de poquito de cloro que no hace
desinfeccién porque tiene dabo a las personas pero que
demasiado cloro mata a los microbios

La desinfeccion mata todas las bacterias, ! : e - o et 3

virus y parasitos en unas horas. Por eso, después de la | La cloracién mata bacterias, virus y parasitos en forma
| desinfeccion se debe enjuagar con agua limpia el reservorioy | permanente, evitando que se reproduzcan y haciendo que
| tuberias, antes de volver a abastecer de agua a la poblacion el agua sea buena para la salud

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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P A A
#*;rmﬁ%xhg%%g TX ¥l

ALA

Estas son las
herramientas y los

equipos que vames a
necesitar

=
At f TIFES o
Fidhebde 3 Siedfanenn j@%&%‘ SO T

%ffﬁf ‘@?mdgags,;@??%- TR A

¢ Queé tipo de
cloro deberiamos comprar ?
{ Lejia o hipoclorito
de calcio 7

Es mejor la lejia
o clore liquido porque es mds
fécil de encontrar y se mezcla
bien rdpide con

el agua

LY cudndo
deberiamos
desinfectar 7

Solo dos veces al akio.
Después de una obra y cuando el
sistema estd contaminado.

Por ejemplo,

si hay una tuberia rota, tenemos

que repararla y después

desinfectar las redes

Fuente: Manual de capacitacidn para la operaciéon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Gration chiordy

1. Realizar mantenimiento (2 Contar con los elementos 3 Hacer la notificacién
de vdlvulas de proteccién y los equipos respectiva en lugares
hecesarios publicos y por la radio

EQUIVALENCIA

S |3

Y. Limpiar los alrededores 5 Adquirir suficiente lejfa o

hipoclorito de calcio, teniendo
presente la siguiente equivalencia: 1 kilogramo de hipoclorito 3.5 litros de lejia al 10% de pureza
de calcio al 33% de pureza contiene aproximadamente
contiene 330 gr. de cloro 330 gr. de cloro

Una desinfeccion con alta concentracion de cloro equivale a una esterilizacién, es decir a la muerte rapida y total de los '
microbios en el sistema de agua potable. Esta desinfeccion se hace siempre antes de poner en uso un sistema nuevo.
! En los sistemas existentes es recomendable hacerlo por lo menos dos veces al aiio y cada vez que se contamine el sistema
| (como en el caso de rotura de tuberias o rajaduras de paredes, entre otras posibilidades)

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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1. Limpiar el techo

5 Quitar el lodo
y las piedras del
fond

(]

y la tapa

2 Cerrar la vélvula

6 Llenar un balde
con 20 litros de agua

'3 Porerse el equipo

Y4 Quitar el tubo

de salida de proteccién de rebose

fo <~

e P

w18

R = :
T’ Echar en el balde de agua, & Frotar con la solucién (91 Colocar el cono
6 cucharadas s s de de cloro el techo, de rebose
hipociorito de calcio & las paredes, la tapa y

18 cucharadas soperas de lejla

10 Echar la solucién de

los accesorios

11 Esperar 5 minutos porque la captacion

12 Abrir la valvula

13 Evacuar el

cloro restante en la tiene estructura

uefia y ademds se estd usando

captacién

una concentracién de mds de 100 ppm de cloro

de salida

agua de
la caja de vdlvulas
si es que no hay drenaje

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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R SINF e ION DE

DESIN S 8/
SeteR dﬁﬂiﬁ&%ﬂz@ st

@ LJmpJar ¢F techo

1) Ponerse el equipo
y la tapa

de proteccion.
No es necesario

ponerse las botas

3 Quitar el tubo

4) Quitar el lodo y (5 Uenar un balde
ledras con 20 litros

de rebose las
de agua

del fondo

*3

P ui

(ett) 10

&) Echar en el balde de agua, 7' Frotar con la & Colocar el tubo (9 Echar la solucién 10 Esperar 5 minutos
3 cucharadas soperas de solucién de cloro el de rebose de cloro restante
en la caja

techo, las paredes, la

hipoclorito de calcio 6
tapa y los accesorios

10 cucharadas soperas de lejia

Fuente: Manual de capacitacidn para la operaciéon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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TR

o a
mﬂ“"f’f; F -.
1) Evacuar el agua del reservorio 2) Limpiar el techo ] Y4, Entrar en el reservorio
cerrando la vélvula de salida e ingreso y la tapa el equipo de limplar el techo, las paredes
y abriendo la vélvula de limpieza proteccién y los accesorios solo con AGUA
6 Mezclar 1) Laca
e el clore en
. L j suficiente cantidad
T & @ ';. l; fsaguip?ursque
L _ BT e i Tamario del Kilos de Litros
L pares0 Bl qﬁ"ﬂf@p ! mgsa::i::'::'m reservorio | hipoclorito | de lejia
. ﬂr ida aa en metros de calcio al
5) Abrir la vélvula de ingreso y e clibicos al 33 % 10 %
cerrar la vdlvula de limpieza 2 0.80 2.8
3 1.25 4.4
4 1.65 5.8
5 2.0 7.0
6 2.5 8.8
7 2.89 10.1
8 3.30 11.6
9 3.72 13.0
= 10 4.13 14.5
8 Cuando el reservorio esté medio 9 mds 10 Abrir la vélvula 20 8.25 28.9
llene, hay que echarle la solucién de 4 horas fP¢:|r|:v de limpieza 30 12.39 a3.4
de clore para que se mezcle que actde el cloro para evacuar el clore

mientras sigue ingresando el agua

Fuente: Manual de capacitacion para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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S Rl ot E e

dhaidiath

B

/éi.

< El

[ o TLimpl ;
e = ‘_\:Tf_a}: m:;k_ffﬂp e;ﬂp
1" Limpiar el techo 2! Evacuar el agua del reservorio 3) que evacue el agua hay cerrar la vélvula 4 Ponerse el equipo
"t la tapa cerrando la vélvula de ingreso y de limpieza y abrir la vélvula de ingreso para que de proteccién
abriendo la vdlvula de limpieza entre una cantidad de agua ad. a para que pueda
llenar las tuberias del sistema™. Luego nuevamente
hay que cerrar esta vdlvula de ingreso
£: ‘ La cantidga i
Mezclar el cloro en Eap & 7
suficiente cantidad Gontenid G Lit )
de agua rgam que la d: ag::; .;:, r.d? o dr:' Echar la solucién de
mezcla NO se los tubos | hipoclorito lejia cloro en el reservorio
ponga espesa sino (en metros de calcio al y dejar que se alcance
?uc se mantenga ciibicos)** al 33 % 10 % el volumen estimado
Iquida 05 200 07 para llenar las tuberfas
1 400 1.4
1.5 600 21 |
iy 2 800 2.3
g 3 1200 42 |
W L . 1600 5.6
3 5 2000 T.0
=] sonce [T e | 2a0 | a4 | Wl B
TR 7 2800 9.8 IR S
8 Asegurarse que la vélvula de ingreso 8 3200 1.2 ‘9’ Dejar la solucién 10 Abrir las vélvulas
esté cerrada. Luego h:r que abrir la 9 | 3600 12.6 mds de 4 horas de purga
vdlvula de salida (") Para la desinfection de las reces se puede utilizar el agua da la desinfeccion del reservario, en las redes evacuar el cloro

Pero lambién sa puede hacer los siguienies pasos para hacer la desinfaccién especifica de estas redes.
{**) El contenido de agua en los lubos 88 un estimada de acuerda 2 ka longitud y didmetro de las redes que
tado dor debe cuando se truye ol sist

Fuente: Manual de capacitacion para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Estos son
los materiales y herramientas

que se necesitan para

clorar el agua del
reservorio

¢ Qué tipo de cloro es
mejor para la cloracién

del agua ?

La lejfa, porque es
liquida y es mucho mas facil
de encontrar y usar
Balde transparente 3 - / Ademés no hay
Tijeras P
Y e riesgo de obstruir la
E manguerita del clorador
Vela y fésforos
g Manguerita de suero
\PVC) (Equipo de Venoclisis)
Pegamento
- S para PVC u@’a
FETAEE Ty Pita / Nailon Aguje
& Clavo
I para
Alicate \ ool

Martilio

Fuente: Manual de capacitacidn para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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REGULADOR

o,

(3) Calentar el clavo y la aguja. Con el clavo
callente e hacer un hueco a Z cm. del
fondo del balde. Y con la aquja caliente
también hacer un pequefo hueco en la tapa

I} Quitar este dispositivo
de la manguerita de suero

(Equipo de Venoclisis)

2 Retirar provisionalmente
el regulador de la

manguerita

@) Cortar la
teniendo cuidado que su
tamafo sea la mitad de la
altura del balde®

uerita,

==

¥ -5 cm.
i

6 Colocar el requlador 7' Si el balde tuviera asas

5 Echar pegamento PVC

en un extremo de la en el extremo final de de metal, hay que caleular que entre el
rita. la manguerita itdrselas Yy amarrar una rsgufador J el nivel
Insertarlo en el pita corta de nailon mdxime de agua
hueco de abafo del balde alrededor en el reservorio cxlsfa

al menos 5 centfmetros

RECUERDA QUE SIEMPRE HAY QUE ASEGURARSE QUE LA MANGUERI'I’A

./NO SE INTRDDUZCA EN EL AGUA DEL RESERVORIO

{*) Sila aliura maxima del nivel del ague en el reservorio lo permite, la manguerita puede ser mée larga de la mitad del balde

'8 Al colocar la pita, se debe

(9; Finalmente se debe

hacer una prueba con
agua para asegurar
que ho existan fugas y
poder calibrar el goteo

con el regulador

Fuente: Manual de capacitacion para la operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Primero ten en
cuenta que el
caudal de agua
varia durante
el afio

Entonces
{ Cémo sabemos cudnto
cloro adicionar?

es necesario aforar

Noviembre - Marzo

Primero

el agua del

manantial

por segundo.
Ven, te voy a
ensefar

Abril - Octubre -3

Luego
medimos cudnto
tiempo democra para

llenar de agua un
balde de 5 litros

Es decir:

A MAS AGUA = MAS CLORO

Por ejemplo:
Para un litro de agua por segundo del caudal del manantial,
se debe usar en promedio, 10 gotas de lejia (al 10 %) por minuto

(con ello conseguimos una solucién aproximada de
0.83 ppm de cloro en el agua de consumo)

Primero cerramos
la vdlvula de salida y sacamos

el cono de rebose
de la captacién.

=L

o] &

=T _;alid:[]: 3 ot

e Cé_ptacién

('./ S ':/’ ;
PN v
e || z/

g

por ejemplo, el balde de 5 litros
se ha llenado en 50 sequndos.
Luego...

Dividimos: Entonces el manantial tiene:
5 LITROS S
50 SEGUNDOS UN CAUDAL DE 0.1 LITROS POR SEGUNDO

Fuente: Manual de capacitacidn para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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1 Llenar el balde con lejia de
8,9 6 10 % de concentracién

Hay que

asegurarse de
quitar todo el aire
de la manguerita

Hueco de inspecclén
[ del reservorio F

e g il sl
e S
—“_-H_-————-"-

- La manguerita
y el regulador
no deben tocar
el agua del =
reservorio

: Regulador

i el i

[T 53

2 Sacar todas las burbujas de alre
abriendo totalmente el requlador

3 Colgar el clorador en el hueco de inspeccién del reserverio,

@
'Ragm'ar el goteo para
tener una velocidad
inicial (con balde llenc)
de por lo menos

17 gotas por minuto
para caudales de
! litro por segundo®

utilizando para ello una barra de apoyo de madera o fierro
(dentro de un tubo PVC)
Caudal de ingreso de | Velocidad
5, agua al reservorio |inicial de goteo Con;:r!ht;;cion
b (Liseq) por minuto**
Para calcular 3.0 51
mejor el goteo 2.0 34 Entre
(con balde lleno), 15 26 8%y
se puede usar el 1.2 21 10 %
siguiente cuadro: De 1.020.9 17
De 0.8 a 0.7 17 7.5% ***
De 0.6 a 0.4 17 5% ***
De 0.3a0.2 17 2.5% ™

("} Si s inicia con 17 gotas con baldae leno, aseguramos que cuando el balda
esté casi vacio, el goteo no baje de 10 gotas por minuto, que es el

promedio minimo para el buen funcionamiento del clora

(**) Los valores son validos, solo cuando el tamano de la manguerita es la mitad de la alwra del bakie
(***) 5i solo se cuenta con lejia con 10% de concantracitn, se recomenda:

a) Llenar tres cuarios de balde con lefia y completar con agua para obtenar una concentracitn de lejia al 7.5%
b) Lienar madio balde de lejla y completar con agua para cbtsner una concentracidn de lojla al 5%.
) Lienar una cuaria parle del balde con lejia y completar con agua para oblener una concentracién de lejia al 2.5%.

Fuente: Manual de capacitacidn para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Pese a que podemos calcular la cantidad de goteo para la cloracion segun el caudal del manantial, esto es tan solo un valor referencial*. La tinica
manera que podemos controlar |a cantidad apropiada de cloro, es usando el Comparador de Cloro Residual en el caiio mas alejado de la red

Existen varios
tipos de comparadores **

Pero el mds fécil de adquirir es el Sin embargo
comparador que usa reactivo se requiere de mucho
o710 (Orrofu!:d;na) cuidado en la
manipulacién del
reactivo

D Enjuagamos el comparador y 2. Echamos 4 o 5 gotas (3) Después tapamos el

llenames con agua de capmo hasta de reactivo OTO al agua recipiente vy lo agitamos.
la linea marcada del recipiente (ver indicacién del Entonces hay tres
A akar sl vkalive que dice "Cl" (lado amarillc) fabricante) posibilidades de reacciom:

en lugar fresco, oscuro
y lejos del alcance de
los nifios

+ Luego de hacer las
pruebas, botar el agua
del comparador.
Nunca beberla

+ Manipular con cuidado TS AR
el reactivo porque la ortotolidina no debe estar en

contacto con la piel, De tener contacto con el a) Si no cambia de color. b} Si el agua se parece a ) Si el agua se parece a los colores
reactivo, lavar la parte afectada con bastante agua no hay cloro y hay que los colores entre mayores a 1.0 ppm, hay demasiado
- En caso de consumo accidental acudir al aumentar el goteo 05 y 1.0 ppm. hay cloro. Urge disminuir el goteo o
\:slahlaclmianlo de salud ik del dosificador buena cantidad de cloro. aumentar medio balde de agua al
TR Lo ideal es 0.5 ppm clorador del reservorio

{*) La variacion puede ocurrir por el factor agua o por el factor
tracidn d loro. 3
(%) Bir eaela. el b diiors G atizar s eilog NO TE OLVIDES DE ENJUAGAR EL COMPARADOR DE CLORO DESPUES DE CADA USO &
indicadoras de cloro (DPD), cuya escala es de color rosado.

Fuente: Manual de capacitacion para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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B

A |

Es importante aforar el Se debe verificar El operador debe avisar con tiempo a la

manantial una vez al mes y que hay cloro residual organizacién comunal prestadora de
saber cuantos litros por en las redes servicios de agua y saneamiento”, para
segundos tiene una vez por semand que nunca falte la lejfa o los reactivos
necesarios

Se debe tomar nota de los También se debe marcar en un Se recomienda hacer un

datos de la desinfeccién calendaric las fechas de desinfeccién, inventario de los equipos, los consultar el cuadernc y el calendario
cloracién en el cuaderno de cloracién, mantenimiento materiales y las herramientas para pre, su Plan de Trabajo
eperacién y mantenimiento y reparacién de los sistemas al menos dos veces al afio y sagzrus debe comprar

(*) Las organizaciones comunales pueden ser asociaciones de usuarios, juntas administradoras de sarvicios de saneamianto - JASS u olras.

Fuente: Manual de capacitacidn para la operaciéon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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CONTROL DE LA DESINFECCION ¥ LA CLORACION

i. Cuaderno de Control: DESINFEGCION
Operador: Juan Broncano Rivara

: E‘ome’nhﬂgu-

Desinfecciin de medio afio. Praxknea fecha: 120&02 |

Rotura do tuberia mairiz
Ohra; Reparacidn da redas de msomaria

Focha lﬂnmarﬂmmﬂﬂ Gantidadg |  Estructura |
S sy degloro | Ca desinfectar
1zmzmz | 10 % 48 lieros | Tadas
153 10% 4 litros | Redes
DAOTIF2 10 % 43 litros | Raservorio y Redes
12/08j92 10 % | 3litres L‘apml:hc'm.y CRPS

Desinfeceién de medio afo, Praxima fecha: 120200

= fai o Firmas .
‘Opatadar | ‘Fiscal
et it A grd=" ot
1 SRR
e
e

2 Cuaderno de Controi: CLORAGION

Operador: Juan Broncano Rivera
Volumen de balde de aforo: 20 litros

“Fegha | Tiempo |Conesntracién| Cantidad| Gantidad | Gotas. | Comparades R e S Firmas il
LEemen LR e paa | ot ICanad [Caion - Samaniuios “Operador Fiscal T Presidents.
14{11002 | & Segundos | 100% B Hiros a -] o3 ] Mo hay suficients Clora #n las Redes
AT 1% 17 0.5 0.3 A e
02 a a Mo hay suflciente Clors en las Redes
1811002 | 4 Segundos 18 0.5 0.5 e
M2 0.3 0.3 Verificacidn ntersamanal sty
231102 | 5 Segundos | 0% 7.5 litros o 17 (&2 03 Recarga de Balde b |
o 2Tz 17 1.5 1 Hay demasizda Clara
27110 | B Seqgunios 10 1 1 Baja Clara
Tz 10 65 | 65-03 e g el m e

Fuente: Manual de capacitacidn para la operacidon y mantenimiento de sistemas de agua potable.
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13.3. MANUAL DE CLORACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

AGUA POTABLE:

El agua potable es la que cumple con lo establecido en las Normas Guatemaltecas Obligatorias para Agua Potable, COGUANOR NGO 290011,
establecidas por el Ministerio de Economia. Se puede decir que el agua que cumple con dicha norma esta exenta de contaminacion quimica,
fisica y microbioldgica; para lograr esto se aplican varios tratamientos al agua cruda que permiten mejorar su calidad.

METODOS DE DESINFECCION:

Actualmente, la desinfeccion del agua destinada al consumo humano puede definirse como un proceso de destruccion o inactivacion de agentes
patdgenos y otros microorganismos indeseables.

La desinfeccion del agua para sistemas rurales, se puede conseguir por diversos métodos fisicos y quimicos, en este manual se le dara mayor
enfoque al método de cloracion ya que es el método mas utilizado.

PROCEDIMIENTOS USUALES DE TRATAMIENTO DE AGUA A NIVEL DOMICILIAR:

a) Hervido (Método fisico): Es el método mas corriente de desinfeccion de agua a nivel domiciliario. Se trata de un método muy eficaz, ya
que la exposicion de los organismos patdgenos (bacterias, virus y parasitos) a temperaturas de 90 a 100 °C durante un corto tiempo los
eliminara o inactivara. El agua tiene que calentarse hasta que hierva “burbujeando” durante tres minutos. Se recomienda almacenar el agua
en el mismo recipiente en que se hirvio muy bien tapado.

b) Cloracion (Método quimico): En este método se agrega cloro al agua en forma de sales de hipoclorito. Se le agrega una gota de cloro a un
galon de agua a desinfectar en el verano y en el invierno se le agregan tres gotas a la misma cantidad de agua, se espera 30 minutos para que
el cloro haga efecto, luego se toma el agua y el agua tratada se debe de guardar en un recipiente con tapadera y a las 24 horas se desecha lo
que haya sobrado.
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FORMAS DE TRATAMIENTO A NIVEL DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Desinfeccion con cloro:

El método casi universal de desinfeccion del agua en abastecimientos rurales es la utilizacion del cloro, el cual se utiliza en dos formas: gaseoso,

solo en abastecimientos medianos o grandes y en los pequefios sistemas de abastecimientos rurales se emplean el cloro en compuesto.

Parametros que influyen en la eficacia de la desinfeccion

Turbidez <5 UNT
pH <8
Tiempo de retencion >30 min.

UNT = Unidades Nefelométricas de Turbidez

Es primordial que el tratamiento anterior a la desinfeccion final produzca una agua cuya turbidez media no exceda de 1 UNT y en ninglin caso
una muestra presente una turbidez superior a 5 UNT. Esta exigencia es tanto mas necesaria por cuanto algunos parasitos clasicos (Giardia,

gusano de Guinea o Cryptosporidium) no se destruyen en la desinfeccion. Su eliminacion solo se consigue por medio de una filtracion eficaz, ya

sea natural o insertada en una cadena de tratamientos.

La acidez o la alcalinidad del agua afecta a la desinfeccion con cloro. Hay que recordar que un agua con pH basico (pH >8) so6lo podra ser

desinfectada eficazmente con una sobredosis de cloro.

El efecto desinfectante del cloro no es inmediato. Se requiere un tiempo de contacto minimo de 30 minutos entre agua y desinfectante antes de su

consumeo.
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PRINCIPALES DOSIFICADORES USADOS EN ZONAS RURALES:

Los principales dosificadores que se usan principalmente en zonas rurales son: Sistema Dosificador por goteo o flujo constante, hipoclorador por
difusion y Dosificador por erosion de tabletas.

A. SISTEMA DOSIFICADOR POR GOTEO O FLUJO CONSTANTE:
Opracion y mantenimiento del clorador

Aforo, célculo del goteo y preparacion de la solucion madre

Las siguientes operaciones solo seran necesarias cuando pongamos a funcionar el clorador y cuando la cantidad de agua que entra al
reservorio varie, por ejemplo, cuando cambie la estacion.

Para calcualr el cuadal de ingreso al reservorio debemos hacer un aforo. Luego de calcular el caudal, podemos obtener en la siguente tabla la

cantidad de gramos de cloro que necesitamos, el volumen de soluciéon madre que debemos preparar y las gotas por minuto para desinfectar:

Tabla No. 1
CAUID.AL PESCO DDE L ILIAMAE SO TAS POR
/sy CLCORC SOLUICICO R AAILLIT OO
{gramos) PMMADRE
(litro=}
<, 3O 1S 15 1 =
L e N} 1 = 1 = 1 =
O, S0 | 7<= — = =
D, S 2 E2 = ==
o, e e ) | =t
[ S L) =S Es o]
[ IL—=—g e | 2 ER =D =2
1 LT 21 =% = 2
O, = A ES == =11
I, .5 == fat =1 S
T .80 Ear = § = L
=L D Pais s e | Ll ] -
PR N g 1 € =3
=, =0 (= e 1 1= AT
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Se coloca en un balde la cantidad de cloro obtenida en la tabla, con un poco de agua para disolverla. Vertemos esta mezcla en el clorador y se
le agrega agua hasta completar los litros de solucion madre que se recomienda en la tabla. La solucion madre (concentracion: 5000 ppm) es la
mezcla de cloro y agua que introducimos en el clorador artesanal y que, por goteo, desinfectara el agua en el reservorio. Entonces regulamos
el cafio para que proporcione aproximadamente las gotas por minutos que se indica en la tabla. Contamos las gotas que caen en un minuto, y

consideramos si el cloraodor proporciona hasta cinco gotas mas o menos de lo que indica la tabla.

Esta tabla considera cloro en polvo al 65%. Si el cloro utilizado tiene otro porcentaje, para cualcular el peso necesario haremos la siguiente

operacion (solo la segunda columna de la tabla variard):

Peso = Peso ( Ver tabla No. 1) * 65 /%cloro
Ejemplo si el caudal del agua es de 0.30 L/s y en la region so6lo se comercializa cloro en polvo al 70% comprobamos en la tabla que el goteo
sera de 12 gotas por minutos. Entonces preparamos una solucién madre de 15 L. Si el cloro fuera de 65% usariamos 277 g de cloro.

Para saber el peso del cloro al 70% que debemos de utilizar, hacemos la siguiente operacion:

Peso = 115* 65/70 = 107 g de cloro al 70%
Entonces se necesitan 107 gramos de cloro para preparar una solucion madre de 15 litros.

Calibracion del cloro artesanal: regulacion del goteo
Los datos anteriores consideran un tipo de agua normal. Sin embargo, algunos aspectos fisicos y quimicos del agua pueden alterar la
cloracion. Por esta razon siempre debemos regular el goteo al momento de hacer funcionar el clorador.

Midiendo el cloro residual en la pileta mas alejadas de la red comprobaremos si el goteo obtenido en la tabla es correcto.
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Si no encontramos el cloro residual necesario (0.2 — 1.00 ppm) debemos regular el cafio para aumentar el goteo. Nunca debemos incrementar
la dosis mas de tres veces que la indicada en la tabla.

Operacién del clorador artesanal

Cada dos dias debemos remover la solucion madre porque el cloro tiende a depositarse al fondo del clorador y controlar que el nimero de
gotas sea adecuado. En caso contrario, debemos regular el cafo.

El sistema de control de goteo, compuesto por un tubo de polietileno flexible con un orificio y por un flotador, proporciona un goteo
constante. Debemos comprobar que este sistema esté en buenas condiciones.

Si por cualquier circunstancia se interrupe el ingreso de agua al reservorio, inmediatamente debemos cerrar el cafio que gotea la solucion de
cloro.

El cloro pierde su fuerza desinfectante con el paso de los dias, por tanto la soluciéon madre no debe durar mas de siete dias en el clorador.
Limpieza del clorador

Cada vez que se prepara una nueva solucion madre debemos limpiar el clorador para retirar las particulas anteriores y la solucion sobrante.

Para ello, debemos sacar el tapon de la tuberia de limpieza y lavar con agua.

Dispositive de control_ | Dispositivo de control

Vatvuia de cierre
Varvuta de ofbrr
Flotador
o T
~ —

ﬁ “_Flotador

\/

Camara de carga Orificic
constante —t
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B. HIPOCLORADORES POR DIFUSION:

Descripcion: Los hipocloradores de flujo difusion, que son unidades relativamente sencillas, constituidas con tuberias de PVC de agua y

desagiie y son facilmente desmontables. Trabajan con hipoclorito de calcio de 30%. Estos se instalan principalmente en los reservorios de
almacenamiento.

La altura efectiva del hipoclorito y la distancia entre los agujeros se determinan a partir de la dosis a aplicar, el cloro residual deseado, el
caudal y el numero de dias de operacion del hipoclorador.

La camara de hipoclorador esta formada por dos tubos de diferentes didmetros (1 -1/4” y 4”) colocadas de forma concéntrica; la longitud
efectiva se obtiene dimensionando el equipo. La difusion se da por los agujeros realizados en ambos tubos, estos tienen un didmetro de 4"
y pueden estar distanciados 1.5 6 3 cm y una altura maxima de 60 cm. En la practica se recomienda trabajar con una distancia de agujeros
de 1.5 cm ya que la mayor densidad de estas demuestran mayor efectividad.

Instalacion: Los procedimientos para su instalacion:
e Desarme el hipoclorador
e Limpiarlos de impregnaciones calcareas y sarro (si no es nuevo)
e Enun recipiente echar el hipoclorito de calcio al 30% y agua en una relacion de 2 a 1 para formar la masa.
e Llenar la masa en el hipoclorador, apisonar con una varilla hasta el borde superior y tapar.

e Sumergir el hipoclorador en un balde 80 litros, dejarlo reposar 5 minutos, después de este lapso colocarlos en el reservorio (en posicion
vertical mediante una cuerda o hilo totalmente sumergido) cerca al tubo de entrada a 20 a 30cm. del piso.

Operacion y mantenimiento: Su operacion es sencilla. Cambiar cada mes o cada que se compruebe que no hay cloro residual en el agua.
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C. DOSIFICADOR POR EROSION DE TABLETAS:

Descripcion: Normalmente utilizan tabletas de hipoclorito de calcio de alto contenido de cloro (65 % a 70%), se pueden obtener en
diferentes marcas; sin embargo, debe tenerse cuidado en que no contengan cianuratos (sustancias toxicas para el ser humano). Las tabletas
pueden también ser fabricadas localmente, comprimiendo polvo de hipoclorito de calcio, siempre que la compactacion de las mismas no sea
inferior a 1000 Kg/cm2, para que no ablanden facilmente.

Se ha disefiado un dispositivo similar al clorador de tabletas, el dosificador de pildoras, que puede suministrar hipoclorito de calcio
directamente en pozos profundos o tanques a una velocidad constante que puede regularse. Las pildoras al sumergirse se disuelven
lentamente proporcionando un cloro residual razonablemente constante. Estos dosificadores son sumamente utiles para pozos y tanques

contaminados con microorganismos patdgenos. Requiere agua con turbiedad debajo de 5 UNT. No es apto para suministros intermitentes.
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Fig. 3. Dosificador por erosion de tabletas.
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Estos dispositivos no requieren energia, son sencillos de operar y facilita la dosificacion porque las tabletas tienen una concentracion

constante de cloro.
c. Rango de aplicacion
Para caudales entre 0.1 a 20 1t/s

Turbiedad <5 UNT

No debera haber interrupciones prolongadas en el suministro de agua.

Acceso a las tabletas de calcio.
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Montaje e instalacion
e Aunque los dispositivos de dosificacion estan hechos de materiales no corrosivos y no tienen partes moviles, es preciso prestar atencion a

las instrucciones del fabricante para asegurar la durabilidad y una operacion adecuada de acuerdo con las especificaciones.

Dositicador

[0

L

|
| .
ESSN S SRR NSSSUNNtaT [ T

Clisterna

— A la red de

I_ distribucion

Fig. 4. Instalacion tipica de los dosificadores
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Operacion y mantenimiento: los dosificadores por erosion de tabletas sencillos de operar. El equipo se calibra de manera sencilla pero
no muy precisa por medio de un ajuste de la profundidad de inmersion de la columna de tabletas o de la velocidad o caudal que se hace
pasar por la camara de disolucion. Una vez calibrado el equipo, si no hay grandes variaciones en el flujo, normalmente requiere de poca
atencion, excepto para cerciorarse de que el deposito esté lleno de tabletas para asegurar la dosificacion continua. El mecanismo del
dosificador de tabletas se debe inspeccionar semanalmente para detectar obstrucciones; se tendra cuidado de limpiarlo bien, volver a
ponerlo en la posicion correcta y calibrarlo. La inspeccion y el rellenado de tabletas dependeran de la instalacion especifica, de la
dosificacion de cloro y del volumen de agua tratada.

En cuanto a la seguridad, en general, las tabletas de hipoclorito son mas faciles y seguras de manejar y almacenar que otros compuestos de
cloro, sin embargo, es necesario observar precauciones de seguridad minima.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DOSIFICADORES

CLASIFICACION | DOSIFICADOR | VENTAJAS DESVENTAIJAS

Cloro en solucién | Sistema Carga constante. Sumamente sencillo. | Segiin la manera en que el sistema fue
dosificador  por | Muy  barato. Pueden  construirse | construido, puede llegar a tener un error
goteco o flujo | localmente. Confiable. No necesita | de dosificacion de hasta un 20%.
constante energia eléctrica.

Cloro solido

Dosificador de
erosion e
Hipocloradores
por difusion.

Sumamente sencillo. Ideal para pequenas
Una de las mejores
soluciones para dosificacion a la entrada
de un tanque. No necesita energia
eléctrica.

comunidades.

Costo inmediato. Alrededor de 10% de
errores en la dosificacion. En algunos
dosificadores las tabletas (si se producen
localmente) tienden adherirse o a formar
cavernas y no caen en la camara de

disolucion.
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MONITOREO DE CLORO RESIDUAL.:

La medicion regular de la cantidad de cloro residual permite controlar el funcionamiento del equipo y la ausencia de contaminacion en la red de
distribucion. Por ello, esta medicion resulta imprescindible. Existen varios métodos para medir el cloro residual en el agua. Uno de los mas
sencillos se presenta a continuacion:

La determinacion del cloro residual es facil y rapidamente utilizando pastillas DPD (N-N-Dietil-p-Feniléndiamina), por medio de comparadores
del cloro. El procedimiento para la determinacion es la siguiente:

e Primero se llena el tubo con la muestra del agua.

e Agregue la pastilla de DPD y vea el color formado.

o Luego de 60 segundos compare el color producido con la escala de valores y obtenga el cloro residual de la mezcla.
PUNTOS DE MEDICION DE CLORO RESIDUAL.:

Los puntos para determinacion deben ser elegidos de manera que ellos indiquen una cloracion de todo el sistema y permitan detectar posibles
contaminaciones o mal estado de mantenimiento de la red.

Los puntos de medicion son los siguientes:

a) El reservorio, la lectura en este punto nos hace conocer la concentracion de cloro al inicio del sistema y al referir a ella las lecturas de
los otros puntos, con lo cual se podré determinar la presencia de contaminacion.

b) Puntos extremos de la red, la lectura en estos puntos nos indica la existencia de cloro en la red y ademas por comparacion con la
lectura en el reservorio, es posible detectar contaminacioén o mal estado de la red de distribucion.

PRECAUCIONES CON EL USO DE LOS DERIVADOS DEL CLORO:

El cloro en todas sus formas es una sustancia que debe manejarse con sumo cuidado, ya que es altamente corrosivo.
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Precaucion en el almacenamiento:
Hipoclorito de calcio, que puede venir en polvo o en tabletas. Se deben tener las siguientes precauciones:

e Estos compuestos, absorben facilmente la humedad del ambiente, convirtiéndose en una pasta muy corrosiva, de ahi que deben
almacenarse en envases de ceramica, vidrio, caucho, polipropileno, polietileno o plastico, pero no debe usarse envases de carton u
hojalata.

e Estos envases se deben mantenerse en ambientes frescos y secos, herméticamente cerrados para prevenir la pérdida de cloro gaseoso.

e Deben llevar etiqueta visible, ya que en muchas oportunidades, las personas abren el envase y acercan la nariz para saber de que sustancia
se trata, recibiendo una fuerte descarga de cloro gaseoso, que produce quemaduras en las mucosas.

e Al manipularlos, evitar hacerlo con las manos descubiertas porque producen igualmente quemaduras.

e Al transportar los envases, no golpearlos ni exponerlos a los rayos del sol.

El hipoclorito de sodio, es un liquido amarillento que es vendido en envases de plastico o en botellas de vidrio. Los envases totalmente cerrados,
deben mantenerse en lugares secos y frescos, lejos del alcance de los nifios 0 animales, también aislados de la luz.

PRECAUCION EN LA CLORACION EN CAMPO:

Cuando se realice la cloracion en campo, con hipoclorito de alta concentracién para solucién de alimentacion usar guantes y mandiles de hule,
mascaras antipolvos y gafas o protectores faciales.

Manejar con precaucion los hipocloritos de alta concentracion, bien sea en estado seco o en solucion. Proteger los ojos y no inhalar el polvo de
hipoclorito. Si la ropa llega a contaminarse con estos materiales, quitarsela inmediatamente y lavarla.
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