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RESUMEN

Con el crecimiento acelerado de la poblacién mundial, el recurso
hidrico destinado al consumo humano, esta siendo contaminado y, por
consiguiente, también ha comenzado a ser escaso. Este es el caso también
de los paises del tercer mundo como Guatemala, doénde por falta de un
tratamiento para aguas residuales, éstas son descargadas a los cuerpos de

agua, contaminandolo de manera irremediable.

De esta forma, las descargas de las viviendas e industrias, llevan
productos contaminantes, organicos e inorganicos, a los cuerpos receptores
que, a su vez, pueden ser utilizados por la poblacion para abastecerse de
agua; convirtiéndose en un foco de enfermedades de diferentes tipos, como
por ejemplo: colera, en el caso de descargas de origen fecal y hasta cancer,
si las descargas contienen altas concentraciones de arsénico y biocidas,

etc.”

Para poder decidir si determinada calidad de agua es adecuada para
consumo humano, es necesario hacer analisis de laboratorio con parametros
indicadores de contaminacion, uno de los mas importantes es la cantidad de
coliformes fecales y totales, expresada en NMP/100 cm® , que determina la

calidad bacterioldgica del agua.

El presente estudio tiene su importancia, en la necesidad que existe
en verificar si el agua destinada para el consumo humano es
bacteriologicamente aceptable, brindando resultados rapidos y altamente
confiables.
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Para poder llegar a evaluar qué métodos son los mas indicados para
hacer esta determinacién se realizé una comparacién de cinco métodos de
analisis bacteriolégico — Fluorocult, LMX, Colilert, tubos de fermentacién por
diluciones muiltiples’ y membranas de filtracion- , dos de los cuales —tubos
de fermentacion y membranas de filtracion- han sido ampliamente utilizados

durante el siglo XX y XXl y los tres restantes han aparecido recientemente.

Los parametros medidos para cuatro de los métodos- se excluye
membranas de filtracion- son NMP de coliformes totales y fecales por 100
cm® de muestra de agua. En total se analizaron 175 muestras, las cuales
fueron recolectadas en las plantas de Santa Luisa, EI Cambray, Lo De Coy y
La Brigada, en diferentes etapas del proceso de potabilizacion (entrada de
agua, filtros antes y después de clorar, sedimentadotes y tanques de
distribucidn, ver anexo A). Las 175 muestras fueron captadas en frascos
bacterioldgicos estériles, como lo indica la norma COGUANOR NGO 29:001.

Del analisis e interpretacion de resultados se obtiene que los cinco
examenes de analisis bacteriolégico pueden ser utilizados para la
determinacion de coliformes totales y fecales en el agua, pero no puede
haber una comparacion estadistica entre cada uno de ellos, ya que el
meétodo para determinar presencia de coliformes no es el mismo, ni tampoco

lo es la interpretacion estadistica de las tablas que cada uno utiliza.

o 1 Manual I. El agua calidad y tratamiento para consumo humano. CEPIS 1992
vii



También se indica que los examenes de Colilert y membranas de
filtracion pueden ser una buena alternativa en casos de emergencia, en
donde el tiempo que se tarde en dar los resultados de contaminacién fecal
pueden hacer la diferencia en vidas humanas o en casos de monitoreo de
una planta de agua potable, en donde los analisis son realizados mas por
operarios que por técnicos. Por otra parte, la mejor opcidn para brindar
resultados confiables para una evaluacion de agua es el examen de tubos

de fermentacion por diluciones multiples.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definiciéon del problema

La norma COGUANOR 20:001, establece que el agua para consumo
humano, debe estar libre de patdbgenos como: bacterias coliformes totales,
fecales, parasitos y virus. Para poder determinar la presencia, especifica de
bacterias coliformes totales y fecales, existen examenes clasicos de
determinacion, como Tubos de fermentacion por diluciones multiples y
Membranas de filtracion. Recientemente, se han desarrollado examenes
“ modernos ” de analisis bacteriolégico —LMX, Fluorocult y Colilert- que
reducen el tiempo de obtencion de resultados. Estos; pueden ser
econodmicamente aceptables, reducir tiempo de analisis, conllevar a una
optimacion de recurso humano y técnico, vy permitir que se obtenga

resultado altamente confiable?

Es importante reducir el tiempo para la obtencion de los resultados,
sin sacrificar su calidad. En el campo de los analisis bacteriolégicos es
basico encontrar métodos mas modernos y que, a la vez, se puedan seguir
investigaciones relacionadas con el tema. Algo sumamente importante, que
debe buscarse dentro de los examenes alternativos que puedan existir, es
hacer desaparecer o disminuir las desventajas que los examenes utilizados

tengan actualmente.



Delimitacion del problema

Para hacer la evaluacion de los examenes de analisis bacteriologico,
se obtuvieron muestras de agua de diferentes partes del proceso de
potabilizaciéon de las plantas Santa Luisa, EI Cambray, Lo De Coy y La
Brigada, para asi tener una variedad de calidades de agua. EI universo
muestral fue de 175 muestras en total, analizadas desde el mes de marzo de
2003 a septiembre del mismo ano, para abarcar, tanto la época lluviosa

como la seca.



HIPOTESIS

Los métodos de Colilert, Fluorocult y LMX-Fluorocult pueden ser
utilizados como métodos alternativos a los métodos de Membranas de
filtracion y Tubos de fermentacion por dilucidn multiple en el analisis
bacteriologico del agua, con ellos se obtiene la misma calidad, disminuye el

tiempo de obtencion de resultados, sin aumentar el costo del analisis.

Xi



OBJETIVOS

Objetivo general

1.

Desarrollar un estudio comparativo entre los examenes bacteriolégicos
Colilert, Fluorocult y LMX-Fluorocult y los métodos clasicos de
membranas de filtracion y tubos de fermentacion por diluciones multiples
utilizados actualmente por el laboratorio de microbiologia de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para

determinar cual de ellos puede ser una alternativa confiable y adecuada.

Objetivos especificos

1.

Determinar qué examen bacterioldégico del agua puede optimizar el
tiempo de analisis y los recursos econémicos, ademas de satisfacer la

exactitud y precision de los resultados.

Hacer una comparacién entre los examenes bacteriologicos utilizados
actualmente de tubos de fermentacion por diluciones multiples vy
membranas de filtracion con los examenes bacteriolégicos modernos de
Colilert, Fluorocult y LMX-Fluorocult y determinar si existe relaciéon entre

ellos.

Dentro de los tres métodos modernos estudiados, proponer alguno que
pueda ser utilizado, en base a los factores de confiabilidad de resultados,
optimizacion de tiempo y costos.

Xii



1.

LIMITACIONES

La cantidad de muestras aleatorias tomadas para realizar la totalidad del
estudio se reduce a 175 muestras de agua de 100 cm® . No hay
duplicado de cada muestra. Sin embargo, se analizaron los mismos
puntos de captacion de muestras en diferentes épocas del afo. “A
menos que se estudien numerosas porciones de la muestra, la precision
de la prueba de Tubos de fermentacion por diluciones multiples, es muy
baja. Incluso si la muestra contiene sélo un coliforme por cm?, casi un
37% de los tubos de 1 cm?® pueden producir resultados negativos, debido

a la distribucion aleatoria de las bacterias en la muestra”’

Se trabaj6, tanto con agua clara y potable como de agua de alta
turbiedad por lo que los resultados obtenidos con el examen de
membranas de filtraciéon no fue tomado como parte de la comparacion, ya
que este método necesita quintuplicado y solamente trabaja con aguas
claras, sin existir la posibilidad de hacer diluciones, ya que la norma no lo

permite.

El trabajo de investigacion fue realizado a partir del mes de marzo, hasta
septiembre de 2003 para hacer el muestreo y realizar los andlisis a las
muestras de agua captada, por lo que el universo de trabajo se resume
en 175 muestras de agua, cada una de 100 cm?®.

xiii



INTRODUCCION

Las enfermedades diarreicas pueden ser transmitidas a través del
agua contaminada y causar la muerte de tres millones de personas
anualmente, de los cuales la mayoria son nifios menores de 5 afios. ' Estas
enfermedades son producidas por microorganismos patdégenos como las
bacterias, virus y protozoos; y organismos mas desarrollados como los
helmintos ; infectando a la persona de diferente manera y produciéndole
diferentes enfermedades gastrointestinales; como por ejemplo: la Shiguella
produce disenteria bacilar; la Escherichia coli patégena, gastroenteritis; el
Rotavirus, diarreas infantiles al igual que el Reovirus; de los protozoos la
Entamoeba histolytica produce la amebiasis y los helmintos causan la

Taeniasis.?

Para determinar la calidad bacteriolégica del agua, se toma como
referencia las bacterias del grupo coliforme, ya que éstas son las mas
representativas de la presencia de contaminacién fecal de los animales de
sangre caliente- incluso al hombre- y, a su vez, el grupo coliforme posee
examenes de deteccion relativamente conocidos, muy estudiados vy
sencillos. Dentro del grupo coliforme se puede incluir: Escherichia coli,
E.auresens, E.freunii, E.intermedia. Aerobacter aerogenes, A. Cloacae.
Otras bacterias como: Streptococcus, Lactobacillus, Staphylococcus,
Proteus, Pseudomonas y otras formas esporuladas que se catalogan
solamente como patdégenas y no entran en ninguna caracteristica del grupo

coliforme.®
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Existe la necesidad de aclarar que hay una subdivision entre las
bacterias coliformes totales —todas las mencionadas anteriormente- y las
coliformes fecales, por ejemplo, la Escherichia coli es una coliforme fecal,
mientras que A.aerogenes son coliformes totales.

Para poder hacer esta diferenciacion también existen examenes
bacteriolégicos que utilizan un sustrato y temperatura especifica del grupo
coliforme fecal, del cual la mas representativa es la E.coli, por encontrarse

en mayores cantidades.

Los cinco examenes utilizados en este estudio, poseen las
caracteristicas de sustrato especifico, pero para seleccion de temperatura el
unico que la utiliza como diferenciador es el examen de tubos de

fermentacién por diluciones multiples.

También cabe decir, que los examenes bacteriolégicos mas antiguos,
tanto en su desarrollo como utilizacion, son los de membranas de filtracion
(1855) y tubos de fermentacion por diluciones multiples, que tuvo sus
primeros pasos en 1885 con el descubrimiento de la E.coli.* Los otros
examenes —Fluorocult, LMX y Colilert- han sido recientemente desarrollados,
aproximadamente en el afio 2000, utilizando la luminometria, o sea, el
determinar la fluorescencia producida por la metabolizacién enzimatica de
dos nutrientes, el ONPG y MUG.

o 1 Reporte de la Vision 21 preparado por el capitulo Regional de América Latina 1999.
° 2 Manual | El agua calidad y tratamiento para consumo humano CEPIS 1992.
o 3,4 Current practices in water Microbiology. US DEPARTMENTE OF INTERIOR 1967.
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En general, los cinco examenes brindan sus resultados en base a
tablas estadisticas, desarrolladas para determinar el NMP (numero mas
probable), que indica el numero de E.coli mas probable de encontrar, que no

€S un numero exacto, sino una aproximacion estadistica.
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1. ANTECEDENTES

Desde que se comenzé a observar el fendmeno de degradacion de la
calidad del agua, se han propuesto diferentes definiciones de contaminacion.
Una definicion formal acertada es: “Polucion es sindnimo de contaminacion,
u otra alteracion de las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de
cualquier agua, o bien, cualquier descarga liquida, gaseosa o sustancias
solidas que se haga dentro del agua, que sea daiina a la salud publica o
que altere cualquier otra actividad humana, como la agricultura, uso
doméstico, recreacional. Industrial, o bien sea perjudicial para animales y

plantas.

Indicadores bacterianos de contaminacion

Es cualquier organismo que, al estar presente, demuestre que la
contaminacion ha ocurrido, y posiblemente indique la naturaleza de la
misma. Para ser mas restrictivos, los indicadores bacterianos de
contaminacion estan asociados primariamente con la demostracién de
contaminacion de agua, originaria de las excretas de animales de sangre
caliente (seres humanos, animales domésticos o salvajes y aves), con o sin

identificacion de la ruta de entrada de contaminacion dentro del agua.?

Los desechos intestinales de los animales de sangre caliente
regularmente incluyen una amplia variedad de géneros y especies de
bacterias. Entre éstas, puede ser incluido el grupo coliforme y especies del
género Streptococcus, Lactobacillus, Staphylococcus, Proteus,

Pseudomonas, esporas y otras.



Ademas, muchas clases de bacterias patogenas vy otros
microorganismos pueden ser liberados en los desechos, variando segun la
geografia del area, comunidad, naturaleza de la descarga, etc. Dentro de
este grupo patégeno se encuentran: bacterias de especies de: Salmonella,
Shigella, Leptospira,, Brucella, Mycobacterium y Vibrio comma, Virus:
incluso el de la hepatitis, Poliovirus, virus Coxsackie, ECHO virus, otros no

especificos y protozoos: Endamoeba hisz‘olyz‘ica.3

Los indicadores de contaminacién ideales poseen sus propias
propiedades, como:
1. Aparecer en todo tipo de agua.
2. Siempre estar presente en el agua cuando constituyentes de bacterias
patogenas lo estan.
Tener un gran tiempo de sobrevivencia en el agua .
Desaparecer rapidamente del agua, debido a los procesos de
purificacion del hombre.

5.  Estar siempre ausente en agua purificada.
Obviamente, el indicador “ideal” no existe.

Los origenes del grupo coliforme comenzaron en 1885, Escherich, un
bacteriélogo pionero, recuperd bacterias de las heces humanas, y encontré
un gran numero y rango de muestras que lo guiaron al término del
“organismo caracteristico de las heces humanas”. Nombré a este organismo
Bacillus coli. En 1895, otro bacteridlogo, Migula, llamé al organismo
Escherichia coli, el cual hasta hoy es el nombre oficial para este tipo de
especie. Mas tarde, Escherich, descubrié que lo que habia encontrado
como una simple especie bacteriana era, de hecho, un complejo

heterogéneo de especies bacterianas y sus especies variantes.’

1,2,3 Currente Practices in Water Microbiology 2



A partir de esto se comienza con la descripcién de la composicion del
grupo coliforme. Como lo define el Standard Methods for the Examination of
Water & Wastewater, el grupo coliforme incluye todas las bacterias
aerobicas, anaerobias facultativas, Gram-negativas, no esporuladas que
fermentan la lactosa con formacion de gas en un término de 48 horas a
35 °C. El término coliforme o grupo coliforme es exclusivo, incluyendo las
siguientes bacterias: Escherichia coli, E. aurescens, E.freundii, E.intermedia,

Aerobacter aerogenes, y A.cloacae. *

Existe una divisién entre las coliformes fecales y no fecales, esta
diferenciacion se hace en base a que la E.coli esta mas intimamente ligada a
origenes fecales, mientras que A.erogenes no solamente puede provenir de
excretas. Para verificar lo dicho anteriormente, existen diferentes pruebas
de diferenciacion como: la prueba del rojo de metilo, Indole, la prueba de

Voges-Proskauer y algunas otras mas.

Existen hasta hoy dos examenes de analisis bacteriologico que se
han utilizado desde finales del siglo XIX; en el caso de Tubos de
fermentacién por diluciones multiples, éste se desarrollé en 1925, pero
Membranas de filtracibn comenzé a aparecer en aplicaciones de
investigacion biolégica en 1855, hechas por Fick. Luego en 1891, Sanarelli
informé de otro avance en membranas impermeables a las bacterias, pero
permeables a sus toxinas. Bechhold, en 1900 comenzé un estudio
sistematico de las propiedades fisicoquimicas de las membranas.
Zsigmondy y Bachmann, en 1916-1918, desarrollaron métodos aplicables a
escala comercial, filtros de membrana habian sido producidos por mucho
afios por Sartorius Werke en Alemania, y en 1919 Zsigmondy aplicé una

patente americana para su fabricacion, aprobada en 1922."



En 1930, W.J Elford en Inglaterra y P. Graber en Francia, hicieron
nuevas contribuciones en el desarrollo de los métodos para fabricar
membranas con tamano de poro controlado. Antes de la Segunda Guerra
Mundial los procedimientos de filtracion usando las membranas Zsisgmondy
eran utilizados para la determinacion de conteo de bacterias,
determinaciones de coliformes y aislamiento de bacterias patégenas de agua
u otros fluidos. Pero, durante la Segunda Guerra Mundial, Alemania y Rusia
demostraron mucho interés en mejorar estos métodos. EI Dr. G. Mueller
aplicé las técnicas de membrana a examenes bacteriologicos de agua,

después de la destruccion de los laboratorios formales.?

De los métodos modernos hay muy poco que decir, ya que fueron
desarrollados aproximadamente en el afio 2000. Este es un factor muy
importante, por lo que los métodos tradicionales aun son utilizados y

recomendados por todo el mucho.

Por ultimo, se puede agregar que estudios adicionales de
comparacion y evaluacion de los cinco examenes de analisis bacterioldgico

propuestos en el presente estudio, no fueron encontrados.

1,2 Current Practices of Water Microbiology



2. MARCO TEORICO Y PRACTICO

2.1. Pruebas Bacteriolégicas de contaminacién en el agua

Se presupone que el objetivo de los andlisis rutinarios son para
determinar la existencia de microorganismos patégenos en el agua. Sin

embargo, esto no es verdad por las siguientes razones:

1. Los organismos patégenos llegan al agua en forma esporadica y
no sobreviven mucho tiempo; por lo tanto, pueden no estar en una
muestra que se envie al laboratorio.

2. Si se encuentran en pequefias cantidades, pueden pasar
desapercibidos a los procedimientos empleados.

3. Se necesitan 24 horas o mas para obtener resultados de los
examenes y sSi se encuentran microorganismos patdgenos,
muchas personas pueden haber tomado agua antes de que se

conozcan los resultados, y asi haberse expuesto a la infeccion.

Se sabe que los microorganismos patdégenos que llegan a los
depdsitos de agua, proceden de las descargas intestinales de hombres y
animales. Ademas, ciertas especies de bacterias, particularmente la
Escherichia coli, y varios microorganismos similares, denominados
coliformes, Streptococus faecalis, Clostridium perfringens, son habitantes
normales del intestino grueso de hombres y animales y en consecuencia
siempre estan en las materias fecales. Asi pues, la presencia de cualquiera
de estas especies en el agua es evidencia de contaminacion fecal y el
camino esta abierto a los patdogenos ya que se encuentran en las materias
fecales.?

1,2, PELCZAR. Microbiologia 5



Puesto que Ilos examenes de laboratorio para encontrar
microorganismos patdgenos en el agua tienen las desventajas enumeradas,
se han desarrollado técnicas para detectarlos en las excretas,
particularmente los del grupo coliforme. Este propdsito ha probado ser

satisfactorio en la practica.

2.2. Grupo Coliforme

Este grupo de bacterias comprende todos los bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gram negativos, no esporulados que producen acido y gas al
fermentar la lactosa. Las especies clasicas de este grupo son E. coli y Ent.

aerogenes.

E.coli, como ya ha sido sefialado, es un habitante normal del intestino
humano y de los animales. Ent. aerdgenes es mas frecuente en granos y
plantas pero también en las materias fecales. Como estas especies tienen
gran semejanza en su aspecto morfolégico y caracteristicas de cultivo, es
necesario recurrir a pruebas bioquimicas para diferenciarlas. Reacciones
que tengan las siguientes cuatro caracteristicas son muy importantes para

lograr este proposito:

1. Capacidad para producir indol. E.coli lo produce, y Ent. aerdgenes no.

2. Cantidad de acido producida en un medio especial de caldo glucosado
adicionado del indicador rojo de metilo. Los dos microorganismos
producen acido de la glucosa. Sin embargo, E.coli produce pH mas bajo,
lo que hace que vire al rojo de metilo, mientras que Ent.aerégenes no

cambia de color.



3. Capacidad para producir acetil-metil-carbinol en un medio de peptona
glucosado. Este compuesto quimico se detecta por la reaccion de
Voges-Proskauer. E.coli no produce acetil-metil-carbinol mientras que
Ent.aerogenes si lo hace.

4. Utilizacion de citrato de sodio. Ent.aerégenes es capaz de utilizar el
citrato de sodio como su unica fuente de carbono, esto es, se
desarrollara en un medio de cultivo quimicamente definido en el cual el
citrato de sodio es el unico compuesto de carbono. E.coli no se

desarrolla en estas circunstancias.’

2.3. Técnicas bacteriolégicas

Los métodos en general poseen detalles establecidos que deben
seguirse al pie de la letra si se quiere que los resultados tengan significado
oficial. Es necesario cuidar los siguientes detalles cuando se sometan

muestras de agua a analisis bacteriologico:

1. La muestra se tomara en frasco estéril.

2. La muestra ha de ser representativa de la fuente original.
Se evitara la contaminacion de la muestra durante y después de
obtenerla.

4. La muestra se analizara lo mas pronto posible.
Si no es posible examinar la muestra, en seguida debera

guardarse en refrigeracion entre 0 y 10 °C.

1 PELCZAR. Microbiologia



La EPA (Environmental Protection Agency) recomienda métodos que
se han venido utilizando en Salud Publica y abastecimiento de agua desde
hace algunos afios, mas especificamente desde mayo del 2000 segun la
norma EPA-600-R-00-013, como lo son el método de Membranas de
filtracion y las técnicas de Tubos de fermentacion por diluciones multiples.
Ahora existen métodos alternos, mas modernos y mas rapidos que pudieran
dar resultados satisfactorios. Por esto, es necesario hacer una descripcion
de cada uno de ellos para determinar si pueden ser reemplazados unos por

otros.”

2.4. Métodos Tradicionales

Método de membranas de filtracién:
Este método sirve para analizar grandes volumenes de agua con baja
turbiedad, es el método escogido para aguas de bajo conteo de colonias

(menor 1-10 CFU/mL; colonias contadas/volumen actual de la muestra). 2

La técnica de filtracion por membrana para el examen bacteriolégico

del agua consiste en los siguientes pasos:

1. Un disco filtrante estéril se pone en la unidad de filtracion.

2. Se hace pasar un volumen de agua por el disco filtrante, las
bacterias seran detenidas en la superficie de la membrana.

3. Se quita el disco filtrante y se pone sobre una almohadilla
absorbente que previamente se ha saturado con el medio de
cultivo apropiado. Las almohadillas absorbentes con los discos
filtrantes se acomodan en cajas de Petri de tamafio especial, las

cuales se incuban.

1 ESTANDAR METHODS. 19 Edicion
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4. Después de la incubacion, se desarrollaran colonias sobre el disco
fitrante en cualquier lugar donde hayan quedado bacterias

atrapadas durante el proceso de filtracion.

Esta técnica tiene muchas aplicaciones utiles, entre las cuales se

pueden mencionar:

1. Se pueden examinar grandes volumenes de agua; tedéricamente
casi cualquier volumen de agua se puede filtrar a través del disco
y los microorganismos de cualquier volumen quedaran en el disco.
2. La membrana se puede pasar de un medio a otro, con el proposito
de seleccionar y diferenciar los microorganismos.
Se obtienen resultados previos en 24 horas.
Se logran estimaciones cuantitativas de ciertos tipos de bacterias,
como coliformes, cuando se usan medios apropiados.

5. Este método no produce choque térmico.”

Entre las desventajas de la utilizacion de esta técnica se pueden

enumerar:

1. El costo relativamente alto de la membrana de filtracion.

2. La pequefia area de contacto.

3. La necesidad de contar colonias con el reflejo de la luz contra un
fondo blanco, si los filtros son coloreados y el contraste de las
manchas no son usados.

Posible dafo de células por excesiva presion de filtracion.
Posibles variaciones en la calidad de los filtros de membrana.’

1 PELCZAR. Microbiologia



Técnicas de tubos de fermentacion por diluciones multiples:

El grupo coliforme esta conformado por varios géneros de bacterias
pertenecientes a las familias Enterobacteriaceae. La definicion histérica de
este grupo estd dada por las bacterias facultativas anaerdbicas, gram
negativas, no formadoras de esporas y bacterias que fermentan lactosa con
formacion de gas y acido dentro del periodo de 48 horas a 35°C. Brindar
resultados validos requiere un estricto ajuste de los procedimientos de

control de calidad.

Cuando los tubos de fermentacién multiple son usados en la técnica
de fermentacion, los resultados de los examenes de tubos replicados y
diluciones son reportados en términos de numero mas probable de bacterias
presentes (NMP). Este numero, basado en algunas formulas de
probabilidad, es un estimado de la densidad de coliformes en la muestra. La
densidad coniforme, junto con otra informacién obtenida de medios de
ingenieria o sanitarios, provee el mejor ensayo de efectividad del tratamiento

de agua y de la calidad sanitaria de una fuente de agua.

La precisién de cada prueba depende del numero de tubos utilizado.
La informacién mas satisfactoria puede ser obtenida cuando la mayoria de
muestras inoculadas examinadas, muestran gas en todos o en la mayoria de
tubos. La densidad bacterial puede ser estimada por una formula dada o por

la tabla, usando el nimero de tubos positivos en las diluciones mdiltiples.?

1,2 PELCZAR. Microbiologia
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2.5. Métodos Modernos

Colilert:

Este método utiliza tecnologia de sustrato definido para detectar
simultaneamente coliformes totales y E.coli. Dos nutrientes indicadores,
ONPG y MUG, son los nutrientes principales en colilert y pueden ser
metabolizados por la enzima coliforme B-galactosidasa y B-glucoronidasa de

E.coli, respectivamente.

A medida que las coliformes utilizan la p-galactosidasa para
metabolizar ONPG de Colilert, éste se torna amarillo. La B-glucoronidasa es
utilizada por E.coli para metabolizar MUG, creando asi fluorescencia. Al no
contener estas enzimas, los microorganismos no objetivos, no pueden crecer
e interferir en este proceso. La matriz formulada especificamente suprime

otros microorganismos no coliformes que pudieran producir la enzima.”
Fluorocult-LMX:

Es un método patentado por Merck en Alemania, el cual presenta un
nuevo medio que permite la rapida deteccion de E.coli y coliformes, usando
el compuesto cromogénico 5-bromo-4-cloro-3-indolil-3-D-galactopiranocida
(Xgal) y el compuesto fluorogénico 4-metilumbeliferil-3-D-glucoronida (MUG).

El caldo esta disefiado para permitir un buen crecimiento de
coliformes y es usado en la examinacion de quesos suaves y agua. Una

modificacion mejorada del caldo original es ahora disponible comercialmente.

11



La alta calidad nutricional del caldo y el buffer fosfato incorporado
garantizan un alto porcentaje de crecimiento de los coliformes presentes,
donde el lauril sulfato contenido inhibe el crecimiento de una amplia flora

gram positiva.?

Se encuentra una deteccion simultanea de coliformes totales y E.coli
por la adicion del sustrato cromogénico Xgal el cual es adherido por
coliformes, produce un color azul verdoso en el caldo. La coloracion azul

verdosa indica la presencia de bacterias coliformes totales.

La enzima B-D-glucoronidasa divide el sustrato fluorogénico 4-
metilumbeliferil-p-D-glucoronida (MUG). Esta enzima es muy especifica
para el E.coli al utilizarse produce una fluoroscencia con la luz UV por la
formacion de 4-metilumbeliforona. Dicha fluorescencia indica la presencia

del E.coli.

El triptéfano contenido como sustrato, permite la conformacion
adicional de E.coli con el reactivo del indol, el cual da mayor seguridad en el

diagndstico.

La deteccién de coliformes totales y E.coli con este método se reduce
a un dia comparado con los 4 a 6 dias por los métodos tradicionales. La
eficiencia y rapidez de las reacciones de deteccién hace que este medio sea

muy Util en la microbiologia del agua.”

1,2 MERCK. Folletos Informativos
12



Fluorocult con tubo Durham:

La forma de actuar de este método es igual al de Fluorocult-LMX, la
diferencia radica en que en éste se utiliza un tubo extra llamado tubo
Durham, en el que puede o no aparecer formacién de gas, asi indica la
presencia de bacterias, no por esto coliformes. En este método, al encontrar
un cambio a azul, se hace una prueba confirmativa con caldo verde brillante
fluorocult, para coliformes y el indol para la confirmativa de E.coli. Este
meétodo lleva 24 horas para prueba presuntiva y otras 24 horas para

confirmativa.?

1,2 MERCK Folletos Informativos
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3. METODOLOGIA

3.1. Universo de trabajo

El universo de trabajo esta conformado por las plantas de tratamiento
de agua potable, El Cambray zona 14, Lo de Coy Mixco, La Brigada, Mixco,

Santa Luisa, zona 16. (Ver mapa aéreo 1,2,3y 4)

Se eligieron estas plantas de tratamiento de agua potable para
obtener una variedad de calidades de agua en el momento de colectar las
muestras, y asi poder observar la sensibilidad que poseen los examenes de
analisis bacterioldgico a estos cambios, especificamente a la variacién de
coliformes totales y fecales que el agua mas o menos contaminada pueda

tener.

Del universo de trabajo se escogieron determinados puntos de
recoleccion de muestras de agua; para Santa Luisa fueron las tres entradas
de agua: Canalitos, Teocinte y Acatan, sedimentador, filtro antes de
cloracién y tanque de distribucion. Para El Cambray, Lo de Coy y la Brigada,

se eligieron: el sedimentador, filtro y tanque de sedimentacion. (Anexo A)

3.2. Localizacion

Las plantas de tratamiento de agua potable, de donde fueron
colectadas las muestras, se encuentran localizadas dentro de la ciudad
capital y el perimetro de Mixco. A continuacion, se muestran mapas aéreos

que indican su ubicacién.
14



Figura 1. Planta Santa Luisa, Mapa Aéreo




Figura 3. Planta El Cambray, Mapa aéreo
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3.3. Recursos humanos

Investigador principal: Frances Recari

Laboratorista: David Mijangos

3.4. Recursos fisicos

Incubadora de 44 °C
Incubadora de 35 °C
Refrigeradora a 10 °C
Sellador al calor
Cristaleria en general:
Pipetas de 10 cc
Frascos bacteriologicos
Cajas Petri

Tubos de ensayo
Reactivos:

Medios de cultivo para incubacion
Autoclave 120 °C

3.5. Procedimiento de laboratorio
Fluorocult

1. Se prepara el medio de cultivo como se indica en el frasco de medio.
2. Para analisis de agua de tanque de distribucién se siembran 10 tubos, en
cada tubo se agregan 10 cm®de agua de muestra y se incuban a 35 °C

por 24 horas.
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3.
3.1
3.2

3.3

3.4
4.

4.1
4.2
4.3
4.4
5.

Para agua de sedimentador se siembran 15 tubos:

En los primeros cinco tubos se agrega 1 cm® de agua contaminada.

En los siguientes cinco tubos se agrega 1 cm® de agua contaminada en
dilucion de 0,1

En los Ultimos cinco tubos se agrega 1 cm® de agua contaminada en
dilucion de 0,01.

Se coloca en la incubadora por 24 horas.

Para agua de filtros antes de clorar, se siembran 15 tubos:

Cinco tubos llevan 10 cm® de agua contaminada.

Cinco tubos llevan 1 cm® de agua contaminada.

Cinco tubos llevan 1 cm® de agua contaminada con dilucion 0,1

Se incuban por 24 horas

Para lectura: poseen prueba presuntiva todos los tubos con formacion de
gas y cambio de color azul. Estos se siembran de nuevo en caldo verde
brillante por 24 horas mas a 35 °C.

Los que posean color azul y fluorescencia (utilizando una lampara UV)
tienen E.coli y su prueba confirmativa es el cambio de color a rojo,
agregando tres gotas de indol.

La lectura se hace con tablas. (Ver referencias bibliograficas)

Fluorocult-LMX

o 0 ke N

El procedimiento de este método para la preparacion del medio y para la
siembra de muestras es el mismo, del paso 1 al 4.4.

Este método no lleva tubo Durham, o sea no hay formacion de gas.

Se incuba solamente 24 horas a 35 °C.

No hay prueba presuntiva, solamente confirmativa.

La lectura se hace igual que la de Fluorocult.

La lectura se hace con tablas. (Ver referencias bibliograficas)
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Caldo Lactosado

1. Lleva el mismo procedimiento que Fluorocult, desde el paso 1 al 4.4.

2. Se incuba 48 horas para prueba presuntiva y cuando hay formaciéon de
gas se hace la prueba confirmativa en medio E.C para E.coli y en verde
brillante para coliformes totales.

3. A las 24 horas después se observa la formacion de gas para E.C en
prueba confirmativa. Esto se incuba a 44 °C, en bafo maria.

4. A las 48 horas se observa formacion de gas para verde brillante en
prueba confirmativa. Esto se incuba a 35 °C en incubadora.

5. No aparece fluorescencia ni cambios de color.

6. La lectura se hace con tablas. (Ver referencias bibliograficas)
Colilert

1. Se agregan 100 cm?® de la muestra, previamente mezclada con un sachet
de colilert, a cada bandeja.

2. Se sella la bandeja con calor utilizando un equipo especial.

3. Seincuba de 18 a 24 horas a 35 °C.

4. Para la lectura: Cada bandeja posee 49 espacios grandes y 48 espacios
pequefios en donde se retiene el agua. Cuando los espacios con agua
se tornan de color amarillo hay coliformes totales.

4.1. Para la lectura de E.coli se utiliza una lampara UV y los que poseen
fluorescencia tiene E.coli.

4.2. La lectura se hace con tablas. (Ver referencias bibliograficas)
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Membranas de filtracion

1. Se prepara el medio ENDO asi como se indica en el frasco.

2. Se prepara el equipo de filtraciéon y vacio:

2.1. Se esteriliza el anillo de asbesto con alcohol y fuego.

2.2. El beaker receptor también se esteriliza y luego se coloca en la parte de
abajo del anillo de asbesto.

3. Para la caja Petri que se incuba:

3.1. Se agregan 2,2 cm® de m-ENDO a cada caja con almohadilla.

3.2 .Con pinzas estériles se toma una cuadricula y se coloca en el equipo de
vacio esterilizado.

3.3. Para tanque de distribucién se filtran a vacio en la cuadricula 100 cm?®
de agua de muestra.

3.4. Para sedimentador se filtran a vacio en la cuadricula 25 cm® de agua de
muestra.

3.5. Para filtro se filtran 50 cm® a vacio en la cuadricula de agua de muestra.
4. Se coloca cada cuadricula en una caja Petri.

5. Se incuba a 35°C por 24 horas.

6. Para la lectura se hace conteo de colonias s6lo las que tengas un brillo

verde metalico.

3.6. Método de recoleccion de muestras de agua

1. Se eligieron muestras de fuentes de agua cruda y de agua tratada de la
planta Santa Luisa, muestras de agua pretratada y tratada de las plantas

Lo de Coy, El Cambray y La Brigada.

2. Se aplicaron los procedimientos correspondientes, de cada examen de

analisis bacteriologico para cada una de las 35 muestras captadas.
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Figura 5

LO DE COY - FLUOROCULT 10/03/2003
GRAFICA 1
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Figura 6

LO DE COY - LMX 10/03/2003
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Figura 7
LO DE COY - TUBOS 10/03/2003
GRAFICA 3
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Figura 8

LO DE COY - COLILERT 10/03/2003
GRAFICA 4
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Figura 9

LO DE COY - COMPARACION DE PRUEBAS

10/03/2003 GRAFICA 5 NMP/100cm?
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Figura 10

PLANTA EL CAMBRAY - FLUOROCULT
17/03/2003 GRAFICA 6
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Figura 13

PLANTA EL CAMBRAY - COLILERT
17/03/2003 GRAFICA 9
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Figura 14

CAMBRAY - COMPARACION DE PRUEBAS
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Figura 15

PLANTA SANTA LUISA - FLUOROCULT
31/03/2003 GRAFICA 11
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Figura 16

PLANTA SANTA LUISA - LMX
31/03/2003 GRAFICA 12
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Figura 17

PLANTA SANTA LUISA - TUBOS
31/03/2003 GRAFICA 13
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Figura 18
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Figura 20
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Figura 21
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Figura 23
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Figura 24
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Figura 25
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Figura 28
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Figura 30
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Figura 33
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Figura 35
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Figura 38
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Figura 40
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Figura 43
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Figura 45
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Figura 48
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Figura 50
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Figura 53
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Figura 54

FFFL

FT FC

ETF = TL

ETT mTC|

LA BRIGADA - COMPARACION DE PRUEBAS

04/08/2003 GRAFICA 50 NMP/100cc

SED2

FT FC " ™

52




Figura 55
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Figura 58

NMP/100cm?

CAMBRAY - COLILERT
01/09/2003 GRAFICA 54

FF FL

FT  FC
mTF ©TL
uTT @TC

FECALES
TOTALES
Figura 59
CAMBRAY - COMPARACION DE PRUEBAS
01/09/2003 GRAFICA 55
NMP/100cc

12400
2200
2000
1800
1600
1400

SED1

FL

FT

1200
1000
800
600
400
200
-0

54




Figura 60

HINCAPIE CAMBRAY - FLUOROCULT
01/09/2003 GRAFICA 56

NMP/100cm?

FECALES
TOTALES

Figura 61

HINCAPIE CAMBRAY - LMX
NMP/100cm? 01/09/2003 GRAFICA 57

FECALES
TOTALES

Figura 62

HINCAPIE CAMBRAY -TUBOS
NMP/100cm? 01/09/2003 GRAFICA 58

FECALES
TOTALES

55




Figura 63
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para trabajar aspectos puramente cualitativos de evaluacion de organismos
indicadores de contaminacion, es conveniente considerar los analisis aplicados a
una porcion de muestra, inoculada en tubos que contengan medio de cultivo, y la
consiguiente verificacion de los resultados de la inoculacion original. Esto se
consigue por medio de tablas de NMP/100 cm?, que interpretan los resultados del

analisis.

Por otra parte, también existe un examen moderno que no utiliza tubos con
medio de cultivo, sino placas que incluyen no medio de cultivo, por el contrario,
contiene nutrientes indicadores para la deteccion de contaminacion fecal, su
interpretacion esta dada, también, por tablas estadisticas; pero con un método

diferente de obtencion.

De las tablas de resultados se puede observar la aparicion de indicadores
positivos (signos +) e indicadores negativos (signos -) y, a su vez, la interpretacion
respectiva a cada una de ellas. Estas interpretaciones fueron obtenidas, a partir de
las tablas de NMP/cm? . (Referencias bibliograficas)

Ademas de las tablas de resultados, también aparecen graficas que
muestran la interpretacion de los datos de cada una de las plantas de agua potable
muestreadas, para cada una ademas, aparecen graficas individuales por examen
bacteriolégico y una ultima grafica comparativa de los resultados de cuatro de los

cinco examenes evaluados.

El examen bacteriolégico de membranas de filtracion, no aparece indicado por
graficas, debido a que no se puede hacer una comparacion de resultados entre este

examen Yy los otros cuatro (tubos de fermentacion,
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LMX, Fluorocult, Colilert); esto es debido a que los resultados obtenidos a
partir del examen de Membranas de filtracion estd dado en una unidad
totalmente diferente (No. colonias/volumen de muestra) a los otros
(NMP/100 cm?®). No existen tablas de andlisis probabilistico para este
examen y por ultimo, lo mas importante, es que el examen de Membranas
de filtracion esta condicionado a su uso exclusivo para aguas claras (agua
de tanque de distribucion) y en quintuplicado sin diluciones, para evitar
resultados no confiables y alterados; ya que las aguas turbias cierran los
poros de la membrana, no dejando pasar el agua de muestra, asi se dan
resultados no confiables que, a su vez, no pueden ser graficados, porque el

numero de colonias es incontable; esto segun la norma COGUANOR 29002.

Las graficas, entonces estan restringidas a la comparacion de los
resultados de los otros cuatro examenes ya mencionados. Al analizar todas
las graficas comparativas de pruebas de todos los muestreos realizados, se
puede observar que para aguas tratadas (desinfeccion con cloro) los
resultados son similares, esto debido a que el cloro elimina casi la totalidad
de bacterias coliformes totales y fecales de una muestra. Por otro lado, se
puede decir, que para aguas con alta contaminacién, como lo es el agua de
entrada a las plantas potabilizadores (Santa Luisa y EI Cambray)
muestreadas, los resultados de NMP de coliformes totales son bastante
similares, debido a que el NMP alcanza su valor mas alto de 1600, sin incluir

ninguna dilucién.

Por otra parte el agua muestreada de etapas intermedias de
contaminacion, como sedimentadores Yy filtros antes de cloracion, muestra
datos muy diferentes para cada examen y, en algunos casos, bastante

similares. Esta variacion en resultados, es debida a que cada uno de los
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examenes bacterioldgicos poseen sus propias caracteristicas en funcionamiento e
interpretacion estadistica de resultados. Un ejemplo claro de ello, es que los
examenes de LMX y Fluorocult obtienen en mas de un 50% de los casos, valores de

NPM iguales o muy cercanos.

Los examenes de Fluorocult y LMX, funcionan practicamente de la misma
forma; ambos poseen un sustrato cromogénico (5-bromo-4-cloro-3-indolil-p-D-
galactopiranocida) el cual, es adherido por los coliformes, y produce un color azul
verdoso en el caldo, lo cual indica presencia de coliformes totales; y una enzima 3-D-
glucoronidasa - es muy especifica para E.coli- que divide el sustrato MUG, produce
fluorescencia con luz UV, e indica presencia de E.coli. La unica diferencia entre
ambos examenes, y posiblemente la causa de la pequefa variacion en los
resultados que ambos presentan, es que Fluorocult posee una prueba confirmativa

con verde brillante Fluorocult y LMX no.

El examen de Colilert, a su vez, tampoco puede ser comparado con los otros
tres (tubos de fermentacion, LMX y Fluorocult), debido a que su forma de medicion
de coliformes totales y fecales es totalmente diferente, ademas de que las tablas de
NMP que utiliza el método, no posee el mismo desarrollo estadistico de las tablas de
NMP para tubos de fermentacion que, a su vez, son utilizadas para los examenes de
LMX'y Fluorocult.

Para aclarar lo anterior, se describe la forma de accién del examen. Este
examen, utiliza dos nutrientes indicadores, ONPG y MUG que son metabolizados
por la enzima coliforme [-galactosidasa y pB-glucoronidasa; a medida que los
coliformes utilizan la B-galactosidasa para metabolizar ONPG éste se torna amairillo.

La B-glucoronidasa utilizada por la E.coli para metaboliza MUG, crea fluorescencia.
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Por otro lado, el examen bacterioldégico de tubos de fermentacion,
basa su método de determinacion de NMP, no en fluorescencia causada por
un proceso enzimatico, sino mas bien, en la formacion de didxido de carbono

(CO,) producido por la fermentacion de la lactosa (o glucosa) del medio

lactosado en donde se hace la “siembra” por las bacterias coliformes
totales. Se dice, que si una sola célula del organismo esta presente en la
muestra, ésta sera capaz de crecer cuando sea introducida dentro de medio

primario de inoculacion.

El crecimiento del organismo (de interés) en el medio de cultivo,
producira resultados que indiquen su presencia y aunque existiesen
organismos que no son de interés para el estudio, éstos no interferiran por

ninguna circunstancia en el crecimiento del organismo de interés.

Con lo anterior, se desea indicar que, el examen de tubos de
fermentacién, es especifico para el crecimiento de coliformes totales pero, a
Su vez, posee una prueba confirmativa que divide el resultado en NMP de
coliformes totales y NMP de coliformes fecales, mas especificamente E.coli,
esto debido a los medios de cultivo que son utilizados en esta prueba de
confirmacion. Lo mas importante del método y por lo que es exclusivo para
determinacion de E.coli, es que sigue la curva de crecimiento exponencial de
los microorganismos en cualquier fase de ésta, debido a la conservacion de

la temperatura de crecimiento de la E.coli.

La E.coli, es una bacteria coliforme total, tanto mesdfila como
termdfila, o sea, que puede crecer tanto a 35 °C (mesdfila) como las
coliformes totalesy como a 44.5 ° C, y entrar asi dentro del rango termdfilo,
en el cual ninguna otra bacteria coliforme puede estar. Es decir, la E.coli es

una bacteria coliforme muy resistente.
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La separacion por temperatura, solo ocurre en este método. También es
importante recalcar, que tubos de fermentacién, por el tiempo que lleva el
procedimiento, le da tiempo a las coliformes totales y fecales de crecer y
desarrollarse en su totalidad, mientras que los otros reducen el tiempo v,

probablemente, los resultados sean menores.

El examen de tubos de fermentacién utiliza tablas estadisticas para la
obtencion de los NMP, estas tablas son el resultado de un analisis estadistico de
distribucion de frecuencias, (método de organizacion de datos), curvas de frecuencia
(dispersion de datos) y finalmente probabilidad. La probabilidad de un evento se
define como, la razén entre el total de numeros de eventos favorables y el niumero
total de eventos posibles. A su vez, utiliza las leyes de probabilidad de adicion y
multiplicacion. Para corroborar la carencia de correlacién, entre los métodos de
Fluorocult y tubos de fermentacion por diluciones multiples, se realizé un analisis de
desviaciones estandar de los datos de Canalitos, Teocinte y Acatan; obteniendo

resultados elevados, que afirman lo anteriormente expuesto. (Ver ANEXO A)

La teoria estadistica subrraya que NMP asume que se esta tratando de
estimar, por ejemplo, la verdadera densidad real de bacterias por cm?® en un gran

volumen de agua.
Cabe mencionar que existe una clasificacion de agua para la seleccién de la

fuente de abastecimiento que desarrollé CEPIS, que divide el agua, segun la calidad

bacteriolégica de la misma en cinco grupos:
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Grupo NMP coliformes | NMP coliformes Observaciones
totales/100 cm?® fecales/100 cm?®
I 100 20 Proceso de
desinfeccion
Il 3,000 600 Tratamiento
primario y
desinfeccion
1] 20,000 4,000 Tratamiento
primario y
desinfeccion
vV Mayor 20,000 Mayor 4,000 No es
recomendable
utilizar
\% Mayor 20,000 Mayor 4,000 No es
recomendable
utilizar

Para finalizar, a partir del analisis econdmico realizado se puede

observar que

la diferencia de costos para

los cinco examenes

bacteriolégicos analizados es minima, con la excepcion de membranas de

filtracion, para el cual la diferencia se hace un poco mayor. La unica ventaja

que se tendria, es que si ya se tiene cristaleria de laboratorio, este costo se

ahorraria siendo significativa la disminucion en el caso de tubos de

fermentacién por diluciones multiples.
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CONCLUSIONES

Conclusiones Generales

1. Después de realizar las evaluaciones de los resultados, se obtiene que la
hipétesis planteada en el estudio, no fue comprobada; ya que ninguno de los

meétodos propuestos cumple con los requerimientos sugeridos por la misma.

2. El examen bacteriolégico de tubos de fermentacién por diluciones multiples,
es el mas recomendado en base a resultados, no asi, en disminucién de

tiempo y costos.

3. Los analisis bacterioldgicos evaluados no pueden ser comparados con los
mismos parametros, ya que el procedimiento, el método de determinacion y

el analisis estadistico de cada uno es totalmente diferente a los otros.

4. Los examenes de Fluorocult y LMX son los mas facilmente comparables entre
si, ya que se basan en la misma teoria enzimatica, lo que no quiere decir que

sean exactamente iguales y que, por lo tanto, sus resultados también lo sean.

5. La densidad de distribucidn de las bacterias en un medio (en este caso agua),
no es desde ningun punto de vista uniforme, por lo tanto, dos muestras
obtenidas de un mismo punto (a la misma hora y bajo las mismas condiciones
de captacion), dara siempre y con seguridad resultados diferentes en cada

caso.
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6. Debido a que en casos de emergencia el tiempo es un factor que
puede hacer la diferencia entre salvar muchas vidas o tener
muchas muertes, los examenes de membranas de filtracién y Colilert
son los mas recomendables a utilizar, para indicar la presencia de
contaminacion fecal en agua, debido al corto tiempo en que se

obtienen resultados.

7. Los cinco examenes de analisis bacterioldgico, pueden ser utilizados
para clasificar una fuente de agua, o bien para indicar si existe
contaminaciéon fecal o no, o sea, que pueden compararse

cualitativamente, pero no cuantitativamente.

8. En Guatemala, el unico método aprobado por las normas
COGUANOR, para dar dictamenes legales es el de tubos de

fermentacién por diluciones multiples.

9. El analisis econdmico muestra que membranas de filtracién, es el
examen bacteriolégico mas econdmico, y que los otros cuatro poseen

una diferencia en los costos poco significativa.
10.La comprobacion estadistica del presente estudio, fue realizada en

base al método grafico, debido a que no se encontr6 ninguna

correlacion entre los datos (segun desviacion estandar ANEXO A).
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RECOMENDACIONES

Para bajar el porcentaje de error en los resultados, se recomienda captar
las muestras para realizar los examenes bacteriolégicos en las mismas

condiciones, a la misma hora y con personal técnico.

Si se realizan ensayos con membranas de filtracion debe hacerse solo y
exclusivamente en aguas claras. Porque no es permitido hacer
diluciones para este examen (COGUANOR 29009 H20).

Para casos de emergencia, en donde el factor tiempo sea crucial y el
agua a analizar sea clara, se recomienda utilizar el examen de

membranas de filtracién o Colilert.
Las evaluaciones bacteriologicas de cualquier proyecto o ensayo, debeb

hacerse con un mismo método de analisis, para no obtener datos

cruzados al final del mismo.
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Entrevistas con superintendentes de planta

1. Ingeniero Gustavo Flores. Planta Santa Luisa. Zona 16

2. Ingeniera Evelyn Oliva. Planta EI Cambray. Carretera a Santa
Catarina Pinula

3. Ingeniero Victor Paz. Planta Lo de Coy. Zona 10 Mixco.

4. Ingeniero Manuel Diaz . Planta La Brigada. Calzada San Juan
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ANEXO A

e Planos de las plantas de tratamiento de agua potable
Santa Luisa, El Cambray, La Brigada y Lo de Coy.

e Desviacion Estandar
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DESVIACION ESTANDAR

Determinacion de Desviaciéon estandar y promedio

Fuentes métodos | totales | fecales | Desvest totales | Desvest fecales
Fluorocult 1100 800 10535.8910 10748.0231
Acatan Tubos 16000 | 16000
Fluorocult 7 7 2425376 7.0711
Canalitos |Tubos 350 17
Fluorocult 1700 140 10818.7338 11921.8203
Teocinte |Tubos 17000 | 17000
Fuentes métodos | totales | fecales Prom totales Prom fecales
Fluorocult 1100 800
Acatan Tubos 16000 | 16000 9100.00 8800.00
Fluorocult 7 7
Canalitos |Tubos 350 17 182.00 15.50
Fluorocult 1700 140
Teocinte |Tubos 17000 | 17000 10200.00 990.00
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