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Agua potable

Alcalinidad

Acidez

Calidad del agua

COGUANOR

GLOSARIO

Es aquella que cumple con las caracteristicas de
calidad especificadas en la norma COGUANOR NGO
29 001, es adecuada para el consumo humano de

cualquier poblacion.

Tendencia a liberar un par de electrones o a aceptar
un protdén de un donante. En soluciones acuosas, el
pH es una medida de la alcalinidad, asi, una solucion
alcalina es aquella en la cual la concentracion de
hidrogeno es menor que la del agua pura a la misma

temperatura, y el pH es mayor que siete.

Tendencia a liberar un protén o a aceptar un par de
electrones de un donante. En soluciones acuosas, el
pH es una medida de la acidez, asi, una solucién
acida es aquella en la cual la concentracion de
hidrégeno excede a la del agua pura a la misma

temperatura, y el pH es menor que siete.

Término vinculado con aquellas caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas, por medio de las
cuales puede determinarse si el agua es adecuada o
no para el uso al que se le destina.

Comision Guatemalteca de Normas.
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Eficacia

Larvicida

LMA

LMP

Mosquito

Capacidad para producir el efecto deseado o de ir
bien para determinada cosa.

Sustancia quimica que se emplea para matar larvas

de los parasitos.

Limite maximo aceptable.

Limite maximo permisible.

Insecto de la familia de la mosca, pero mas pequefio,
de cuerpo muy fino de color oscuro, con seis patas

muy largas y dos alas transparentes con cuyo

movimiento produce un agudo zumbido.
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RESUMEN

La comparacion de la eficiencia biocida y econémica para el control de
larvas de Aedes aegypti se realiz6 en el municipio de Palin, Escuintla. Se
determind la potabilidad de muestras de agua las cuales corresponden a tres
sistemas de cloracién siendo estos cloro gaseoso (Cl), hipoclorito de calcio
Ca(OCl),, hipoclorito de sodio (NaOCI). Se determiné la cantidad de cloro por
utilizar para diferentes concentraciones tomando como base el limite maximo
permisible. La potabilidad del agua y los limites maximos permisibles fueron
tomados segun la norma COGUANOR NGO 29 001.

Se monitored el comportamiento de larvas de Aedes aegypti durante 48
horas, agregando cinco (5) larvas a cada una de las pilas de estudio midiendo
previamente el cloro residual presente en distintas concentraciones. Esto se
realiz6 con el objeto de observar si las larvas sobrevivian a medios con
presencia de cloro. El poder bactericida del cloro sobre las larvas de Aedes
aegypti fue negativo.

Se observé durante 14 dias en cajas de Petri y vasos plasticos de 500 ml
para determinar si existia o no el desarrollo de larvas de Aedes aegypti para
medios en los cuales el cloro residual estaba presente con 0, 0,5y 1 ppm. Para
los medios en los cuales existia presencia de cloro, la incubacion de los
huevecillos de mosquito fue negativa. En los recipientes de agua en los cuales
la presencia de cloro era nula la proliferacion de larvas de Aedes aegypti fue

positiva.



La comparacion de la eficiencia econémica se realizé en base al costo de
la aplicacion por gramo del larvicida Temefos con una residualidad de 60 dias
siendo este de Q. 0,045 quetzales, lo cual es para un volumen de 10 L. Para un
tonel de 55 galones corresponde Q. 0,90. La aplicacion de cloro para mantener
una concentracion de 1 ppm durante la misma cantidad de dias es de Q. 211,20
para el cloro gaseoso; (Cl,), Q. 600,00, para el hipoclorito de calcio Ca(OCl), y
Q 50,4 para el hipoclorito de sodio (NaOCI).



OBJETIVOS

General

Determinar la eficacia y eficiencia de cloro como agente capaz de eliminar
larvas de mosquitos del tipo Aedes aegypty en pilas y recipientes utilizados
como reservorios de agua.

Especificos

1. Encontrar la concentracidon a la cual es aplicable el cloro en recipientes

de agua para eliminar larvas.

2. Determinar la efectividad del poder bactericida del cloro en larvas de

Aedes aegypt.

3. Comparar el costo econémico de la aplicacion del larvicida tradicional y

cloro para eliminar larvas de mosquito.

Xl
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INTRODUCCION

La calidad del agua para consumo humano debe cumplir con los
parametros establecidos en la Norma COGUANOR NGO 29001, ya que a
través de la potabilizacion de esta se puede mitigar la proliferacion de vectores
del mosquito Aedes aegypti.

Determinar una concentracion para obtener la mortalidad de larvas de
Aedes aegypti en recipientes de agua, aun si esta excede el limite maximo
permisible no es objeto de estudio de esta tesis, debido a que el agua por tratar

€S para consumo humano.

Esta tesis se fundamenta en un andlisis cualitativo el cual depende de los
datos numéricos obtenidos en la observacion del comportamiento de larvas de
Aedes aegypti en medios con presencia de cloro residual, ya que no habiendo
antecedentes tedricos ni estadisticos se presenta la oportunidad de establecer
pardmetros en base a los datos obtenidos. Se aclara que la informacion
presentada se analizé en base inferencias logicas y observacion cientifica,

proceso con el cual se da paso a un nuevo conocimiento.

En las técnicas utilizadas para la comprobacion de la hipotesis y los
objetivos de la investigacion se utilizo la observacion cientifica para analizar el
desarrollo de larvas Aedes aegypti para medios previamente clorados y no

clorados.

La comparacion econdémica toma como base el tiempo de residualidad del

larvicida Temefos y relaciona los sistemas de cloracion a los cuales se tuvo

X



alcance en este estudio, siendo estos cloro gaseoso, hipoclorito de sodio e
hipoclorito de calcio.

XV



1. ANTECEDENTES

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que 663 millones
de personas no tienen acceso a agua potable mejorada en todo el mundo, esto
representa un aumento en la vulnerabilidad de las poblaciones a enfermedades
infecciosas por bacterias que se encuentran en el agua, siendo este un riesgo

directo para la salud.

Debido a las grandes epidemias originadas por la contaminacién del agua
se ha buscado la necesidad de un tratamiento que garantice el uso y consumo

humano del agua.

La cloracion del agua es una tecnologia implementada para la
desinfeccién y eliminacién de microorganismos considerados patégenos; se
considera que es el mejor desinfectante utilizado en aguas. Fue utilizado en
Inglaterra en 1854 para combatir el virus del cdllera que afectaba como
epidemia a ese pais. En 1792 fue descubierto el cloro como hipoclorito calcico,
fue utilizado hasta 1897 en Inglaterra como antiséptico y desinfectante tras la

epidemia de fiebre tifoidea.

El dengue es una infeccion virica transmitida por mosquitos del tipo Aedes
aegypti, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la mitad de la
poblacion en el mundo corre el riesgo de contraer esta enfermedad siendo mas

vulnerables en lugares tropicales y subtropicales del mundo. La fiebre

! Organizacién Mundial de la Salud, 2015.
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Chikungunya es una enfermedad virica transmitida al ser humano por

mosquitos del tipo Aedes aegypti infectados.?

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que 80 millones de
personas se infectan anualmente, y cerca de 550 mil enfermos necesitan de
hospitalizacion, 20 mil mueren como consecuencia del dengue, mas de 2 500
millones de personas estan en riesgo de contraer la enfermedad y mas de 100
paises tienen transmision endémica. Se estima que para 2085 el cambio

climético pondréa a 3 500 millones de personas en riesgo.

Actualmente, no hay evidencia significativa de algun estudio cientifico que
compare directamente el poder bactericida del cloro y el larvicida de uso
tradicional en el Ministerio de Salud, para evitar el desarrollo de mosquitos del

tipo Aedes aegypti.

% Organizacion Mundial de la Salud, 2014.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Calidad del agua

La calidad del agua para consumo humano y uso domestico incluyendo la
higiene personal se regula en la norma “COGUANOR NGO 29 001", la cual

define las caracteristicas del agua potable.

La norma establece el limite maximo aceptable (LMA) como el valor de la
concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual puede ser
rechazada para consumir, ya que puede implicar un dafio a la salud. El limite
maximo permisible (LMP) es la concentracion caracteristica, arriba de la cual no

es adecuada para el consumo humanao.

Para interés de este estudio la Norma COGUANOR NGO 29 001
establece el limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre.
En los puntos mas alejados del sistema de distribucion de agua es de 0,5 mg/L
utilizando este como base, debido que al haber mayor concentracion de cloro
en el agua esta cambia de sabor y olor, lo cual puede inferir en el uso o

descarte del agua para el ser humano.

® COMISION GUATEMALTECA DE NORMAS -COGUANOR- NGO 29001.
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Tabla l. Caracteristicas quimicas que debe tener el agua para

consumo humano

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mg/L)
Cloro residual libre(a) 0,5 1,0
Cloruro (Cl-) 100,0 250,0
Dureza total (CaCO3) 100,0 500,0
Sulfato (SO4--) 100,0 250,0
Aluminio (Al) 0,050 0,100
Calcio (Ca) 75,0 150,0
Cinc (Zn) 3,0 70,0
Cobre (Cu) 0,050 1,500
Magnesio (Mg) 50,0 100,0
Manganeso total (Mn) 0,1 0,4
Hierro total (Fe) (b) o3 | e

a) El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social sera el ente encargado de indicar los limites
minimos méximos de cloro residual libre segiin sea necesario o en caso de emergencia.

b) No se incluye el LMP porque la OMS establece que no es un riesgo para la salud del
consumidor a las concentraciones normales en el agua para consumo humano, sin
embargo, el gusto y apariencia del agua pueden verse afectados en concentraciones
superiores al LMA.

Fuente: http://www.ada2.org/sala-prensa/publicaciones/doc_view/28-coguanor-29001-99.
Consulta: 29 de abril 2017.

2.2. Cloracién

El objetivo principal de la aplicacién de cloro en el agua es la destruccion
de organismos patégenos debido al poder bactericida que tiene. El cloro en el
agua influye directamente en la reduccion del mismo con metales como hierro y
manganeso o0 sulfuros, incluso reduciendo sustancias de olor y sabor
agregando iones de cloruro. El cloro en agua también afecta el crecimiento de

algas y otros microorganismos.



Si el agua por tratar contiene amoniaco o sales de amonio, incluso materia
organica, esta generar4d compuestos organicos clorados. Para evitar la
reduccion o combinacién del cloro se debe agregar en exceso para obtener
cloro libre en el agua o cloro libre residual el cual garantiza que todo el cloro ha
reaccionado en el agua. Asi actla, como agente desinfectante capaz de

eliminar los microorganismos que se encuentren en el agua.

La desinfeccion del agua utilizando cloro es un método que garantiza que
el agua sea apta para consumo humano, es decir, agua potable. La cloracion
del agua ha generado mucha controversia sobre si dafia o no la salud, pero no
existen evidencias claras para admitir que la formacion de compuestos por la
presencia de cloro sea dafiina para la salud. Esto se cumple solo si la dosis es
la adecuada, si la dosis es grande puede provocar la muerte. El cloro es
aplicable debido a su bajo costo y disponibilidad en el area rural donde el

acceso al agua potable es muy escaso, al no existir redes de distribucion.

La desinfeccion con cloro constituye una barrera eficaz para eliminar
agentes patdgenos, esta desinfeccion en el agua aplica a aguas subterrdneas

expuestas a contaminacion fecal o aguas superficiales contaminadas.

La vigilancia en la operacion del funcionamiento de sistemas de cloracion
implica pardmetros como el cloro residual, pH y turbidez. La ausencia de
bacterias indicadoras fecales (Escherichia coli o bacterias coliformes) es un
pardmetro de vigilancia, aunque existen agentes patdégenos que soportan la

desinfeccion con cloro.

Entre los factores que inciden en la desinfeccion y tratamiento del agua

con cloro, se encuentran:



e pH del agua.
e Naturaleza, concentracion y distribucion de los organismos, la cantidad
de metales disueltos.

e Temperatura.

En la cloracion del agua y su desinfeccion se debe controlar:

e La naturaleza y concentracion del desinfectante (gas, liquido y sélido)
e Eltiempo de accién entre cloro y microorganismos

e Mezclado agua-cloro

Una cloracion correcta involucra una homogenizacion del cloro en el agua
y asi hace que esta cumpla con las hormas de presencia de microorganismos, a
una concentracion de 0,1 a 0,2 ppm de cloro libre residual en el agua. Se puede
percibir, mediante su sabor, aunque puede ser afectado de manera directa si es
mayor la dureza del agua y la temperatura. Utilizando carbon activado se puede

tratar el cloro en el agua.

La naturaleza, concentracion y distribucion de los organismos
nitrogenados disueltos en el agua haran que el cloro sea reducido debido a que
es consumido o reaccionado. El hierro y el manganeso pueden cambiar el olor,
color y sabor del agua. El hierro puede también causar manchas rojizas-cafés
en platos, utensilios, vasos, accesorios de plomeria y concreto. El manganeso
causa manchas cafés-negras en los mismos materiales. Los grandes depositos
de hierro y manganeso pueden acumularse en las tuberias, tanques de presion,
equipos ablandadores de agua, etcétera. Lo anterior ocasiona problemas en los

sistemas de bombeo debido a la reduccién de presion.



El amoniaco suele mezclarse con el cloro en los sistemas de tratamiento
de aguas formando asi cloraminas. Estas controlan los problemas de sabor y de
olor causados por la reaccion del cloro con otros compuestos nitrogenados del
agua. Dado que las cloraminas son menos eficaces como bactericidas se
agrega cloro en exceso para asegurar la existencia de cloro en forma de &cido

hipocloroso.

Los solidos en suspension sirven como barrera para proteger los
microorganismos del cloro, debido a eso la filtracion es una parte fundamental

antes de agregar el cloro.

2.2.1. Sistema cloro gaseoso (Cl2)

En los sistemas especiales de abastecimiento el gas se inyecta a altas
presiones, esto hace que las tecnologias generen problemas en su
manipulacion, ademas el cloro gaseoso es altamente corrosivo y toxico. Las
salas en donde se encuentre el equipo de cloracién con gas deben ser lugares
ventilados, evitando la posibilidad de congelacion. La cantidad de cilindros de
gas por utilizar esta en funcién de la cantidad de agua que se va a tratar. Todo

el equipo no debe estar expuesto a luz solar ni a sobrecalentamientos.



Tabla Il. Propiedades fisicas y quimicas cloro gaseoso (Cl,)

Apariencia, olor y estado Gas amarillo cenizo de olor irritante

Gravedad especifica 1,4/20°C 1,57/-40°C

Punto de ebullicion (°C) -34,6

Punto de fusion (°C) -105,5
Densidad relativa de vapor 2,5
Presion de vapor (mmHgQ) 4 785/20°C

Viscosidad (cP) 0,385 0°C, liquido
pH: -
Solubilidad Ligeramente soluble en agua fria(reacci(_)na),
Soluble en cloruros, alcoholes y alcalis

Fuente: CISPROQUIM, Hoja de seguridad cloro. www.ccs.org.co/cispro.php. Consulta: 30 abril
de 2015.

En Guatemala, mas de tres millones de personas en el area rural no
cuentan con acceso al agua potable; la instalacion de un equipo de cloro
gaseoso es de un costo elevado, ademas, de que se necesita de controles y

mantenimientos estrictos en la manipulacion de este equipo.

Al agregar el cloro gaseoso al agua se desarrolla la reaccion:

Clycg) + H,0 & HOCL+ H* + CL™

El ion hidronio (H*) que se forma como producto de la mezcla de cloro y
agua acidifica el medio, asi también el acido hipocloroso (HOCI). Esta molécula

es la que actia como bactericida en el agua.




Figura 1. Desinfeccion utilizando cloro gaseoso
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Fuente: Cloracion. www.elaguapotable.com/clorac?.jpg. Consulta: 30 abril de 2015.

Entre los sistemas de cloracidén en sistemas de abastecimiento que existen
en Guatemala se encuentra el cloro gaseoso (Cly), hipoclorito de calcio
(Ca(OCl),) en sdlido y el hipoclorito de sodio (NaOCI) en liquido.

2.2.2. Sistema con hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2)

Se comercializa como polvo blanco seco. El porcentaje de cloro total
disponible oscila entre 60-100 %; puede encontrarse también en tabletas o
pastillas, es de mayor precio que el cloro liquido (hipoclorito de sodio). Su
manipulacion debe hacerse en granulos para disolverse facilmente en el agua.
Durante su almacenamiento pierde parte de su actividad haciendo que al

agregarse al agua cristalice y dafie equipos como bombas o incluso tuberias.



Tabla Ill. Propiedades fisicas y quimicas hipoclorito de calcio

(Ca(OCl)2)

Apariencia, olor y estado: Polvo blanco, olor a cloro, sélido
Punto de ebullicién (°C) -34,6
Concentracion 65 %
Temperatura de descomposicion 177°C
Densidad 0,80g/cm3 20°C
pH: 10,4 a 11- solucion 14 %

Solubilidad: Soluble en agua a 25°C(18 %)

Fuente: Grupo Transmerquim GTM. Hoja de seguridad hipoclorito de calcio.
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HIPOCLORITO0%20DE%20CALCIO.pdf. Consulta: 30
abril 2015.

Los equipos con cloro gaseoso son sustituidos por los equipos de
hipoclorito de calcio por el menor riesgo que implica utilizarlos.

Las pastillas que se agregan al agua para ser disueltas generan la
reaccion:
Ca(0Cl), + 2H,0 < 2HOCL + Ca*? + 20H~
Provocando que el pH sea &cido por la formacion de iones de hipoclorito.
2.2.3. Sistema con hipoclorito de sodio (NaOCI)
El hipoclorito (lejia) suele conseguirse en porcentajes de cloro util de 12 %

a 15 % debido a que el cloro se evapora facilmente. El hipoclorito de sodio

reacciona mas facilmente a mayores concentraciones alterandolo la elevacion
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en la temperatura y la exposicion a la luz solar. Debido a esto debe
almacenarse en depositos frescos.

Tabla IV. Propiedades fisicas y quimicas hipoclorito de sodio (NaOCI)

Apariencia, olor y estado: Liquido amarillento
Cloro activo minimo 100 g/L
Densidad a 20/20°C 1,15-1,18 (100g/L)
pH: 10,4 a 11- Solucién 14 %
Solubilidad: Completa

Fuente: Grupo Transmerquim GTM. Hoja de seguridad hipoclorito de sodio.
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HIPOCLORITO%20DE%20SODIO.pdf. Consulta: 30 abril
de 2015.

El hipoclorito de sodio comercial es una solucién que se puede obtener en
concentraciones del 1 % al 10 %. Las soluciones comerciales pueden ser
apropiadas, pero existen dudas en cuanto a aquellas que se usan para el
lavado de ropa, porque pueden contener sustancias toxicas. Comercialmente

puede adquirirse como populino.

Los sistemas de hipoclorito de sodio (NaOCI), trabajan con
concentraciones de cloro de 10 a 15 %, generando medios alcalinos debido a la
reaccion:

NaOCl + H,0 & HOCl+ Na+ OH™

El medio alcalino que se obtiene de la reaccion disminuye la capacidad
bactericida del cloro.
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2.3. Agentes patdgenos que se transmiten por el agua

En aguas no tratadas para consumo pueden contener agentes patdgenos
los cuales generarian enfermedades. Estos agentes patdgenos son clasificados

en tres grandes clases:

Tabla V. Clasificacion de agentes patégenos
Bacterias Virus Protozoos
Campylobacter Norwal-like Cryptosporidium paroum
Escherichia coli Poliomielitis Giardia lamblia
Salmonella(no tifoidea) Rotavirus Entamoeba histolytica
Legionella Hepatitis A

Fuente: ESPINOZA ZACARIAS, Karina. Determinacion de la calidad del agua de distribucion de
la clinica dental de la Facultad de Odontologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
después de la aplicacién del método de cloracién de acuerdo con la Escuela Regional de

Ingenieria Sanitaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. p. 20.

2.4, Dengue

El dengue es una infeccién virica que se transmite por mosquitos del tipo
Aedes aegypti, aunque también se transmite por el mosquito Aedes albopictus.
La diferencia de transmision de cada tipo de mosquito radica en su habitat, el
Aedes albopictus es de selvas tropicales, en cambio el Aedes aegypti se

desarrolla en areas pobladas.

La infeccion de dengue causa sintomas gripales que sin tratamiento se

convierten en dengue grave o dengue hemorragico.

El virus del dengue tiene cuatro serotipos distintos, pero estrechamente
emparentados, del virus: DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4. Cada uno de estos
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genera inmunidad cuando se recupera de la infeccion, pero aumenta la

probabilidad de padecer de dengue grave.

2.5. Chikungufia

Es un virus que puede ser transmitido por picaduras de mosquitos
infectados del tipo Aedes aegypti, la fiebre que genera en los humanos es de
aparicion subita, provocando nauseas y dolores en las articulaciones.
Clinicamente esta enfermedad y sus efectos son iguales a los del dengue, con
el que se puede confundir en zonas donde este es frecuente. Aun no tiene
tratamiento curativo, el tratamiento se centra en el alivio de los sintomas. Un
factor de riesgo importante es la proximidad de las viviendas a lugares de cria
de los mosquitos. Se tiene registros del brote del virus en Africa, Asia y el
subcontinente indio. En los ultimos decenios los vectores de la enfermedad se

han propagado a Europa y a las Américas.

2.6. El mosquito Aedes aegypti

Los mosquitos son insectos comunes que tienen un aparato bucal
adaptado cuya funcion principal es perforar y succionar. Se conocen mas de 3
000 especies de mosquitos en todo el mundo. Los mosquitos experimentan
metamorfosis completa, esto significa que tienen un ciclo de vida de cuatro
etapas que incluye huevos, larvas, pupas y adultos. Los adultos ponen huevos
en agua estancada o cerca de ella, y las larvas completan su desarrollo en el
medio acuatico. El tiempo de vida de un mosquito hembra, desde el huevo
hasta el adulto, varia de acuerdo con la temperatura ambiente y con la especie,

pero puede alcanzar los 100 dias.
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Figura 2. Ciclo de vida de Aedes aegypti

Fuente: Directrices para la prevencién y control de Aedes aegypti.
http://www.msal.gob.ar/images/stories/bes/graficos/0000000235cnt-01-directrices-dengue-
2016.pdf. Consulta: 30 abril de 2017.

Las hembras pueden colocar entre 50 y 150 huevos pequefios en las
paredes de los recipientes, sobre el nivel del agua; cuando el recipiente recibe
agua nuevamente los huevos son inundados y se produce la eclosion de los
mismos permitiendo asi la supervivencia incluso en condiciones desfavorables
como lo son las épocas de sequia. Al eclosionar los huevos y pasar al estado
larvario estas son acuaticas, nadadoras, de respiracién aérea, que se alimentan
por filtracion de material en suspension o acumulado en paredes y fondo del

recipiente que las contiene.
La fase larval es el periodo de mayor alimentacion, crecimiento y

vulnerabilidad en el ciclo de vida de Aedes aegypti. La duracién del desarrollo

larval depende de la temperatura, la disponibilidad de alimento y la densidad de
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larvas en el recipiente. En condiciones éptimas (temperaturas de 25°C a 29°C)
el periodo desde la eclosion hasta la pupacion es de 5 a 7 dias. Las larvas no
pueden resistir temperaturas inferiores a 10°C o superiores a 45°C, a menos de

13°C se interrumpe el pasaje a estado de pupa.

Posteriormente, las larvas mudan al estado de pupa, no se alimentan y se
mueven poco dando paso a cambios anatomo-fisiolégicos que conduciran a la
Ultima fase del desarrollo. El estado de adulto alado se da inmediatamente
luego de emerger de la pupa, permanecen en reposo para lograr el
endurecimiento del exoesqueleto y de las alas. Préximo al endurecimiento los
machos y hembras se aparean, generalmente por Unica vez en el caso de las

hembras, y se inicia la etapa reproductora.

Tanto hembras como machos son fit6fagos (alimentacion a base de
plantas), la hembra ademas hematéfaga (alimentacion a base de proteinas
provenientes de la sangre animal) para la produccion de huevos, se mantiene

cercana a poblados.

La duracién del ciclo completo del zancudo o mosquito depende de las
condiciones ambientales, pero en condiciones Optimas puede variar entre 14 a
18 dias. Las formas adultas tienen un promedio de vida de una semana en los
machos y aproximadamente de un mes en las hembras. Una hembra, en
condiciones Optimas de temperatura y alimentacion, puede llegar a poner
alrededor de 700 huevos en el curso de su vida.

El vector principal del dengue y chikungufia es el mosquito del tipo Aedes
aegypti, se transmite a los seres humanos por la picadura de hembras
infectadas con el virus previamente incubado en un determinado tiempo en el
cual influye la ubicacion geografica y temperatura de la region en el crecimiento

y desarrollo de larvas de mosquito.
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2.7. Larvicida

Los mosquitos deben contar con algun medio para completar su ciclo de
vida, es el agua clara a la sombra donde las larvas de algunos mosquitos se
desarrollan. Los mosquitos pueden desarrollarse en huevecillos que son
depositados en volimenes de agua estancados. Las especies de vectores mas
importantes dentro del género Aedes (A. aegypti y A, albopictus) son
reconocidas como especies que se reproducen en contenedores, prefieren
pequefios volimenes de agua y abarcan ambientes de agua de lluvia

acumulada en neumaticos usados, latas, maceteros, orificios de arboles.

Un larvicida es un agente quimico que actda contra las larvas de insectos
para evitar que estas se desarrollen y muden a la fase de pupa. El larvicida se
aplica en tratamientos especificos de desinfeccion de agua, esta disefiado para
aplicarse en dosis en las cuales el impacto sea minimo para los organismos a

los que va dirigido. Pueden ser de origen sintético o bioldgico.

2.7.1. Larvicida Temefos

El Temefos o Temephos de nombre comercial Abate es un larvicida
utilizado en América en programas de salud publica para controlar las larvas de
mosquitos del tipo Aedes aegypti. Este presenta efectividades en la
erradicacion de las larvas en porcentajes mayores a 75 % al ser aplicado desde

1 ppm.
El Temefos es un compuesto quimico 6rganofosforado de nombre 0,0,0,0’-

tetrametil-0,0’-tio-di-p-fenileno de peso molecular 466,48 con formula quimica
C16H2006P2Ss.
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Figura 3. Estructura quimica del Temefos
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Fuente: Red de accion en plaguicidas y sus alternativas para América Latina, ficha técnica
Temefos. http://www.rap-al.org/articulos_files/Temefos_Enlace_84.pdf. Consulta: 30 abril de
2015.

La residualidad del larvicida Temefos es de aproximadamente 60 dias, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera seguro Su UuSO
respetandose la dilucién de 1 ppm, es decir, 1mg/l. Actualmente el Ministerio de
Salud Publica lo emplea en programas en el control de larvas de Aedes aegypti.
Se presentan en forma de granulos, los que son aplicados en dosis de una
parte por millén (una parte de Temefos en un millbn de partes de agua = 1
ppm). Suele presentarse en recipientes de 20 kg o fraccionado en recipientes
de un kilo o medio kilo. El Temefos, como cualquier otra sustancia quimica debe
ser manipulada por personal capacitado con el adecuado equipo de proteccion

personal.
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Tabla VI. Dosis para la aplicacién de Temefos al 1 % (Abate) en una

concentracion de una parte por millén (1 ppm)

Volumen de recipiente (L) Cantidad a agregar (g)
50 5
60 6
70 7
80 8
90 9
100 10
110 11
120 12
130 13
140 14
150 15
160 16
170 17
180 18
190 19
200 20

Fuente: Ministerio de Salud de la Nacién. Argentina. Directrices para la prevenciéon y control de
Aedes aegypti [En linea]. Disponible en web
<http://www.msal.gob.ar/images/stories/bes/graficos/0000000235cnt-01-directrices-dengue-
2016.pdf. Consulta: 30 abril de 2017.

2.8. Reduccion del dengue en los objetivos del desarrollo del milenio

Los objetivos de desarrollo del milenio (ODM), también estan conocidos en
corto como objetivos del milenio. El objetivo 6. Combatir el VIH/SIDA, la malaria
y el dengue. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), dos
quintas partes de la poblacion mundial viven en riesgo de ser infectadas por
dengue y mas de cien paises han sido afectados por epidemias de dengue o

dengue hemorragico.
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La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) considera probable que
la magnitud del problema del dengue y dengue hemorragico en las Américas
siga aumentando, por el alarmante aumento de la poblacion de Aedes aegypti.
La urbanizacién rapida y desorganizada, asi como la proliferacion de los barrios
pobres en la mayoria de las ciudades de América Latina, ofrecen los materiales
de desecho y los envases favorables para que el Aedes aegypti se reproduzca.
La meta universal 8 establecié reducir para el 2015 la incidencia de paludismo y
otras enfermedades graves como el dengue estableciendo controles de los

vectores del mismo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables aplicadas en el desarrollo de la investigacion, se dividen en
dos grupos: independientes y dependientes.

3.1.1. Variables independientes

Variables dependientes aplicadas en el desarrollo de la investigacion.

Tabla VIl.  Variables independientes
Variable y simbolo Unidad de medida Descripcién
Se debe determinar la cantidad
Volumen de agua (V) Litros de agua que se va a analizar

por recipiente.

Se debe conocer la cantidad de
- larvas de mosquito que se
agregan por recipiente.

Cantidad de larvas
(#Lo)

_ Medicion a determinado
Tiempo (t) Dias tiempo para control
microbioldgico.

Se debe conocer la cantidad de
larvas de  mosquito  que

Cantidad de larvas al . L .
- pudieran sobrevivir después de

final (#Lf) agregar cloro.
Se debe conocer la
°C temperatura a la cual se realiza
Temperatura (T) :
el estudio con las larvas de
mosquito.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Variables dependientes aplicadas en el manejo de datos recolectados en

la investigacion.

Tabla VIIl.  Variables dependientes
Variable y simbolo Unidad de medida Descripcion
Concentracion de cloro
Concentracién de cloro ppm para evitar desarrollo de
mosquito.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacién de campo de estudio

El estudio fue desarrollado en pilas y recipientes de agua existentes en el

municipio de Palin, Escuintla.

Se utiliz6 un método colorimétrico para determinar el cloro libre presente

en las pilas y recipientes de agua.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Luis Gustavo Ardiano Reinosa, investigador.

o Ing. Quimico Edgar Armando Barillas, asesor investigador.
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3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

e Larvas del mosquito Aedes aegypti obtenidas de criaderos
artificiales.

e Cloro de algun sistema de aplicacion para desinfeccion del agua.

e Recipientes esterilizados de 250 ml proporcionados por el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra.
“Alba Tabarini Molina” del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

e Pilas y recipientes para contener larvas y cloro.

e Kit para el test de cloro libre por método colorimétrico.

e Cloro gaseso originario del sistema de tratamiento del nacimiento
Amatillo, ubicado en la colonia Maria Matos, Municipio de Palin,
Departamento de Escuintla.

e Cloro liquido en versién comercial 5 %.

e Cloro en pastilla.

e Cajas de Petri de plastico.

e Vasos plasticos 500 ml.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El trabajo de investigacion es netamente cualitativo ya que se conocio el
comportamiento de larvas de Aedes aegypti en medios en los cuales se aplicé
cloro como agente biocida, para asi determinar la concentracion de cloro que es

necesaria para garantizar el uso doméstico y consumo humano del agua.

A las técnicas utilizadas para la comprobacion de la hipotesis y los
objetivos de la investigacion se le suma la de observacion cientifica ya que ante

la imposibilidad de obtener pruebas de laboratorio (anexos 2, 3 y 4) se utilizé
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una metodologia que ayudara a comprobar dichos puntos de esta tesis. Se

cuenta ademas con la infografia necesaria con fines netamente de validacion.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se obtuvo por medio del analisis documental la Norma COGUANOR
29001 y se ordend con relacion a los datos técnicos de calidad del agua para
consumo humano. Ademds, el uso de esta técnica ayudd a recolectar
informacion referente al objeto de andlisis de la investigacion, es decir, acerca

del Aedes aegypti.

Este proceso se llevd a cabo segun planificacion de cuatro semanas
donde se recabo todo referente al marco tedrico y conceptos por estudiar en
esta tesis.

Como segunda parte se verifico la calidad del agua, utilizando recipientes
de vidrio esterilizados para la toma de muestras, siendo estas dos para cada
sistema de tratamiento, por medio de exdmenes bacteriolégicos llevados a cabo
por el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. “Alba
Tabarini Molina” del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

A continuacion se presenta la tercera parte de la recoleccién y
ordenamiento de la informacién, esto debido a que el proceso en su parte
operativa o investigativa requirié de recoleccion y de observacion del ciclo de
vida de las larvas hasta la metamorfosis de un mosquito adulto, que es

idealmente de 7 a 8 dias.
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La recoleccion se sistematizé en fases alternas y aleatorias al tipo de cloro
(cloro gaseoso (Cly), hipoclorito de calcio Ca(OCl),, hipoclorito de sodio

(NaOCl)) que se utiliz6 como bactericida.

Por ultimo, se estableci6 por medio de larvas cultivadas el proceso de
andlisis de las mismas, el cual consistio en pruebas de aplicacion de diferentes
estados de agregacion de bactericida en las diferentes etapas de formacion del
Aedes aegypti especificamente en su transicién desde que este es huevo hasta

llegar a convertirse en pupa.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La tabulacion de la informacién se realiz6 con base al limite maximo
permisible de cloro residual libre de la norma COGUANOR 29001.

Basado en estimaciones propias se establecid la cantidad de cloro (cloro
gaseoso (Cl,), hipoclorito de calcio Ca(OClI),, hipoclorito de sodio (NaOCI)) que
fue agregado para conseguir las concentraciones deseadas para la erradicacion

de las larvas de Aedes aegypti.

El comportamiento de las larvas de Aedes aegypti obtenidas de criaderos

en cada sistema de cloracion se monitore6 durante 48 horas.
Por Ultimo, se observd durante 14 dias el desarrollo de larvas Aedes

aegypti para medios clorados a distintas concentraciones, utilizando para ello

cajas de Petri y recipientes de 500 ml.
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3.8. Andlisis de lainformacién

La informacién que se obtuvo durante la realizacion de la investigacion es
de caracteristicas cuantitativas y cualitativas, dicho de otra manera, los datos
obtenidos se interpretan de manera numérica pero también tienen un caracter
cualitativo, el cual también tuvo que ser abordado.

En este apartado solo se brindaran detalles relativos a la utilizacion de
ambos modelos de analisis pero serd mas adelante donde efectivamente se

realizard un andlisis contrastado con los datos obtenidos de la investigacion

3.8.1. Analisis cuantitativo

Como su nombre lo indica, los datos que se estudiaron para esta tesis son
los que se pueden encontrar en los siguientes apartados:

e Tabla X cantidad de cloro agregado para cada concentraciéon
utilizada.

e Tabla Xl comportamiento de larvas de Aedes aegypti.

e Tabla XII desarrollo de larvas Aedes aegypti para medios

previamente clorados manteniendo concentracion inicial constante.

Los datos cuantitativos en esta investigacion se asocian Unicamente al
comportamiento de las larvas de Aedes aegypti y sirven de base para el analisis
cualitativo, ya que los datos se interrelacionan y dependen el uno del otro para

su analisis.

26



3.8.2. Anédlisis cualitativo

Depende de los datos numéricos obtenidos en el apartado anterior, ya que
no habiendo antecedentes tedricos ni estadisticos se presenta la oportunidad
de establecer pardmetros en base a los datos obtenidos. La informacion

presentada se analizé en base inferencias logicas.
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4. RESULTADOS

Tabla IX. Potabilidad del agua para distintos puntos de muestreo
Lugar de Fuente de Concentracion Coliformes Coliformes Apta para
recoleccion recoleccion de cloro totales/(100 fecales/(100 cgnsb)mo
de lamuestra residual (mg/l) cm?) cm?)
Villa Laura Tanque 0,5 <1,8 <1,8 Si
Villa Laura | Nacimiento .
. < <
(tanque) El Amatillo 0.6 1.8 1.8 Si
San Martin P(_)zo I__as 05 <18 <18 S
(casa) Victorias
Fuente: elaboracion propia. Segin anexos 2, 3y 4.
Tabla X. Cantidad de cloro agregado para cada concentracién utilizada
Cantidad por litro | Concentracion ppm
4 ml 1
Cloro gaseoso Cl, m
2 ml 0,5
Cloro liquido (hipoclorito de |5 gotas 1
sodio NaOCl) 3 gotas 0,5
Cloro pastilla (hipoclorito de | 2 gotas 1
calcio Ca(OCl),) 4 gotas 0,5

Fuente: elaboracion propia, investigacion en campo.
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Tabla XI. Comportamiento de larvas de Aedes aegypti
Concentracion . Cantidad | Muerte de Muerte | Muerte
. Tipo de de de
del medio . . de larvas larvas 2
(ppm) recipiente agregadas horas larvas larvas
24 horas | 48 horas
Cloro gaseoso 1 Pila 5 0 0 0
Cl, 0,5 Pila 5 0 0 0
Cloro liquido 1 Pila 5 0 0 0
(hipoclorito de .
sodio NaOCl) 0,5 Pila > 0 0 .
Cloro pastilla 1 Pila 5 0 0 0
(hipoclorito de .
calcio Ca(0Cl),) 0,5 Pila > 0 0 0

Tabla XII.

Fuente: elaboracion propia, investigacion en campo.

Desarrollo de larvas de Aedes aegypti para medios

previamente clorados y no clorados

Concentracion del Tino de Desarrollo de larvas a 7 | Desarrollo de larvas a 14
medio inicial recip iente dias dias (Positivo(+)
(ppm) P (Positivo(+)/Negativo(-) /Negativo(-)
0,5 Caja de Petri -
Cloro gaseoso 0,5 Vaso de 500ml -
(Cly) 1 Vaso de 500ml -
Cloro liquido 0,5 Caja de Petri -
(hipoclorito de 0,5 Vaso de 500ml -
sodio NaOCl) 1 Vaso de 500ml -
Cloro pastilla 0,5 Caja de Petri -
(h'p°°'°T't° de 0,5 Vaso de 500ml -
calcio
Ca(OCl),) 1 Vaso de 500ml -
Sin cloro 0 Caja de Petri + +
Sin cloro 0 Caja de Petri + +
Sin cloro 0 Vaso de 500ml + +
Sin cloro 0 Vaso de 500ml + +

Fuente: elaboracion propia, investigacion en campo.
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Tabla XIll. Comparacion econdmica de los sistemas de cloracion y

larvicida Temefos

Costo (Q/g) Costo Q (60
dias)
Cloro gaseoso 0,0176 211,2
Hipoclorito de calcio 0,0500 600
Hipoclorito de sodio 0,0042 50,4
Larvicida Temefos 0,045 0,90

Fuente: elaboracion propia, con datos de los anexos 7 y 8.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La potabilidad del agua presentada en la tabla IX corresponde al municipio
de estudio el cual cuenta con dos sistemas de cloracion para la desinfeccion de
agua, estos son cloro gaseoso (Cl,) e hipoclorito de calcio Ca(OCI),. Los puntos
muestreados fueron las lineas posteriores a la desinfeccion, se tomé una
muestra del tanque Villa Laura, previo a la desinfeccion a la cual se le aplicé
hipoclorito de sodio (NaOCI) liquido llevandolo a una concentracion de 0,5
mg/L. Con las muestras analizadas se determind que cumple con los

parametros de agua potable segun la norma COGUANOR NGO 29001.

La cantidad de cloro agregada para alcanzar la concentracion utilizada en
los analisis del desarrollo y comportamiento de larvas Aedes aegypti se
presenta en la tabla X, que corresponde al cloro residual, el cual se midio

directamente del kit (apéndice 4).

El comportamiento de larvas de Aedes aegypti presentado en la tabla XI
indica que el monitoreo al agregar las larvas durante las préximas 48 horas no
evidencié la muerte de ninguna de las mismas. Inclusive si los medios a los
cuales fueron agregadas (0,5 ppm y 1 ppm) presentaban cloro proveniente de
dos sistemas de tratamiento del municipio de Palin, Escuintla asi como también
cloro liquido comercial (hipoclorito de sodio NaOCI). En las pilas estudiadas,
aun siendo de distintos volumenes, se logré alcanzar una concentracion de
cloro residual que no excediera el limite maximo permisible (LMP) indicado en
la Norma COGUANOR NGO 29001.
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Encontrar una concentracion que demuestre la mortalidad de larvas de
Aedes aegypti, aun si esta excede el limite maximo permisible, no es objeto de
estudio en esta tesis debido a los cambios de sabor y olor en el agua que
pueden generarse con agregar cloro en exceso, tomando como base que el

agua que se trata es para consumo humano.

La eficacia de la cloracion en las pilas de estudio esta en funcién de la
actividad microbiana con los compuestos en solucién acuosa siendo estos; el
ion hidronio (H") que se forma como producto de la mezcla de cloro y agua, asi
también el acido hipocloroso (HCIO), molécula que actia con mayor poder

bactericida en el agua.

Se esperaba que usando el sistema de tratamiento de cloro gaseoso la
muerte de larvas fuera inmediata, esto debido a que el sistema de cloro
gaseoso es el unico que forma acido hipocloroso y esta molécula es la que en
realidad actia como bactericida en el agua. Que al entrar en contacto con la
superficie del cuerpo de la larva, el poder sanitizante reaccionaria con la
materia organica (tal como lo hace con tejido vegetal, células, microorganismos,

etcétera) haciendo eficiente el poder bactericida del cloro.

Para actuar sobre el microorganismo, en el caso de las bacterias y los
microorganismos eucariotas, el agente oxidante (acido hipocloroso) debe
atravesar la membrana plasmética, que es de naturaleza fosfolipidica y oxidar
enzimas respiratorios que contengan grupos tiol o sulfhidrilo (-SH). Las
moléculas no polares se disuelven mejor en las membranas que las polares, asi

pues, tendra mayor poder bactericida el acido hipocloroso que el ion hipoclorito.

El pH en las pilas de estudio de la tabla XI fue monitoreado debido a que

soluciones con pH alto, indican que la mayor parte del acido hipocloroso se
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disocia a la forma de ion hipoclorito (CIO") haciendo menos efectiva la cloracion

(revisar marco tedrico concerniente a cloracion punto 2.2.).

El desarrollo de larvas de Aedes aegypti presentado en la tabla Xl fue
monitoreado en cajas de petri y vasos de 500 ml durante 14 dias, evaluando
constantemente la concentracion de cloro presente, debido a que las
propiedades del cloro hacen que este se evapore facilmente dando como
resultado que en los recipientes con presencia de cloro residual, sin importar su
procedencia, no se observé la presencia de larvas de Aedes aegypti portador
del dengue y chikungufia. Mientras que en los recipientes sin presencia de cloro

si se observo la presencia de larvas del mosquito en estudio

En la tabla XIlIl se compar6 el costo de la aplicacion de los productos en
estudio, se tomd en consideracion que el larvicida tiene una residualidad de 60
dias, mientras que el cloro en cualquiera de sus sistemas de agregacion se
debe reforzar diariamente si esta expuesto a la atmosfera. Lo anterior es debido
a que las propiedades del cloro hacen que se evapore y reaccione con materias

organicas que entren a los recipientes.

En recipientes de agua que no tengan presencia de cloro (toneles de 55
galones) se estima que la aplicacion del larvicida Temefos tendria un costo de
Q. 0,90 (dnicamente el costo del producto); mientras que la aplicaciéon de

hipoclorito de calcio tendria un costo de Q 600,00.

Se toma en consideracion que la obtencion, manejo y aplicacion del
larvicida es un procedimiento que corresponde al Ministerio de Salud y
Asistencia Social especificamente por el departamento de vectores de las areas
de salud, lo cual no agrega un costo al usuario. Mientras que la aplicacion de

hipoclorito de calcio ocasiona un gasto directo al usuario.
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Comparar las aplicaciones que tiene del larvicida Temefos y un sistema de
cloracion demuestra que el larvicida estd restringido Unicamente a la
eliminacion de larvas de Aedes aegypti y puede ser eficiente. La desinfeccion
de agua con los sistemas de cloracion puede ser eficaz al interrumpir el ciclo de
vida del mosquito (ver tabla XI), haciendo que no sea necesaria la aplicacion del
larvicida Temefos ni otro tipo de larvicida, lo cual agrega un costo posterior a la

obtencion y tratamiento del agua.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de cloro por medio de los tres sistemas de aplicacion (cloro
gaseoso (Cly, hipoclorito de calcio Ca(OCl),, hipoclorito de sodio
(NaOCl), demuestra que no es eficiente el poder biocida del cloro
proveniente de la formacion de acido hipocloroso (HCIO) para la
erradicacion de larvas de Aedes aegypti, pero si es eficaz, ya que no
permite la incubacion de los huevecillos de mosquito en los recipientes

de agua en los cuales exista presencia de cloro.

El costo de la aplicacion por gramo del larvicida Temefos es de Q. 0,045
quetzales para un volumen de 10 L; para un tonel de 55 galones
corresponden Q. 0,90, esto sin tomar en cuenta que se debe considerar
que la aplicacion del larvicida Temefos involucra costos adicionales.

Se deben tomar en cuenta factores desinfectantes de los sistemas de
cloracién como es la mayor facilidad de formacion de acido hipocloroso
utilizando el cloro gaseoso (Cly). La implementacion de sistemas de
cloracion puede representar elevados costos y no ser eficiente en
erradicacion de larvas de Aedes aegypti., pero si eficaz, ya que
interrumpe la incubacién de huevecillos del mosquito en mencién por la

presencia de cloro.
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RECOMENDACIONES

Que las municipalidades, como autoridades encargadas de la
potabilizacion de los sistemas de agua, cumplan con brindar servicios

de agua con presencia de cloro a través de sistemas de tratamiento.

Que el Ministerio de Salud y Asistencia Social mantenga el monitoreo
en la calidad del agua para garantizar que la misma tenga presencia de

cloro residual.

Educar a los usuarios de los beneficios que tiene la presencia de cloro

residual para evitar la incubacion de huevecillos de Aedes aegypti.

Los programas de tratamiento y desinfeccion de agua deben ser
tratados transversalmente por los diferentes actores que tienen que ver
con los objetivos del milenio, ya que al mejorar la calidad del agua se
estdn erradicando problemas por enfermedades diarreicas y la

proliferacion de vectores como el mosquito Aedes aegypti.

No se deben exceder los limites permisibles de la aplicacion de cloro
residual ya, que estos causardn cambios de sabor y olor en el agua
provocando el descarte del agua contenida en los recipientes. Lo
anterior no es una opcidtn si es agua que sera utlizada en
comunidades que no cuentan con redes de distribucibn de agua
potable, ya que un tonel (55 galones) de agua puede tener un costo

aproximado de ocho quetzales.
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6.

La inversion en la implementacion de sistemas de cloraciéon de agua
evitara el costo adicional debido a la aplicacion de larvicida al agua

contenida en los recipientes de los usuarios.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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COMPARACION D
EFICIENCIA PARA EL CONTROL
LARVAS DE AEDES AEGYP

PORTADOR DEL VIRUS DEL DENGUE
(FLAVIVIRUS FLAVIVIRIDAE) Y
CHIKUNGURA (CHIKUNGUNYA),
NTRE LARVICIDA TRADICIONAL Y



http://es.wikipedia.org/wiki/Flaviviridae

Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Concentracion
Recipiente inzdecuads  de

Concentracion en

e solucion de

hipoclofito de sodio

sdeagua Mo hay andlisis
Accion Bactercida

s Cloro gue compare

la eliminacion
de larvas de

mosquito entre

3

/ cloro
bactericida y
Informacmn larvicida
Uso de cloro como -
Rendimienio e In ‘ tradicional
h bactericida aglicaciin de lardcide
Costo

= _

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Sistema de inyeccion de cloro gaseoso

Fuente: estudio en campo.
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Apéndice 4. Kit de medicidn de cloro librey pH

Fuente: estudio en campo.

Apéndice 5. Recipientes para el desarrollo de mosquitos en cloro

gaseoso, hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio
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Continuacion del apéndice 5.

Fuente: estudio en campo.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacién sistema de tratamiento del nacimiento Amatillo,

Colonia Maria Matos, Municipio de Palin Escuintla

Faoogte Eattie Niueva/ Marca de posmeion

Nombre: Colonia Maria Matos

Zona: 15P
Coordenada Este:  749762.89 mE
Coordenada Norte: 159337106 mN

Desipddn | Estlo, color | Ver | Altitud

2/8/2013

Fuente: Google Earth. Consulta: 30 abril 2017.
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Anexo 2. Resultado examen bacteriolégico pozo de Villa Laura,
hipoclorito de sodio (NaOCI) liquido

LR | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO

O.T. No. 35625 B b INF. No. A - 362207 |
TESS___ “EVALUACION ___ BACIERIOLOGICA, |
DESINFECTANTE Y ECONOMICA DE LOS SISTEMAS |
HIPOCLORITO DE SGDI0. HIPOCL ORI DE. CALCIO ¥
CINDY ESTEFANY PEREZ CANO, PROYECTO: (10RO GASFOSO PARA LA APLICACION FN AGUA |
INTERESADO  CARNE No. 2011 2309) | PARA CONSUMO HUMANO™ i
i [
MUESTRA RECOLECTADA POR lnteesala | DEPENDENCIA Easultad de IngenicrialISAC \
" |
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION: 2016012412020 min. |
DELA MUESTRA: Nilalames o [
FECHA Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: Pom, LABORATORIO: 2016-01-25: 10 WO min.
MUNICIPIO: Pl i ‘
CONDICIONES DE TRANSPORTE: dins [
DEPARTAMENTO: Escuintls e —
SABOIGES S N saia. SUSTANCIAS EN SUSPENSION Nobaw:.. . -
ASPECTO: Clara _ CLORO RESIDUAL 7
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES | PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS
CANTIDAD SEMBRADA | FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL “FECAL 445 °C
10,00 em® :
----- B Innecesaria ___Innecesaria
01,00 cm’ I |
----- Innecesaria 1a |
3
R sl R AR T Innecessria | - Innecesaria |
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm® <18 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.HA.
~W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010, SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacieriologicamente e POT. : normma COGUANOR NTG 29 001,
s«\Gchue
i‘,o OE n s

Guatemala, 2016-08-23 - &

'z
Zehon Much Santdd o
Ing. Quimico Col. No. dzml,"e!n‘n\,
\USc, en inganioria_Sanitaria

Jefe Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC~—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-8121
Pégina web: http//cii,usac.edu.gt

Fuente: andlisis realizado en Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, USAC.

50



Anexo 3. Resultado examen bacteriol6gico a muestra de agua proxima
al sistema de tratamiento utilizando cloro gaseoso, agua procedente
del nacimiento el Amatillo, toma de muestra en zona 2 avenida central

N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
AL AN AN -
NoT BG4/
EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 35625 INF. No. A — 362214 |
TESIS “EVALUACION BACTERIOLOGICA. |
n:;jc‘;c E_Y ECONOMIC, . L LOS SISTEMAS |
g . HIPOCLORITO DE SODIO, HIPOCLORITO DE CALCIO Y |
INDY ESTEFANY PEREZ CANC PROYECTO: (| GRO GASEOSO PARA LA APLICACION EN AGUA |
INTERESADO  CARNE No. 2011 23091 PARA CONSUMO HUMANOQ” ‘
MUESTRA RECOLECTADA POR  Interesada DEPENDENCIA: Facultad de iW/USAC i
LUGAR DE RECOLECCION FECHA Y HORA DE RECOLECCION:  2016:05-15: 12 h0S min.
DELA MUESTRA: Zona 2 Avenida Central
FECHA'Y HORA DE LLEGADA AL
FUENTE: _Villa Laura Tanque LABORATORIO: 2016-05-16: 11 h33 min. ‘
MUNICIPIO: Palin,
CONDICIONES DE TRANSPORTE: 3 3%
DEPARTAMENTO: Escuintla Coodgsadin
SARBRSEREARES " C ) Rssued SUSTANCIAS EN SUSPENSION No hay A
ASPECTO: Clara CLORO RESIDUAL
OLOR: Inodora

INVESTIGACION DE COLIFORMES (GRUPO COLI - AEROGENES)

PRUEBA CONFIRMATIVA
PRUEBAS NORMALES PRUEBA PRESUNTIVA
FORMACION DE GAS |
CANTIDAD SEMBRADA FORMACION DE GAS - 35°C TOTAL FECAL 445 °C 1
10,00 cm?® T . =
01,00 cm?®
O NN D A O Innecesaria Innecesaria
00,10 cm* i
TR aS00 L Ve ot IS, B0 __Innecesaria ___ Innecesaria
RESULTADO: NUMERO MAS PROBABLE DE GERMENES
COLIFORMES/100cm’ <18 <18

TECNICA “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” DE LA A.P.H.A.
~ W.E.F. 21™ NORMA COGUANOR NGO 4 010. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI), GUATEMALA.

OBSERVACIONES: Bacteriolgicamente el agua ES POTABLE, segin norma COGUANOR NTG 29 001, SU\GACID,,

Guatemala, 2016-08-23

~ PR )
USAC
UaTENA"

n Much Sanloso
ico Col. No. 42
Ing.-Quim jeria Sanitaria

Jefe Técnico Laboratorio

Zen

129

MSc.-en

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: andlisis realizado en Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, USAC.
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Anexo 4. Resultado examen bacteriol6gico, muestra de agua red de
distribucién municipal, utilizando hipoclorito de calcio Ca(OCl)2

LN | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

EXAMEN BACTERIOLOGICO
O.T. No. 35624 INF. No. A - 362200
TESIS “COMPARACION DE LA EFICIENCIA BIOCIDA Y
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Anexo 5. Costo de equipo e insumos en el pais de Guatemala afio 2017

Cloro gaseoso Hipoclorito de Hipoclorito de
calcio sodio
Equipo Q35 000 Q3500 Q2 500
Costo unitario de Q1 200/cilindro Q10/pastilla Q800/1 tonel
insumos de 150 Ib de 200 g de 50 gal
Concentraciones
de cloro 100 % 70 % 6 %
comercialmente

Fuente: costos del mercado en Guatemala para el 2017, datos recopilados por el Ing. Quimico

Armando Barillas asesor de esta tesis.

Anexo 6. Consumo de insumos segun los diferentes sistemas al dia

(18h)
Caudal Cloro gaseoso Hipoclorito de calcio Hipoclorito de sodio
(gpm) (9) (9) (9)
75 306,585 437,98 4443,26
125 510,975 729,96 7 405,43
300 1 226,34 175191 17 773,04

Fuente: datos recopilados por el Ing. Quimico Armando Barillas asesor de esta tesis.
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Anexo 7. Costo por gramo de insumo aplicado a 1 litro de agua para los

tres sistemas de cloracién a1 ppm

Hipoclorito de Calcio

Q)

Cloro gaseoso (Q)

Hipoclorito de sodio

Q)

Q 0,0176 Q 0,0500

Q 0,0042

Fuente: datos recopilados por el Ing. Quimico Armando Barillas asesor de esta tesis.

Anexo 8. Costos de interés para el andlisis de este estudio

Costo en quetzales

Tonel de agua (55 galones)

8

Larvicida Temefos presentacién
de un kilogramo

45

Fuente: datos recopilados aproximados segin mercado nacional.
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