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Ademe

Agua

Agua potable

Coliformes fecales

Coliformes totales

GLOSARIO

Es una tuberia, generalmente de acero,
colocada con holgura dentro de la perforacion.
Proporciona una conexién directa entre la
superficie y el acuifero y sella el pozo de las
aguas indeseables superficiales 0o poco
profundas. Ademds, soporta las paredes del

agujero de perforacion.

Nombre que se aplica al estado liquido del
compuesto de hidrégeno y oxigeno H20.

Es aquella que por sus caracteristicas
bacteriolégicas, fisicas, quimicas y
organolépticas no representa un riesgo para la

salud del consumidor.

Bacterias que se encuentran en el intestino de
los mamiferos de sangre caliente y suelo. Su
presencia en agua es un indicador de

contaminacion fecal.

Grupo de bacterias que fermentan la lactosa con

produccion de acido y gas.



Limite maximo aceptable

Limite maximo permisible

Monitoreo de

del agua

NMP

NMP/100cm?3

Parametros

fisicoquimicos

pH

UTN/NTU

la calidad

Concentracion de cualquier caracteristica del
agua, arriba de la cual es percibida por los
consumidores, pero sin que implique un dafio a

la salud.
Concentracion de cualquier caracteristica del
agua, arriba de la cual no es apta para consumo

humano.

Muestra.

Medir y registrar los parametros fisicos y
quimicos que sirven para determinar la calidad
del agua.

NUumero mas probable.

Es el nimero mas probable de microorganismos
coliformes que se pueden encontrar en una

muestra de 100 centimetros cubicos de agua.

Caracteristicas relativas al comportamiento

fisico y quimico del agua.

Potencial de hidrégeno.

Unidades de turbiedad nefelométricas.



RESUMEN

El agua es un recurso esencial requerido por los seres humanos para
satisfacer sus necesidades basicas. La misma es apta para el consumo
humano si cumple con los requisitos de inocuidad, por lo que sera potable
cuando sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bacteriolégicas
no afecten la salud del consumidor. El presente estudio se basa en la
evaluacion diagnostica de la calidad del agua extraida de los pozos mecéanicos
ubicados dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, esto con el objetivo de determinar si el agua suministrada por los

mismos es apta para el consumo humanao.

Se procedid, por lo tanto, a recolectar y evaluar seis muestras por cada
uno de los pozos, ademas de una muestra comparativa de cinco filtros,
conectados cada uno al sistema de suministro de su respectivo pozo. Con un
programa de analisis minimo y una toma de muestra puntual, cada siete dias,
para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas, segun
criterios estandarizados por la Comision Guatemalteca de Normas en su Norma

Técnica Guatemalteca 29 001.

Posteriormente las muestras fueron llevadas al Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina, donde se procedio
a realizar los ensayos con base en los métodos indicados por el Standard

Methods for Examination of Water and Wastewater, 23st edition.

Xl



Los parametros fisicos y quimicos para el pozo mecanico 1 (ingenieria),
pozo mecanico 2 de ingenieria (excepto el color), pozo mecéanico 3 (servicio
USAC), pozo mecanico 4 (agronomia), pozo mecéanico 5 (servicio USAC) y los
cinco filtros en estudio, son significativamente bajos en comparacion con los

limites maximos permisibles descritos en la norma COGUANOR NTG 29 001.

Ademas, los andlisis bacterioldgicos revelan que no existe presencia de
coliformes totales, coliformes fecales y/o E. Coli en el pozo mecéanico 1, pozo
mecanico 3, pozo mecanico 4, pozo mecanico 5 y los cinco filtros. Con ello se
determind que el agua presente en estos puntos es completamente apta para el
consumo humano y no requiere de un tratamiento previo, dado que el contenido
de analitos presentes no incumple con ninguno de los limites maximos
permisibles establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.

Para el agua del pozo mecéanico 2 (ingenieria) se ha determinado la
presencia de coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli en cada una de las
muestras analizadas. Las mismas se encuentran propensas a ser contaminadas
debido a la falta de operacion, mantenimiento y por el deterioro de la estructura
del pozo y lineas de distribucién, lo que, ademas, provoca presencia de hierro y
altas unidades de color (en la escala de platino-cobalto) que sobrepasan

significativamente la media en comparacién con los demas puntos en estudio.

La sola presencia de estos microrganismos es un indicador de
contaminacion, puesto que existe la alta probabilidad de encontrar también un
microrganismo patégeno para la salud del ser humano. Por lo que se incumple
totalmente con lo indicado por la norma COGUANOR NTG 29 001. Y las
autoridades de la Facultad de Ingenieria del campus central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala deben realizar un analisis econdmico para

determinar la viabilidad que tiene la recuperacién de dicho pozo mecanico.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la calidad del agua obtenida de los cinco pozos mecanicos
ubicados dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas,
conforme a la norma COGUANOR NTG 29 001, y realizar una propuesta de

acondicionamiento.

Especificos

1. Determinar y graficar la ubicacion de los cinco pozos mecéanicos del

campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

2. Realizar los analisis fisicoquimicos de color, conductividad, dureza total,
hierro total, nitrato, potencial de hidrégeno, solidos totales disueltos,
sulfatos, temperatura y turbiedad a las muestras tomadas de los pozos
en estudio, a partir de los métodos referenciados en el Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater, 23st edition, y con el apoyo de
las normas COGUANOR NTG 29 001.
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Realizar los analisis microbiolégicos para la determinacion del grupo
coliforme total, coliforme fecal y E. Coli a las muestras tomadas de los
pozos en estudio, a partir de los métodos referenciados en el Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, 23st edition, y con el
apoyo de las normas COGUANOR NTG 29 001.

Realizar los analisis fisicoquimicos de color, conductividad, dureza total,
hierro total, nitrato, potencial de hidrégeno, sélidos totales disueltos,
sulfatos, temperatura y turbiedad a las muestras tomadas de los filtros en
estudio, a partir de los métodos referenciados en el Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 23st edition, y con el apoyo de
las normas COGUANOR NTG 29 001.

Realizar los analisis microbiolégicos para la determinacion del grupo
coliforme total, coliforme fecal y E. Coli a las muestras tomadas de los
filtros en estudio, a partir de los métodos referenciados en el Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, 23st edition, y con el
apoyo de las normas COGUANOR NTG 29 001.

Proponer una metodologia de acondicionamiento del agua suministrada
en el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria, zona 12, si la calidad de la misma no es apta para

consumo humano.
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HIPOTESIS

El agua del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala

es potable y puede ser ingerida con seguridad.

. Hipotesis nula 1:

El agua obtenida de los cinco pozos mecanicos del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala cumple con los estandares
establecidos en las Normas COGUANOR NTG 29 001 y el Acuerdo
Gubernativo 523-2013.

o Hipétesis alternativa 1:

El agua obtenida de los cinco pozos mecéanicos del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala no cumple con los estandares
establecidos en las Normas COGUANOR NTG 29 001 y el Acuerdo
Gubernativo 523-2013.

. Hipotesis nula 2:
Los resultados de los andlisis para la determinacién de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecanicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala no difieren significativamente de
los pardmetros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.
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o Hipétesis alternativa 2:

Los resultados de los andlisis para la determinacion de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecanicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central
de la Universidad de San Carlos de Guatemala difieren significativamente de los
parametros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.
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INTRODUCCION

El agua tiene la capacidad de satisfacer las necesidades humanas basicas
y esenciales, por lo que la calidad de la misma no debe ser afectada por la
presencia de microorganismos, sustancias quimicas y desechos bioldgicos,
entre otros, puesto que estos agentes contaminantes perjudican el equilibrio en

el cuerpo humano provocando que la salud se vea afectada.

El recurso hidrico tiende a la contaminacion con el aumento de la
poblacién, uso excesivo de agroquimicos, desechos industriales, falta de
tratamiento de aguas negras, erosion del suelo, entre otros. Por lo que la Norma
Técnica Guatemalteca, del Comité Guatemalteco de Normalizacién
COGUANOR NTG 29 001, establece los parametros para determinar la calidad
del agua. Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de muestras de

agua son comparadas con estandares de calidad del agua.

El campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala posee
una poblacion de 101 691 inscritos y 15 714 trabajadores dentro de sus
instalaciones para el afio 2018. Por lo tanto, es de suma importancia
implementar un programa de salud preventivo a los suministros de agua de esta

institucion educativa.
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El presente estudio consiste en muestrear y analizar la calidad del agua de
los pozos mecanicos ubicados dentro de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, campus central, los cuales abastecen el sistema de suministro de
agua potable dentro de la institucion, con el objetivo de determinar si la misma
sigue siendo apta para consumo humano. Con ello se evita la proliferacion de

enfermedades gastrointestinales.

Los respectivos analisis se realizaron dentro del Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina, ubicado en el
segundo nivel del edificio T-5, del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, zona 12. Se emplea la metodologia para andlisis
fisicoquimicos y bacteriologicos descrita por el Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater, 23st edition.

XVIII



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Uno de los aspectos de mayor importancia en una institucion de educacion
superior como la Universidad de San Carlos, campus central, es la
implementacion de un programa preventivo en el manejo de suministros de
agua, por lo que existen algunos estudios que tratan el tema de la calidad del
agua distribuida dentro de los edificios de la ciudad universitaria y otros lugares

especificos:

En el afio 2016, el estudiante de Ingenieria Quimica, de la Universidad de
San Carlos, Juan Pablo Martinez Castafieda, para su trabajo de tesis desarrollo
un estudio con el titulo de: Diagndstico y propuesta de linea de tratamiento del
agua suministrada a los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria, zona 12, en el cual analiza
los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos, ademas de proponer una
linea de tratamiento de las aguas que abastecen los edificios de la Facultad de

Ingenieria.

Entre los resultados obtenidos se indica que los parametros fisicos y
guimicos se encuentran debajo del limite maximo permisible, segun se
establece en la Norma COGUANOR NTG 29 001; mientras que en el examen
bacteriologico se detecto la presencia de coliformes totales y fecales en los
puntos de recoleccion, por lo que no es apta para consumo humano segun esta

misma norma.



En el afilo 2015, los investigadores del Departamento de Citohistologia,
Escuela de Quimica Bioldgica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, de la
Universidad de San Carlos de Guatemala: Arriaza, Waight, Contreras, Ruano,
Lépez, y Ortiz, desarrollaron un articulo cientifico con el titulo de Determinacién
bacteriologica de la calidad del agua para consumo humano obtenida de los
filtros ubicados dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

En ese trabajo se determina la cantidad de coliformes totales y fecales por
el método del numero mas probable (NMP) asi como se evidencia la presencia
de Escherichia Coli (E. Coli) segun criterios establecidos por la Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG 29 001 para el agua suministrada por los

filtros de ozono y capas ubicados dentro de la universidad.

Se concluyé que los filtros ubicados en las Facultades de Ciencias
Quimicas y Farmacia, Ciencias Economicas, Odontologia y la Escuela de
Trabajo Social superan las normas establecidas por COGUANOR para el agua
potable, respecto al nimero de coliformes totales. Ademas, el agua obtenida de
los filtros de las Facultades de Ciencias Econ6micas y Ciencias Quimicas y
Farmacia obtuvo un resultado positivo para la presencia de E. Coli, lo que
concluye que el agua extraida de estos filtros no es apta para el consumo

humano.

En el aflo 2001 el estudiante de Ingenieria Civil Amilcar Ramiro Hidalgo
Mendoza, para su trabajo de graduacion desarrollé un estudio con el titulo de
Evaluacion del sistema de agua potable de los edificios T-1 y T-3 de la Facultad

de Ingenieria y propuesta de soluciones.



Con el objetivo de conocer las diferentes pérdidas que se dan en la red de
distribucion y determinar sus consecuencias técnicas y econdmicas, para
posteriormente plantear una solucion. Se concluy6 que las fugas de agua del
sistema de distribucién no se atribuyen sélo a los desperfectos en los servicios

sino a la conexion realizada al ampliar el edifico T-5.

Desde el punto de vista fisico, quimico y sanitario, los andlisis de agua se
encontraron dentro de los limites maximos aceptables de normalidad y
bacteriologicamente el agua se consideré potable, con base en la norma
COGUANOR NTG 29 001. Sin embargo, el mal mantenimiento del tanque de
distribucién, ubicado dentro del s6tano del edificio T-3, atenta contra la calidad
del agua distribuida.

En el afio 2000, la estudiante de Ingenieria Quimica Maria Montserrat
Suasnavar Gavilan, para su trabajo de graduacion desarrollé un estudio con el
titulo de Determinacién de la calidad del agua de los laboratorios de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y sus posibles tratamientos, donde
determina si la calidad del agua cumple con las especificaciones para su uso en
laboratorios. Se llegd a la conclusién de que ningun laboratorio presentaba un

agua que cumpliera con los estandares requeridos.

Se toma como ayuda las investigaciones realizadas con anterioridad para
proceder a realizar el diagnéstico de la calidad del agua obtenida de los cinco
pozos, ubicados en el campus central de la Universidad de San Carlos,
mediante la determinacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas, confrontando los resultados con la Norma COGUANOR
NTG 29 001.



1.2. Justificacion

El presente estudio proporciona la informacion suficiente para determinar
si la calidad del agua suministrada en la Universidad de San Carlos, campus
central, es apta para consumo humano y de acuerdo a los resultados
implementar un programa de salud preventivo en el manejo del suministro de

agua.

Segun el departamento de Registro y Estadistica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, el area del campus central tiene una tasa de poblacién de
101 691 estudiantes inscritos, en el 2018, ademas de 15 714 trabajadores,

segun el Departamento de Tesoreria, que laboran dentro de dicha institucion.

Estas personas no pueden prescindir del servicio de agua potable. Por lo
que, tomando como base las dotaciones recomendadas por EMPAGUA, al
habitante universitario se le da la clasificacion de estudiante externo al cual hay
que dotarsele de 40 L/dial. En consecuencia, la demanda de agua ascenderia
hasta un total de 1 174 050 L/dia o 428 813m?%/afio. Esto incentiva a determinar

si el servicio prestado es adecuado para la salud de la comunidad universitaria.

Es importante el andlisis fisicoquimico y microbiolégico del agua, ya que
los microorganismos y compuestos quimicos presentes en la misma pueden
llegar a ser téxicos o patégenos para el ser humano. Por lo que el objetivo de
este estudio se hace necesario para determinar si el servicio prestado con los
pozos mecanicos a la poblacién de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
campus central, cumple con los estandares establecidos por la norma
COGUANOR NTG 29 001.

1 HIDALGO, Amilcar. Evaluacién del sistema de agua potable de los edificios T-1 y T-3 de la
Facultad de Ingenieria y propuesta de soluciones. p. 33.
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Los analisis se realizaron de acuerdo a los métodos establecidos en el

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23st edition.

1.3. Determinacion del problema

La Universidad de San Carlos de Guatemala, como una institucion de
educacion superior, debe planificar e implementar un programa de salud
preventivo en el manejo del suministro de agua potable, dado que las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de las fuentes
evaluadas deben ser sanitariamente aptas para ser objeto de los procesos y
métodos de tratamiento y desinfeccidn propuestos para el proyecto de

abastecimiento.

Todo lo anterior es necesario para que se pueda satisfacer las normas y
especificaciones de potabilidad vigentes, ademas, no debe mostrar variaciones
significativas a través del tiempo, y no debe existir evidencia de exposicion a
fuentes de contaminacién. Por lo que se debe llevar a cabo un estudio sobre las
propiedades de estas fuentes de abastecimiento con el objetivo de avalar la
viabilidad del consumo de agua suministrada dentro de dicha institucién, segun
el Acuerdo Ministerial 113-2009 y 523-2013.

1.3.1. Definicién

El agua es el compuesto quimico mas abundante de nuestro planeta,
resultando indispensable para el desarrollo de la vida, esto debido a que es el
componente principal de los organismos, en cuyas células se desarrollan

importantes funciones.



Entre sus principales caracteristicas podemos mencionar que es un
excelente disolvente, agente quimico reactivo, permite la difusion, es un
excelente termorregulador y mantiene la estructura en muchos organismos

como las plantas.

Los tratamientos de agua comprenden una serie de procesos fisicos y
quimicos destinados a prepararla para usos determinados. El agua destinada al
consumo humano debe esterilizarse. El proceso mas ampliamente utilizado

consiste en la cloracion, en concentraciones que varian entre 0,5 a 1,0 mg/L.

La calidad de la misma debe garantizarse puesto que puede dafar de
forma considerable la salud del ser humano. Sin embargo, debido al incremento
de la poblacion, contaminacion industrial, uso de agroquimicos, falta de
tratamiento de aguas negras y la deforestacion, la calidad del agua de
Guatemala tiende a deteriorarse. Por lo que el Comité Guatemalteco de
Normalizacion establece en su norma técnica COGUANOR NTG 29 001 las
caracteristicas que debe tener el agua utilizada para consumo humano sin que

esta llegue a afectar la salud del consumidor.

1.3.2. Delimitacién

Se realiz6 el analisis fisicoquimico y microbioldgico del agua suministrada
por los cinco pozos mecanicos, ubicados dentro de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, campus central, con el fin de determinar si la calidad de
la misma es apta para ser consumida por la poblacién de la ciudad universitaria,
zona 12, de acuerdo a las Normas COGUANOR NTG 29 001 y el Acuerdo
Gubernativo 523-2013. Esto proporciona la informacion suficiente para efectuar
las medidas correctivas que las autoridades correspondientes consideren

necesarias.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Agua

La palabra agua se utiliza como sinénimo de la solucidén/suspension
acuosa diluida de compuestos organicos e inorganicos que constituyen los
diversos tipos de sistemas acuéticos. Es un liquido incoloro, casi inodoro e
insipido, esencial para la vida y el mas empleado de los disolventes?.

El agua cubre 72 % de la superficie terrestre y es esencial para la vida. El
65 % en masa de nuestro cuerpo es agua. Debido a la extensa formacién de
enlaces hidrogeno, el agua tiene puntos de ebulliciobn y fusién inusualmente
altos y una capacidad calorifica elevada. El caracter altamente polar del agua
es responsable de su capacidad excepcional para disolver una gran variedad de
sustancias iénicas y polares covalentes. Muchas reacciones ocurren en agua,
incluyendo aquellas en las cuales el H20 es un reactivo. Por ejemplo, el
H20 puede participar en una reaccion acido-base como donador o receptor de
protdén. Todas estas propiedades desempefian un papel importante en nuestro

ambiente3.

2.1.1. Propiedades

Las propiedades importantes del agua que la convierten en un elemento

tan abundante del ambiente son:

2 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 13.
3 BROWN, Theodore; LeMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY, Catherine; WOODWARD,
Patrick. Quimica, la ciencia central. p. 764.



Punto de fusion de 0 °C (32 °F), punto de ebullicion 100 °C (212 °F),
gravedad especifica (4 °C) de 1 000 y peso por galén (15 °C) 8 337 libras. La

mayoria de las moléculas de agua tienen un peso molecular de 18.

Sin embargo, puesto que el hidrégeno y el oxigeno tienen cada uno
3 isotopos, hay 18 pesos moleculares posibles del agua. En la molécula del
agua ambos atomos de hidrogeno estan ubicados del mismo lado del &tomo de
oxigeno y sus enlaces con el atomo de oxigeno se encuentran separados a
105°. Los atomos de hidrégeno tienen una carga positiva mientras que el atomo

de oxigeno tiene una carga negativa.

Debido a esta distribucién de carga, el H20 es una molécula fuertemente
bipolar. Los dipolos de la molécula de agua se atraen entre si y forman
agregados a través de enlaces que se conoce como puentes de hidrogeno. Se
piensa que estos agregados de agua a temperatura ambiente pueden alcanzar
tamafios que llegan a 100 moléculas de H20.

Los enlaces de hidrégeno en agua son responsables de muchas de las
propiedades poco usuales que presenta esta sustancia. El agua es el dihidruro
de oxigeno. Si se le compara con los dihidruros de los elementos en la misma
familia de la tabla periédica que el oxigeno, como el sulfuro de hidrogeno, H:zS;
el seleniuro de hidrogeno, HzSe; y el teluriuro de hidrogeno, HzTe, se encuentra

gue muchas de las propiedades fisicas son anémalas*.

4 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 13-14.
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Figura 1. Distribucion de carga en la molécula de agua

Fuente: JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 14.

A presion atmosférica y temperatura ambiente (25 °C) las moléculas mas
pesadas: H2S (peso molecular 34), H2Se (peso molecular 81) y H2Te (peso
molecular 130), son todas gases. El agua es un liquido que solo se trasforma en
gas cuando la temperatura aumenta a 100 °C o més. Es mucho mas densa que
las especies relacionadas con ella a cualquier temperatura dada. Su densidad
maxima se presenta a 4 °C. Su tension superficial y constante dieléctrica son
mucho mas altas de lo que se podria predecir a partir de las propiedades de los
otros dihidruros. Su punto de congelacion es inferior de lo que podria esperarse
y se congela formando hielo, una sustancia de estructura abierta que es menos

densa que el agua liquida a partir de la cual se forma.

Todas estas propiedades (y muchas mas) se deben a los enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de H20. La ultima propiedad -que el H20 forma
un sélido menos denso que el liquido a partir del cual proviene- tiene efectos de
gran trascendencia. Si el H20 sdlido fuese mas denso que el H20 liquido, el
hielo se formaria en el fondo de los depdsitos naturales de agua y no en su

superficie.



Los lagos se congelarian del fondo hacia arriba y como consecuencia la
vida en su forma actual en los sistemas acuaticos no existiria porque los
depoésitos naturales de agua se congelarian siempre que la temperatura
disminuyese por debajo del punto de congelacién del agua®.

El agua tiene muchas propiedades Unicas relacionadas con sus puentes
de hidrogeno. Una de las propiedades es el alto calor especifico, es decir, la
cantidad de calorias necesarias para aumentar en 1 grado Celsius la
temperatura de 1 gramo de agua. El calor especifico del agua posee el valor de
1, y al resto de las sustancias se les asigna un valor comparandolas con el
agua. El agua puede almacenar grandes cantidades de energia cal6rica con un

pequefio aumento de la temperatura.

Por ello deben absorberse grandes cantidades de calor para que la
temperatura de las aguas naturales como las lagunas, los lagos o los mares,
aumenten tan sélo 1 °C. Estas se calientan lentamente durante la primavera y
se enfrian con la misma lentitud en otofio. Este comportamiento evita las
amplias variaciones estacionales de temperatura en los habitats acuaticos, tan
comunes en las temperaturas del aire, y modera la temperatura del ambiente a
nivel local y global. El calor especifico del agua es importante también para la

regulacion térmica de los organismos.

Debido a que del 75 al 95 % del peso de todas las células vivas es agua,
la variacion de la temperatura también se modera segun los cambios de la

temperatura ambiente.

5 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 13.
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Por el alto calor especifico del agua, se necesitan grandes cantidades de
energia caldrica para cambiar el estado entre las fases solidas (hielo), liquidas,

y gaseosas (vapor de agua)b.

En conjunto, la energia liberada o absorbida en la transformacion del agua
de un estado a otro se denomina calor latente. Para reducir la temperatura de
un gramo de agua de 2 °C a 1 °C, solo es necesario restar 1 caloria de energia
calérica (4,184 julios), pero es necesario restar 80 veces mas de energia
calorica (80 calorias por gramo) para convertir la misma cantidad de agua a
1 °C en hielo (punto de congelaciéon de 0 °C). Asimismo, son necesarias
536 calorias para invertir la atraccion entre moléculas y convertir 1 g de agua a
100 °C en vapor, la misma cantidad de calor que se necesita para aumentar la
temperatura de 536 g de agua 1 °C.

Gracias a los puentes de hidrogeno, las moléculas de agua tienden a
sujetarse firmemente entre ellas y a resistir fuerzas externas que romperian
estos puentes. Esta propiedad se denomina cohesién. Dentro de una masa de
agua, estas fuerzas de atraccion son iguales en todos los puntos. Sin embargo,
en la superficie del agua existe un conjunto diferente de condiciones. Bajo la
superficie, las moléculas de agua estan fuertemente atraidas entre si. Por
encima se da la atraccibn mucho mas débil entre las moléculas de agua y las
moléculas de aire. Por lo tanto, las moléculas de la superficie son atraidas hacia

abajo y la superficie se vuelve tensa como la de un globo inflado.

Este estado, denominado tensién superficial, es importante en las vidas

de los organismos acuaticos.

6 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 72.
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Por ejemplo, la superficie del agua es capaz de soportar pequefios objetos
y animales, como los zapateros (Gerridae) y las arafias de agua (Dolomedes

spp.) que se encuentran en la superficie de las lagunas’.

La cohesion también es responsable de la viscosidad del agua. La
viscosidad es la propiedad del material que mide la fuerza necesaria para
separar las moléculas y permitir el paso de un objeto a través del liquido. La
viscosidad es la fuente de resistencia de fricciébn para objetos que se desplazan
en el agua. Esta resistencia de friccion del agua es 100 veces mayor que la del

aire.

La forma corporal hidrodinAmica de muchos organismos acuaticos, por
ejemplo, la mayoria de los peces y mamiferos marinos, ayuda a reducir esta
resistencia de friccion. Reemplazar el agua en el espacio que queda detras de
los animales al desplazarse supone un freno adicional para el cuerpo. Un
animal con forma hidrodinamica invertida, con un frente corto y redondeado y
un cuerpo marcadamente ahusado, ofrece la minima resistencia en el agua. El

ejemplo perfecto de tal hidrodinamia es el cachalote (Physeter catodon).

La alta viscosidad del agua, en comparacion con la del aire, se debe en
gran parte a su mayor densidad. La densidad del agua es aproximadamente
860 veces mayor que la del aire (el agua pura tiene una densidad de
1 000 kg/m?). A pesar de que la viscosidad del agua supone una constriccion
para la movilidad de los organismos acuaticos, también es beneficiosa. Si un
cuerpo se sumerge en el agua y su peso es menor que el del agua en la que se

desplaza, estara sujeto a una fuerza ascendente llamada flotabilidad.

7 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 72-73.
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Debido a que la mayoria de los organismos acuaticos (plantas y animales)
poseen una flotabilidad casi neutra (su densidad es similar a la del agua), no
necesitan invertir en material estructural, como esqueleto o celulosa, para poder

mantenerse erguidos frente a la fuerza de la gravedad.

De manera similar, en lo que se refiere al movimiento, los animales
terrestres deben levantar su masa corporal contra la fuerza de gravedad a cada
paso que dan. Esos movimientos requieren significativamente mas energia que
aguellos que necesitan los organismos acuaticos para los movimientos de nado.
Sin embargo, la gran densidad del agua puede tener efectos significativos en el
metabolismo de los organismos marinos que habitan las aguas mas profundas

del océano.

Por su mayor densidad, el agua también experimenta mayores cambios de
presion segun la profundidad en comparacion con los que presenta el aire. A
nivel del mar, el peso de la columna vertical de aire desde lo alto de la
atmosfera hasta la superficie marina es de 1 kg/cm?, o 1 atmoésfera (atm). En
contraste, bajo el agua la presién aumenta 1 atm por cada 10 m de profundidad.
Debido a que el fondo del océano presenta variaciones que oscilan entre los
100 metros y los 10 000 m en las fosas submarinas, el rango de la presion en el

fondo del océano oscila entre 20 y mas de 1 000 atm.

Investigaciones recientes demuestran que tanto las proteinas como las
membranas biolégicas se ven enormemente afectadas por la presion y deben

modificarse para funcionar en los animales que viven en el fondo del océano?.

La polaridad del agua es un factor importante para determinar sus

propiedades disolventes.

8 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 73.
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Los minerales que forman la corteza terrestre son en su mayoria solidos
inorganicos en donde los iones de cargas positivas y negativas existen en una

estructura reticular unidos entre si por enlaces electrostéticos.

El agua, con su caracter bipolar, tiene el poder de rodear a un ion de carga
positiva con la parte negativa de su molécula (0o a la inversa, rodear el ion
cristalino de carga negativa con la parte de carga positiva en la molécula),
aislando por tanto a este ion de los que le rodean y neutralizando las fuerzas de
atraccion que mantienen la integridad de la estructura cristalina. El ion, rodeado
(o hidratado) con moléculas de agua puede dejar el reticulo cristalino y

desplazarse hacia la solucion - se transforma en un ion disuelto.

El agua disuelve cierta cantidad (pequefia o grande) de casi todos los
sélidos o gases con los que se pone en contacto. En el ciclo global del agua
sobre la Tierra (el ciclo hidroldgico), el agua establece contacto con los gases
en la atmosfera (incluyendo contaminantes del aire y emanaciones volcanicas)
y los minerales que hay en los primeros kilbmetros de la corteza terrestre. En
menor escala, el agua circula en sistemas construidos por el hombre (conductos
y tuberias hechas de minerales sintéticos como el concreto y de metales
refinados como el hierro y el cobre). En estos sistemas el agua actla como
disolvente y da lugar a fendmenos generales como la corrosion y las

incrustaciones®.

2.1.2. El agua en la vida

El agua es la sustancia esencial de la vida, el componente dominante de

todos los organismos Vvivos.

° JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 15.
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Entre un 75 y un 95 % del peso de las células vivas es agua, y no existe
casi ningun proceso fisioldgico en el cual el agua no sea de vital importancia. Al
cubrir alrededor de un 75 por ciento de la superficie del planeta, el agua es

ademas el ambiente dominante de la Tierra.

Una de las caracteristicas mas importantes que influyen en la adaptacion
de los organismos que habitan en ambientes acuaticos es la salinidad del agua.
Por ello, los ecosistemas acuéticos se dividen en dos grandes categorias:

aguas saladas (o marinas) y aguas dulces.

2.1.3. Ciclo natural del agua

Todos los ambientes acuaticos de aguas marinas y de aguas dulces estan
relacionados, directa o indirectamente, como componentes del ciclo del agua
(también denominado ciclo hidrolégico), el proceso a través del cual el agua
viaja en una secuencia desde el aire a la Tierra y regresa a la atmésfera.

La radiacién solar, que calienta la atmdsfera de la Tierra y suministra
energia para la evaporacion del agua, es la fuerza motriz del ciclo del agua. La
precipitacion da comienzo al ciclo del agua. El vapor de agua, que circula en la
atmosfera, finalmente cae en alguna forma de precipitacién. Una parte del agua
cae directamente sobre el suelo y sobre las masas de agua. Otra parte es
interceptada por la vegetacion, por la materia organica muerta del suelo y por
las estructuras urbanas y las calles. Debido a la interceptacion, que puede ser
considerable, una cierta cantidad de agua nunca se infiltra en el suelo, sino que
se evapora de inmediato, pasando nuevamente a la atmdésfera. La precipitacion

que llega al suelo pasa a la tierra mediante infiltracion'©.

10 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 68.
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Figura 2.

Ciclo global del agua. Los valores de los reservorios (que se
muestran en azul) son 108km?3. Los valores de los flujos
(que se muestran en rojo) se miden en km?
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Fuente: SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Quimica del agua. p. 71.

La tasa de infiltracion depende del tipo de suelo, la inclinacién, la

vegetacion y la intensidad de la precipitacion. Con lluvias fuertes, cuando se

satura el suelo, fluye un exceso de agua sobre la superficie en forma de

escorrentia o flujo superficial. En algunos lugares, se concentra en depresiones

y surcos, Y la corriente pasa de flujo laminar a flujo canalizado, proceso que se

puede observar en las calles de una ciudad cuando el agua pasa por las aceras

hasta las alcantarillas!?.

11 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 68-69.
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Debido a una baja infiltracion, la escorrentia de las zonas urbanas puede
ser de hasta un 85 por ciento de la precipitacion. Parte del agua que penetra en
el suelo se filtra hacia abajo hasta una capa impermeable de arcilla o roca, para
acumularse como agua subterranea. Desde alli, el agua encuentra su camino
hacia manantiales y arroyos. Los arroyos se van juntando y dan rios que siguen
la topografia del paisaje. En las cuencas y tierras de aluvion, se forman lagos y
humedales. Los rios finalmente fluyen hacia la costa y realizan la transicién de

aguas dulces a aguas marinas.

El agua que permanece en la superficie, en las capas superiores del
suelo, la que es recogida en la superficie de la vegetacion, ademas del agua de
las capas superficiales de los arroyos, lagos y océanos, regresa a la atmdésfera
por evaporacion. El indice de evaporacién dependera de la cantidad de vapor
de agua que hay en el aire como consecuencia de la presion de vapor a

saturacion.

Las plantas causan una pérdida adicional de agua del suelo. A través de
sus raices, toman el agua del suelo y la pierden a través de sus hojas y otros
organos mediante un proceso llamado transpiracién. La transpiracion es la
evaporacion de agua desde las superficies internas de hojas, tallos y otras
partes vivas. La cantidad total del agua evaporada de las superficies del suelo y

de la vegetacion se denomina evapotranspiraciont?.

El océano mundial es enorme, pues tiene un volumen de 1,35x10° km3y
contiene el 97,2 % de toda el agua de la Tierra, Del 2,8 restante, 2,1 % esta en

la forma de casquetes de hielo y glaciares.

2. SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 69.
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Toda el agua dulce, en lagos, rios y aguas subterraneas, representa solo
el 0,6 %. La mayor parte del 0,1 % restante se encuentra en aguas salobres

(saladas), como la del Gran Lago Salado de Utah?3,

El tercer reservorio activo en tamafo es el agua subterranea (0,3 %).
Sobre los océanos, la evaporacion excede a la precipitacion por unos
40 000 kmé3. Una proporcion significativa del agua evaporada de los océanos
es transportada por los vientos a la superficie de la Tierra en forma de vapor de
agua, donde se deposita en forma de precipitacién. De los 111 000 km? del
agua que cae como precipitacion en la superficie de la Tierra, solo alrededor de
71 000 km?® vuelven a la atmésfera por evapotranspiracién. A los restantes
40 000 km? se los lleva el rio como escorrentia y finalmente son devueltos a los
océanos. Esta cantidad equilibra la pérdida neta de agua de los océanos a la

atmosfera mediante la evaporacion.

El tamafio relativamente pequefio del reservorio atmosférico (sélo 13 km?)
no refleja su importancia en el ciclo global del agua. Obsérvense los grandes
flujos entre la atmosfera y el océano y la superficie terrestre en relacion con la
cantidad de agua que se encuentra en la atmodsfera en un momento concreto

(tamafio del reservorio).

La importancia de la atmdsfera en el ciclo global del agua se ve mejor
reflejada por el tiempo de renovacion del reservorio. El tiempo de renovacion se

calcula al dividir el tamafio del reservorio por la tasa de salida (flujo que sale)*4.

13 BROWN, Theodore; LeMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY, Catherine;
WOODWARD, Patrick. Quimica, la ciencia central. p. 765.
4 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 69-71.
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Por ejemplo, el tiempo de renovacion del océano es el tamafo del
reservorio (1,37x108 km?3) dividido por la tasa de evaporacion (425 000 km? por
afno), o mas de 3 000 afios. En cambio, el tiempo de renovacion del reservorio
atmosférico es de aproximadamente 0,024 afios. Es decir que el contenido total

del agua de la atmésfera se reemplaza de media cada 9 dias™®.

2.1.4. Composicion

Con frecuencia el agua de mar se conoce como agua salina. La salinidad
del agua de mar es la masa en gramos de las sales secas presentes en 1 kg de
agua de mar. En el océano mundial los promedios de salinidad son cercanos a
35. En otras palabras, el agua de mar contiene alrededor de 3,5 % en masa de

sales disueltas?.

El océano es aproximadamente una solucion 1,1 M de aniones y cationes;
en la tabla | se da su composicién promedio. En esta tabla la categoria otros
sélidos incorpora diversas especies que incluyen casi todos los elementos

presentes en la corteza terrestre.

En esta categoria las concentraciones promedio varian de moderadas
[Sr(8 mg/L), SiO2(6,4mg/L), B(4,6 mg/L) y F(1,3 mg/L)] hasta pequefias
[N(0,5 mg/L), Li(0,17 mg/L), P(0,07 mg/L) e 1(0,06 mg/L)] hasta infinitesimales
[Cd(0,0001 mg/L), Cr(0,00005 mg/L) y Hg(0,00003 mg/L)] hasta minusculas
[Pa(2x10°mg/L) y Ra(1x10%mg/L)].

15 SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. p. 71.
16 BROWN, Theodore; LeMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY, Catherine;
WOODWARD, Patrick. Quimica, la ciencia central. p. 765.
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El contenido de sales disueltas en el agua de mar (los sdlidos totales
disueltos son aproximadamente 34 500 mg/L) es suficiente para elevar su
densidad a 20 °C hasta un valor de 1,0243 g/mL, que es significativamente

mayor que el agua pural’.

Tabla I. Principales constituyentes del agua de mar

Constituyente

mg/Kg (ppm)

Sodio (Na*) 10 500
Magnesio (Mg*) 1 350
Calcio (Ca?") 400
Potasio (K*) 380
Cloruro (CI) 19 000
Sulfato (SO4%) 2 700
Bicarbonato (HCO3) 142
Bromuro (Br) 65
Otros sélidos 34
Sdlidos disueltos totales 34 500
Agua (balance) 965 517

Fuente: JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 16.

De los océanos, el agua se evapora y es transportada sobre las masas
territoriales, donde se puede depositar por una u otra forma de precipitacion
(lluvia, nieve, granizo, entre otros). Durante su paso del océano a la superficie
terrestre el agua atraviesa la parte inferior de la atmosfera. Debido a esto, tiene
la posibilidad de equilibrarse con los gases en la atmdsfera. La composicion

promedio de la atmdsfera inferior aparece en la tabla I1.

17 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimca del agua. p. 15.
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La composicion promedio de la atmodsfera terrestre esta sujeta a
variaciones considerables, especialmente en los niveles de ciertos
constituyentes menores como son CO2, CO, SOz, NOx, entre otros, que son
productos de los procesos de combustion y estdn asociados con la

contaminacién atmosférica que hay en las comunidades urbanas-industriales®®.

Tabla Il. Composicion media de la atmdsfera
Gas Porcentaje en volumen Presion parcial (atm)
N2 78,1 0,781
02 20,9 0,209
Ar 0,93 0,0093
H20 0,1-2,8 0,028
CO:2 0,03 0,0003
Ne 1,8x103 1,8x10°
He 5,2x104 5,2x10¢
CH4 1,5x104 1,5x106
Kr 1,1x10* 1,1x106
CO (0,06-1) x104 (0,6-1) x106
SOz 1x104 1x10®
N20 5x10° 5x107
Ha 5x10° 5x107
Os (0,1-1) x10° (0,1-1,0) x107
Xe 8,7x106 8,7x108
NO:2 (0,05-2) x10° (0,05-2) x10°8
Rn 6x1018 6x10-20

Fuente: JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 17.

Los principales constituyentes atmosféricos, N2 y 0Oz, son ambos
ligeramente solubles en agua (17,5 y 39,3 mg/Kg, respectivamente, a 25 °C)
pero algunos de los constituyentes menores, por ejemplo, CO2 y SO2, son muy
solubles (1 450 y 94 100 mg/Kg, respectivamente, a 25 °C). La composicion de
la precipitacion es muy variable y los contaminantes atmosféricos influyen

considerablemente sobre ella.

18 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 16.
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La precipitacion cerca de los océanos contiene mas SO4%, Cl, Na* y Mg?*
gue la precipitacion que cae en el interior de una gran extension de tierra. La
lluvia y la nieve generados en una atmdsfera con altas concentraciones de
SO:2 producido por combustién puede ser muy &cida. Sin embargo, en las cifras
en la tabla lll se muestra que el agua de lluvia es sin duda una solucién muy
diluida de sales disueltas, esto indica la notable eficiencia del proceso de

destilacion en la produccion de agua potable con agua de mar.

El pH de la precipitacion no contaminada (5,5 a 6,5) es menor que el del
agua de mar de la cual se generd. Este es un reflejo del equilibrio que se ha
logrado con el CO2 atmosférico. El agua de lluvia no contiene amortiguadores o
reguladores, asi que no puede mantener su pH neutro en presencia de

cantidades tan pequefas de gases que producen acidos'®.

Tabla I11. Composicion de lluviay nieve (en mg/L)

Nieve (Cima Lluvia Lluvia (Menlo Park, California) Lluvia
Constituyente Spooner, (Carolina del enero 10 (Estacién

Nevada, U.S. Norte y enero 9, 1958 1958 ’ 526U,

a2 164 m) Virginia) Bélgica)
SiO2 0,0 1,2 0,3
Al (111) 0,01
Ca% 0,0 0,65 1,2 0,8 3,3
Mg?* 0,2 0,14 0,7 12 0,36
Na* 0,6 0,56 0,0 9,4 0,97
K* 0,6 0,11 0,0 0,0 0,23
NH4* 0,0 0,42
HCOs 3 7 4 0,0
SO42 1,6 2,18 0,7 7,6 6,1
CI- 0,2 0,57 0,8 17 2,0
NO2 0,02 0,0 0,02
NOs 0,1 0,62 0,2 0,0 2,2
STD 4,8 8,2 38
pH 5,6 6,4 55 4,4

Fuente: JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 18.

19 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 16-17.
22




Durante la precipitacion pluvial, el agua cae sobre la superficie de la tierra
y establece contacto con rocas, sedimentos y el suelo, asi como con los
habitantes tanto animales como vegetales de la superficie terrestre. Se llevan a
cabo reacciones quimicas que modifican aun mas la composicion del agua.
Estas reacciones se pueden considerar en términos generales como una
titulacion acido-base, global y gigantesca en donde los acidos del agua de lluvia

(CO2, SO2 y NOx) neutralizan las bases de las rocas.

Como la composicion de la superficie y el grado de actividad biologica, asi
como su naturaleza (incluyendo la actividad del hombre) varian de un lugar a
otro, se puede esperar que de estas reacciones se produzcan aguas de muy
diversas composiciones. El tiempo y el grado de contacto entre el agua y las

rocas también influyen sobre la composicién de la solucién?.

Agua dulce es el término empleado para referirse a las aguas naturales
que tienen bajas concentraciones (menos de 500 ppm) de sales disueltas y
sélidos. Incluye las aguas de lagos, rios, estanques Yy arroyos.
Aproximadamente 20 % del agua dulce mundial esta bajo el suelo, en forma de
agua subterrdnea. El agua subterranea reside en acuiferos, los cuales son
capas de roca porosa que la retienen. El agua de los acuiferos puede ser muy
puray accesible para el consumo humano si esta cerca de la superficie. La roca
densa, que impide que el agua penetre facilmente, retiene el agua subterranea

durante afios o milenios??.

Las aguas superficiales que se originan en cuencas donde las rocas
principales son graniticas contienen muy pequefias cantidades de materiales

disueltos, no mas de aproximadamente 30 mg/L.

20 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 17.
21 BROWN, Theodore; LeMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY, Catherine;
WOODWARD, Patrick. Quimica, la ciencia central. p. 766-767.
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Estas son un grupo importante de agua. Corresponden al tipo A en la
tabla 1V. El segundo tipo general de aguas superficiales (tipo B, tabla 1V) tiene
su origen en cuencas distintas a las graniticas antes descritas. Esta agua tiene
valores intermedios de dureza (calcio y magnesio), alcalinidad (HCOgz) y

contenido mineral total.

Las aguas subterrdneas en general tienen concentraciones de material
disuelto superiores a los de las superficiales. Esto se debe al contacto estrecho
entre el agua cargada de CO:z y las rocas y tierra en el suelo, asi como al
tiempo de disoluciéon. Ademas, puede agregarse CO: al agua en el suelo por la
actividad de microorganismos. El ejemplo C en la tabla IV es un agua
subterrdnea de pozos situados a 10 y 20 m. Por lo general requiere

ablandamiento para darle uso doméstico y la mayoria de los usos industriales?.

Tabla IV. Andlisis tipicos de aguas superficiales y subterrdneas en los
Estados Unidos de América

Constituyente A B C
SiO2 9,5 1,2 10
Fe (1) 0,07 0,02 0,09
Caz* 4,0 36 92
Mg2* 1,1 8,1 34
Na* 2,6 6,5 8,2
K* 0,6 1,2 1,4
HCOs 18,3 119 339
S04% 1,6 22 84
Cl 2,0 13 9,6
NOsz 0,41 0,1 13
Sdlidos totales disueltos 34 165 434
Dureza total como CaCO3 14,6 123 369

Fuente: JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 19.

22 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 17-19.
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Se utilizan aproximadamente 9x10! L de agua dulce cada dia en Estados
Unidos. La mayor parte se emplea para la agricultura (41 %) y la energia
hidroeléctrica (39 %), con pequefias cantidades para industria (6 %), las
necesidades domésticas (6 %) y agua potable (1 %). Un adulto necesita beber

alrededor de 2 L de agua al dia.

En Estados Unidos, el uso diario de agua por persona excede por mucho
este nivel de subsistencia, llegando a un promedio de unos 300 L/dia para el
consumo Yy la higiene personal. Se utilizan alrededor de 8 L/persona para
cocinar y beber, cerca de 120 L/persona para limpieza (bafio, lavanderia y
limpieza de hogar), 80 L/persona para el desagie de bafios y 80 L/persona para

regar los jardines?.

En resumen, las reacciones quimicas de la atmésfera y los sélidos en las
rocas de la superficie de la tierra forman soluciones minerales diluidas a las
cuales se llama aguas superficiales y aguas subterraneas. Estas aguas y los
minerales degradados que se obtienen de su flujo al océano constituyen una
reaccion inversa a la que se produce durante el envejecimiento de las mismas.
Las actividades del hombre y las de los organismos que se desarrollan dentro y
alrededor de las aguas naturales modifican tanto la composicién inorganica

como la organica de todas estas soluciones?*.

23 BROWN, Theodore; LeMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY, Catherine;
WOODWARD, Patrick. Quimica, la ciencia central. p. 766-767.
24 JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. p. 26.
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2.1.5. Calidad

El agua de consumo inocua (agua potable) no ocasiona ningun riesgo
significativo para la salud cuando se consume durante toda la vida, teniendo en
cuenta las diferentes vulnerabilidades que pueden presentar las personas en

las distintas etapas de su vida?.

2.2. Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 29 001

La Norma COGUANOR NTG 29 001, sobre agua para consumo humano
(agua potable), establece los valores de las caracteristicas que definen la
calidad del agua apta para consumo humano. Se aplica a toda agua para
consumo humano, destinada para alimentacion y uso domeéstico, que provenga
de fuentes como: pozos, nacimientos, rios, entre otros. El agua podra estar
ubicada en una red de distribucion, en reservorios o depositos. Se excluyen las
aguas purificadas envasadas y aguas carbonatadas, las cuales son cubiertas

por normas especificas?®.

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de Guatemala, por
medio del Acuerdo Ministerial No. 523-2013, decret6 el Manual de
especificaciones para la vigilancia y el control de la calidad del agua para
consumo humano. En el capitulo I, Disposiciones Generales, articulo 3, se
indica que, para efectos de la vigilancia y control de la calidad del agua para
consumo humano, se establece como norma de referencia la Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG 29 001-Agua para consumo humano (agua

potable), especificaciones.

25 Organizacion Mundial de la Salud. Guias para la calidad del agua potable. p. 11.
26 Comision Guatemalteca de Normas. COGUANOR NTG 29 001. p. 4.
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2.3. Procedimiento para la recoleccion de muestras
Es el siguiente:
2.3.1. Presentacion de los frascos
Los frascos deben estar identificados y contener los siguientes datos:
lugar de recoleccibn de la muestra, fecha y hora de recoleccion, olor,
concentracion de cloro residual y cualquier observaciéon que contribuya a
esclarecer las condiciones de la muestra.
2.3.2. Punto de muestreo
Una vez seleccionado el lugar de recoleccién, se procede a abrir
completamente el grifo y dejar correr el agua por al menos un minuto; si la
apariencia del agua lo requiere, se puede extender el tiempo, pero no mas de
5 minutos. Luego se procede a recolectar la muestra.

2.3.3. Toma de muestra

Se recolecta en un envase de plastico, este se lava dos o tres veces con

el agua seleccionada para la muestra y finalmente se llena y tapa.

2.3.4. Conservacion y almacenaje

Una vez recolectadas, las muestras se almacenan en una hielera para su

traslado al laboratorio?’.

27 MARTINEZ, Juan. Diagndstico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada a
los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
ciudad universitaria zona 12. p. 6.
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2.4. Caracteristicas fisicas

Son aquellas caracteristicas relativas a su comportamiento fisico, que
determinan su calidad, segun la norma COGUANOR NTG 29 001, 2010.

2.4.1. Color

El color en el agua es generalmente dado por hojas, semillas o sustancias
organicas. El color verdadero del agua se debe a la presencia de material en
solucion, pero este logra cambiar a un color aparente por el efecto de particulas

que estan en suspension.

2.4.2. Conductividad eléctrica

Es la medida de la capacidad del agua para conducir la electricidad. Es
indicativa de la presencia de iones. Proviene de una base, un acido o una sal,
disociadas en iones. La conductividad y la dureza son dos parametros cuyos
valores estan relacionados y reflejan el grado de mineralizacion (sales

disueltas) de las aguas?®.
2.4.3. Dureza total
Es una caracteristica del agua que representa la concentracion total de

calcio y magnesio expresada como carbonato de calcio (CaCO3) y carbonato
de magnesio (MgCO3).

28 MARTINEZ, Juan. Diagnostico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada
a los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, ciudad universitaria zona 12. p. 8.
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La dureza puede ser dureza de carbonatos o de no carbonatos, la primera
se refiere a carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, y la segunda a
sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio. Usualmente es expresada en
partes por millon (ppm) o mg/L de carbonato de calcio.

La dureza total se mide determinando la cantidad de carbonato de calcio
equivalente al total de calcio y magnesio contenida en el agua, y algunas veces

por el hierro y aluminio contenido?.

Tabla V. Clasificacion del agua de acuerdo al rango de dureza
contenida
Rango (mg/L) Clasificacion
0-75 Blanda
76-150 Moderadamente dura
151-300 Dura
>300 Muy dura

Fuente: SOLORZANO, Rita. Determinacion de la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de Sanarate,

departamento de El Progreso, Guatemala. p. 9.

2.4.4. Hierro

La presencia de hierro es un problema de calidad del agua muy comun,
especialmente en aguas de pozos profundos. El agua que contiene cantidades
pequefias de hierro puede parecer clara cuando es extraida, pero podra

rapidamente tornarse roja después de su exposicion al aire.

29 SOLORZANO, Rita. Determinacion de la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de Sanarate,
departamento de El Progreso, Guatemala. p. 8.
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Este proceso es denominado oxidacion, y envuelve la conversion de hierro
disuelto (ferroso), que es altamente soluble, en hierro precipitado (férrico), que
es muy insoluble. Principalmente se encuentra disuelto en forma de bicarbonato
ferroso, Fe (HCO3)2.

La concentracion de hierro es medida en ppm o mg/L. La coloracion en
general se transforma en problema cuando la concentraciébn es mayor que
0,3 ppm. La remociéon puede ser hecha por medio de intercambio i6nico
(ablandador) o por oxidacién/filtracion. No se sabe de algun efecto que

perjudique a la salud por tomar agua que contenga hierro®°,

Esta naturalmente en aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a
50 mg/L. En concentraciones mayores que 0,3 mg/L causa manchas en la ropa
o utensilios de porcelana, produce sabores metalicos y en general le da un

aspecto desagradable e inapropiado para ciertos usos®'.

2.4.5. Nitratos

Son sales quimicas derivadas del nitrdgeno que, en concentraciones
bajas, se encuentran de forma natural en el agua y en el suelo. La presencia de
nitratos en las aguas de abastecimiento publico es debida a la contaminacién
de las aguas naturales por compuestos nitrogenados. Sanitariamente los

nitratos solos son peligrosos para ciertos nifios menores de un afo.

80 RAMOS, Francisco. Analisis de la calidad del agua para consumo humano en el area urbana
del Puerto de San José, departamento de Escuintla. p. 15.

81 MONROY, Elia. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y microbiol6gica en el agua de
suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de San Vicente
Pacaya, Escuintla conforme a la Norma COGUANOR NGO 29001:99. p. 12.
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La ingestion del agua con nitratos en concentracion superior a 45 mg/L
puede producir metahemoglobinemia infantil, o la enfermedad de los bebés

azuless?,

2.4.6. Potencial de hidrégeno (pH)

La evaluacién del pH se emplea para caracterizar un agua, dar
seguimiento a un proceso (neutralizacion, biolégico, anaerobio, corrosion), o
bien, para controlar las condiciones de operacion (precipitacion, floculacion,
sistemas bioldégico anaerobios desinfeccién) ya que la velocidad de las

reacciones depende de él. El pH del agua natural varia entre 5y 9.

En sistemas de abastecimiento, uno de los principales propdsitos de la
regulacion del pH es reducir al minimo la corrosion o la incrustacion, que es una
consecuencia de las relaciones entre el pH, CO2, la dureza, la alcalinidad y
temperatura. Se evita tener un valor de pH menor a 7 para este efecto. Otro
factor es que el valor de pH mayor a 8 interfiere en la desinfeccion con cloro. El

pH aceptable para agua potable varia entre 6,5 a 8,5 como valor guia®,

En el proceso de potabilizacién y distribucion del agua, se producen una
serie de reacciones quimicas entre los agentes de desinfeccion y la materia

organica presentes en el agua a tratar.

32 MARTINEZ, Juan. Diagndstico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada a
los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
ciudad universitaria zona 12. p. 11.

33 MONROY, Elia. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y microbiol6gica en el agua de
suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de San Vicente Pacaya,
Escuintla conforme a la Norma COGUANOR NGO 29001:99. p. 13-14.
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La naturaleza y concentracion de los compuestos formados son
dependientes de variables tales como el tipo y concentracion del desinfectante
utilizado, la cantidad de materia organica presente en el agua natural, la
temperatura, la fuerza idnica, el tiempo de contacto con el agente desinfectante,

y el pH, siendo este ultimo una variable critica.

Entre la familia de subproductos de cloracion que se forman se destacan
los trihalometanos (THM), cuyo valor de concentracion en el agua tratada se
encuentra regulado debido a sus efectos adversos a la salud. El incremento de

pH favorece la formacion de trihalometanos.

2.4.7. Solidos totales disueltos

Comprenden las sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio,
potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y cantidades menores de
materia organica; todo ello disuelto en el agua. Los soélidos totales disueltos o
STD pueden proceder de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia
urbana y aguas residuales industriales. Concentraciones superiores a
1 200 mg/l pueden resultar desagradables para los consumidores. El agua con
concentraciones muy bajas de STD también puede ser inaceptable debido a su

falta de sabor34.

%4 MONROY, Elia. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y microbiol6gica en el agua de
suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de San Vicente Pacaya,
Escuintla conforme a la Norma COGUANOR NGO 29001:99. p. 14.
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2.4.8. Sulfatos

Se puede encontrar presente en el agua natural en un amplio rango de
concentraciones y en muchos minerales, utilizados comercialmente en la
industria quimica®. Los sulfatos se liberan al agua procedente de residuos
industriales y mediante precipitacion desde la atmodsfera; no obstante, las
concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y
provienen de fuentes naturales®. Las aguas provenientes de minas o efluentes
industriales contienen altas concentraciones de sulfato, debido a la oxidacion de
la pirita y el uso del acido sulfurico. Tiene efectos corrosivos en los materiales

que regularmente se utilizan en la fabricacién de tuberias y piezas de equipo®’.

La presencia de sulfato en el agua de consumo puede generar un sabor
apreciable y en niveles muy altos provocar un efecto laxante en consumidores
no habituados. El deterioro del sabor varia en funcion de la naturaleza del
cation asociado; se han determinado umbrales gustativos que van de 250 mg/I,
para el sulfato de sodio, a 1 000 mg/l, para el sulfato de calcio. Por lo general,
se considera que el deterioro del sabor es minimo cuando la concentracién es
menor que 250 mg/l. No se ha calculado ningun valor de referencia basado en
efectos sobre la salud para el sulfato®.

35 SOLORZANO, Rita. Determinacion de la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de Sanarate,
departamento de El Progreso, Guatemala. p. 11.

% MONROY, Elia. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica en el agua de
suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de San Vicente Pacaya,
Escuintla conforme a la Norma COGUANOR NGO 29001:99. p. 13.

37 SOLORZANO, Rita. Determinaciéon de la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera, municipio de Sanarate,
departamento de El Progreso, Guatemala. p. 11.

38 Organizacion Mundial de la Salud. Guias para la calidad del agua potable. p. 188.
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2.4.9. Temperatura

La temperatura influye en el crecimiento biolégico, reacciones quimicas y
la solubilidad de los contaminantes. No tiene efectos directos en la salud, sin
embargo, una temperatura mayor a 40 °C genera la proliferacion de
microorganismos y por ende acrecienta los problemas de sabor, olor, color y

corrosion del agua.

La temperatura afecta directamente al consumidor, pero no es de
importancia sanitaria. Se considera que una temperatura arriba de 10 °C es

satisfactoria pero mas de 16 °C no es aceptable para consumo humano®.

2.4.10. Turbiedad

La turbiedad o turbidez en el agua de consumo estd causada por la
presencia de particulas de materia, que pueden proceder del agua de origen,
como consecuencia de un filtrado inadecuado, o debido a la resuspension de
sedimentos en el sistema de distribucion. También puede deberse a la
presencia de particulas de materia inorganica en algunas aguas subterraneas o
al desprendimiento de biopeliculas en el sistema de distribucién. El aspecto del
agua con una turbidez menor que 5 NTU suele ser aceptable para los
consumidores, aunque esto puede variar en funcion de las circunstancias

locales.

Las particulas pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la

desinfeccién y pueden estimular la proliferacién de bacterias.

39 MARTINEZ, Juan. Diagndstico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada a
los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
ciudad universitaria zona 12. p. 12-13.
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Siempre que se someta al agua a un tratamiento de desinfeccion, su
turbidez debe ser baja, para que el tratamiento sea eficaz. Ademas, la turbidez
también es un parametro operativo importante en el control de los procesos de
tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo en la

coagulacion, sedimentacién y en la filtracion.

No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la
salud para la turbidez; idbneamente, sin embargo, la turbidez mediana debe ser
menor que 0,1 NTU para que la desinfeccion sea eficaz, y los cambios en la

turbidez son un parametro importante de control de los procesos*°.

2.5. Examen bacterioldgico del agua

La indagacién de microorganismos patdogenos como Salmonella y Shigella
se dificulta porque normalmente estos aparecen en escasa cantidad ya que es
un medio desfavorable para su crecimiento. La falta de técnicas sencillas y
rapidas, llevan a que su sondeo no sea eficaz, especialmente cuando se hallan

en nimero reducido.

A raiz de estos inconvenientes se ha buscado un procedimiento mas
seguro para instituir la salubridad de las aguas, que se basa en la deteccion de
bacterias coliformes y Escherichia Coli como indicadores de contaminacién

fecal.

40 Organizacién Mundial de la Salud. Guias para la calidad del agua potable. p. 189.
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2.5.1. Prueba presuntiva

Consiste en sembrar alicuotas apropiadas de la muestra de agua en
tubos, con un medio de cultivo de caldo lactosado y observar si se produce gas
después de un tiempo de incubacion de 24 a 28 horas a 35 °C. La ausencia de
gas después de 48 horas es indicativo de que no hay presencia de bacterias
coliformes en las muestras analizadas, constituyendo un resultado negativo. La
presencia de gas en los tubos de caldo lactosado indica un resultado positivo,
pero no necesariamente confirma la presencia de coliformes, ya que esta la
posibilidad de que la formacion de gas se deba a otro tipo de microorganismo
no patdégeno, y por eso es necesario que se lleve a cabo la prueba

confirmativa*!.

2.5.2. Prueba confirmativa

Consiste en transferir una alicuota de cada uno de los tubos que den un
resultado positivo en la prueba presuntiva, en un medio de cultivo apropiado,
gue dependera del grupo coliforme a indagar. Las restricciones en las cuales se
llevan a cabo estos analisis son las mismas que las del grupo coliforme

anteriormente descrito.

Al igual que la prueba presuntiva, la ausencia de gas después del periodo
de incubacidén constituye una prueba negativa y la presencia de gas una prueba
positiva, lo que confirma la presencia del grupo coliforme que se haya

investigado.

41 MARTINEZ, Juan. Diagndstico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada a
los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
ciudad universitaria zona 12. p. 14-15.
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25.2.1. Prueba confirmativa verde bilis brillante

En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el
adecuado desarrollo bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes
selectivos que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y Gram
negativas a excepcion de coliformes, y la lactosa es el hidrato de carbono
fermentable. Es una propiedad del grupo coliforme, la fermentacion de la
lactosa con produccién de acido y gas.

2.6. Enfermedades transmitidas por el agua

Los microorganismos patdégenos que llegan a los depdsitos de agua
proceden de las descargas intestinales de hombres y animales. Ademas, ciertas
especies de Dbacterias, particularmente Escherichia Coli, y varios
microorganismos similares, denominados coliformes, estreptococos fecales
(como Streptococus faecalis y Clostridium perfringens), son habitantes
normales del intestino grueso del hombre 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 patdgenos ya que se encuentran en las materias fecales*?
2.7. Mantenimiento de pozos
Los pozos, como todas las estructuras de ingenieria, necesitan

conservacion o mantenimiento regular, rutinario, para obtener un alto nivel

continuo de funcionamiento y una maxima vida util.

42 MARTINEZ, Juan. Diagnéstico y propuesta de linea de tratamiento del agua suministrada a
los edificios de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
ciudad universitaria zona 12. p. 15-16.
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La tendencia general hacia el mantenimiento de los pozos es la que puede
describirse mejor con la expresion “‘lo que no se ve, se olvida”.
Consecuentemente, se presta muy poca O ninguna atencién a los pozos
después de su terminacion, hasta que los problemas alcanzan niveles de crisis,
acarreando a menudo la inutilizacion del mismo. La importancia de un
mantenimiento rutinario para la prevencion, descubrimiento y correccion
oportuna de los problemas que reducen el funcionamiento de la vida util del
pozo no puede exagerarse. Un programa de mantenimiento sistematico pude
pagar buenos dividendos y, ciertamente, resultara en beneficios a largo plazo

que exceden su costo.

2.7.1. Factores que afectan el buen rendimiento de un pozo

Los factores que afectan la conservacion del funcionamiento o
rendimiento del pozo son numerosos. Debe tenerse cuidado para diferenciar los
factores relativos al desgaste normal de las partes de la bomba y los que
dependen directamente de las condiciones cambiantes del pozo y sus
alrededores. Por ejemplo, un pozo que funciona perfectamente pude tener un
rendimiento bajo a causa de una reduccion en la capacidad de la bomba por

desgaste excesivo de sus piezas.

Por otra parte, el desgaste exagerado de las piezas de la bomba se
puede deber al bombeo de arena que entra en el pozo a través de una rejilla
corroida. También es posible que la corrosion afecte solamente la bomba,
reduciendo su capacidad. Mas comunmente, una disminucién en la capacidad
de un pozo resulta del taponamiento de las aberturas de la rejilla y de la
formacion acuifera inmediatamente alrededor de la rejilla del pozo por depdsitos

de incrustacion.
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Estos depdsitos de incrustacion pueden ser de la forma dura, parecida a
cemento, tipicos de los carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio, las formas
blandas de aspecto de lodo de los hidroxidos de hierro y magnesio, o lama
gelatinosa de la bacteria del hierro. El hierro también puede depositarse en
forma de oOxido férrico, con apariencia parda rojiza, como una incrustacion.

Menos comun es el depdsito de materiales del suelo, tales como cieno y arcilla.

2.7.2. Planeacién

La planeacién de los procedimientos de mantenimiento de un pozo debe
apoyarse en el sistema de llevar buenos registros. Entre los datos conservados
deben incluirse los regimenes de bombeo, la aspiracion, las horas totales de
operacion, el consumo de energia y los analisis de calidad del agua. Los
regimenes de bombeo y la aspiracibn son particularmente Uutiles en la
determinacién de la capacidad especifica (descarga por pie de aspiracion), que

es el mejor indicador de los problemas existentes en un pozo.

Los registros de consumo de energia también proporcionan indicios
valiosos de la existencia de problemas en pozos. Si un aumento en el consumo
de energia no va acompafiado por un aumento correspondiente en la cantidad
de agua bombeada, entonces es posible que exista un problema en la bomba o
en el pozo. Si una investigacion no revela los problemas en la bomba ni
aumento apreciable de la presién dinamica contra la cual tiene que operar esta,
entonces es mas probable que exista un problema en el pozo y que esté
causando una aspiracion creciente. Entonces debe efectuarse una
comprobacién de la aspiracion para verificar si el problema se da por

incrustacion.
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Por lo general, la bomba recibe atencion, porque al menos algunas de sus
partes pueden verse sobre el terreno. El pozo, en si mismo, es ignorado hasta
que surge un problema que, cuando ya ha afectado seriamente el
abastecimiento de agua, la bomba demanda una inmediata y a veces muy

drastica intervencion.

Dos obstaculos que se oponen a la conservacién periddica de los pozos
son de naturaleza no técnica. El primero, que el propietario del pozo sabe que
de tiempo en tiempo deben hacerse ciertas cosas para preservar la estructura
del pozo en buenas condiciones, aunque esta se encuentre enterrada y fuera
de la vista, a cientos de metros por debajo de la superficie del terreno. El
segundo problema consiste en llevar un registro del funcionamiento del pozo,
puesto que no se puede ver lo que esta sucediendo en el fondo de este. Se
debe confiar en los registros de los caudales de bombeo, abatimiento, horas de
funcionamiento, potencia empleada, analisis de agua y otros datos pertinentes,

para establecer lo que pueda estar sucediendo.

Como se expuso anteriormente un registro apropiado es, en la mayoria de
los casos, la base mas digna de confianza para decidir qué procedimientos de
conservacion serian los mas adecuados a la obtencibn de los mejores

resultados.

El analisis quimico del agua debe indicar el tipo de incrustacién que podria
manifestarse y la velocidad a que esta se depositaria en la vecindad del pozo.
Se pueden derivar ciertas conclusiones generales del analisis de agua, pero si
solo una muestra ocasional ha sido analizada, los resultados tienen poco valor
para efectos de adoptar el tipo de accion que debe tomarse. El analisis quimico
del agua podria revelar mucho mas si las muestras fueran analizadas con

regularidad y periodicidad.
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La calidad del agua puede cambiar lentamente conforme se utiliza el pozo.
Esta calidad puede mejorar o empeorar; todo depende de las condiciones

geoldgicas e hidroldgicas del area.

2.7.3. Formas de incrustacion

La incrustacion se presenta a menudo en la forma de una deposicion dura,
fragil, de apariencia similar al cemento, parecida a la costra que se forma en los
conductos de agua. En condiciones diferentes, puede parecer un material

gelatinoso, suave y pastoso como el lodo.

Segun Hidalgo, enumeradas en su orden de frecuencia para manifestarse,

las diferentes formas de incrustacion incluyen las siguientes:

o Incrustacion provocada por la precipitacion de carbonatos de calcio y de

magnesio, o de sulfatos de estos ultimos.

o Incrustacion debida a la precipitacibn de compuestos de hierro y de

manganeso, principalmente sus hidroxidos y 6xidos hidratados.

o Oclusion debida a la gelatina producida por la bateria ferrosa
(Gallionellales, Mariprofundus ferrooxydans, Acidithiobacillus ferrooxidans
y Leptospirillum ferrooxidans) y otros organismos productores de material

similar.

o Obstruccion resultante de la deposicion de materiales tales como limo y

arcilla, llevados en suspension hasta la rejilla.
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2.7.4. Causas de incrustacion

Las causas de incrustacion de las rejillas de pozo se deben por lo general
a la precipitaciéon de carbonatos, principalmente de calcio, contenidos en el
agua subterranea que se encuentra en la proximidad de la rejilla. Algunas otras
sustancias, tales como los silicatos de aluminio y compuestos de hierro, pueden
también incorporarse a la costra de carbonatos que aglutina los granos de
arena alrededor de la rejilla. Esta deposicion llena los vacios, y el flujo de agua

hacia el pozo se reduce proporcionalmente.

La explicacion mas plausible de este fendmeno es la siguiente: el
carbonato de calcio puede ser arrastrado en suspension en el agua
subterranea, en una proporcion que depende del contenido de dioxido de
carbono disuelto en esta. La capacidad del agua para retener el dioxido de
carbono en solucién varia de acuerdo con la presion, de forma que cuanto

mayor la presion, mas dioxido de carbono seré retenido.

Cuando se bombea agua de un pozo, la superficie fredtica se abate para
provocar el gradiente necesario o diferencia de presion dentro de la formacién
acuifera, e inducir asi el flujo de agua hacia el pozo. Por lo tanto, la presiéon
hidrostética en las regiones mas profundas del acuifero disminuye, haciéndolo
en mayor magnitud en el punto del pozo mismo. Debido a esta reduccion de
presion, se libera una mayor o menor cantidad de diéxido de carbono. Cuando
sucede esto, el agua pierde a menudo su aptitud para retener en solucién su
carga completa de carbonato de calcio, y una parte de este material gelatinoso

se precipita a la arena adyacente a la rejilla del pozo.
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La precipitacion de los compuestos de hierro y de manganeso puede
también ser causada por la liberacion de diéxido de carbono del agua

subterranea.

Es posible que también algunas otras alteraciones del régimen del flujo
subterraneo, debidas a la puesta en funcionamiento de un pozo en un sitio
particular, pudieran contribuir a la incrustacion. En aquellos lugares donde
prevalece la incrustacion de los pozos, es necesario analizar muestras de los
materiales incrustantes. Estas muestras pueden a menudo obtenerse de las
superficies exteriores de bombas, tuberias de aspiracion, o rejillas que se hayan
usado en pozos situados en la vecindad del sitio en que se esta estudiando la

situacion.

Los constituyentes incluiran, por lo general, carbonatos de calcio, 6xido de
hierro, silice, silicato de aluminio y materia organica. El material causante de la
obstruccion no sera nunca una sola sustancia, sino que, por el contrario, se
deberd a una mezcla de varias cosas. Las proporciones relativas de las
diversas sustancias determinadas en el andlisis quimico definiran el tipo de
tratamiento que podria brindar el mayor éxito en la recuperacion del rendimiento

del pozo.

El acido elimina el carbonato de calcio, pero no disuelve el silice ni el
silicato de aluminio. La presencia de 6xido de hierro de materia organica es una
sefal de eventuales problemas debidos a la bacteria ferrosa, y demanda el uso
de cloro y de algun agente dispersor a base de polifosfato. Si no existe materia

organica, el tratamiento con cloro sera de poco valor.
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2.7.5. Mantenimiento

El mantenimiento no debe aplazarse hasta que los problemas asuman
proporciones mayores, ya que, entonces, la rehabilitacion se hace mas dificil y,
en algunas ocasiones, imposible o impracticable. La incrustacion no tratada con
suficiente anticipacion puede, de esta manera, tapar la rejilla del pozo y la
formacién a su alrededor, de tal manera que se hace extremadamente dificil, e
incluso imposible, difundir una solucién quimica a todos los puntos afectados en

la formacion. Cualquier intento de rehabilitacion seria, entonces infructuoso.

AUn no se ha desarrollado métodos para la prevenciéon completa de la
incrustacion en los pozos. Se han dado varios pasos para retardar el proceso y
reducir la magnitud de sus efectos. Entre estos se encuentra el disefio
adecuado de la rejilla del pozo y la reduccién del régimen de bombeo, ambos
dirigidos a reducir las velocidades de entrada en las rejillas y el embalse en los
pozos. Por ejemplo, puede ser util repartir la carga de bombeo entre un numero
mas grande de pozos a fin de reducir el porcentaje de incrustacién. Sin

embargo, la solucién ultima o final sera un programa de limpieza regular.

Los pozos con incrustacion suelen tratarse con sustancias quimicas que
disuelven los depdésitos o lo aflojan de las superficies de la rejilla del pozo y los
materiales de la formacion de tal manera que se pueden retirar facilmente por

medio de achicador.

Por lo general, la limpieza de los pozos se atiende con negligencia, hasta
gue surge un verdadero problema. El resultado de esta manera de proceder es
el de que la limpieza que se necesita se pospone hasta que la capacidad ha
disminuido considerablemente, o cuando el abatimiento se ha vuelto tan

grande, gue se rompe la aspiracion de la bomba.
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Cuando la formaciéon entorno al pozo y la rejilla misma se ha obstruido a
tal punto, el trabajo que se debe efectuar para llevar de nuevo pozo a su
capacidad adecuada, resulta mayor. Se necesita entonces un tratamiento
quimico intenso y un desarrollo del pozo. A estas alturas, bien pudiera ser que
una extensa zona de la formacion alrededor del pozo se hallase parcialmente o
totalmente obstruida. Por lo tanto, podria resultar extremadamente dificil, y
hasta imposible, difundir la soluciéon quimica a todos los puntos en que este

pudiera disolver, o de otro modo eliminar, los inconvenientes depadsitos.

Cuando se esté tratando por via quimica un pozo, nunca debe suponerse
que la solucion quimica puede desplazarse facilmente hacia los vacios de la
formacién acuifera, uniformemente en todas direcciones y por dentro de todo el
espesor del estrato productor. Las soluciones quimicas fluiran mas facilmente a
través de aquellas areas en que la formacién se halla méas abierta, o sea, donde

la resistencia al fluido es minima.

La primera aplicaciéon de la solucidén limpia estas areas y aumenta su
permeabilidad. Como resultado de ello, la segunda dosis de reactivo es mas
susceptible de fluir a lo largo de las mismas trayectorias, a menos que sea
vigorosamente agitada y de alguna manera forzada, a que una parte de ella se

desplace hacia zonas no habilitadas por la primera dosis.
2.7.6. Tratamiento acido
Por lo general, se emplea un acido clorhidrico (muriatico) que contenga un
inhibidor apropiado, el cual disuelve facilmente los carbonatos de calcio y de

magnesio. El inhibidor sirve para aminorar la tendencia del acido a atacar el

ademe del pozo, evitando asi dafios serios a la tuberia durante el tratamiento.
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La incrustacion del tipo de carbonatos se elimina eficazmente
introduciendo acido en el pozo, desplazandolo por aberturas de la rejilla hacia
los vacios de la formacion, y luego extrayendo, por bombeo, cualquier materia
extrafia desprendida. Cualquier buen procedimiento resulta bien, pero deben

emplearse técnicas adecuadas para lograr un efecto 6ptimo.

Los hidroxidos de hierro y de manganeso y sus oxidos son también muy
solubles en &cido clorhidrico. Sin embargo, si el pH se halla por arriba
de 3, estos precipitan en la solucion acida. Para eliminar estos compuestos
debera mantenerse entonces la concentracion debida de acido, hasta que este

se extraiga del pozo por bombeo.

Para ayudar a mantener el hierro en solucion, se usan las sales de
Rochelle. Aunque las incrustaciones de hierro y de manganeso son solubles en
acido, algunas veces el tratamiento con este no ha dado buenos resultados,
cuando esas sustancias son la causa de la obstruccién. Algunas de las fallas se
deben posiblemente a una técnica defectuosa de tratamiento, pero pareciera
que es preferible el empleo de otro método de tratamiento con &cido en

condiciones iguales.

El acido muridtico comercial se encuentra disponible en tres

concentraciones en que lo preparan los fabricantes.

Es preferible usar la concentracion mas alta, la cual se designa como de
27,92 % de acido puro. El 4cido se vende en recipientes, ya sea de vidrio o de
material plastico, con un contenido de unos 45 litros. Si no se puede obtener
acido con inhibidor, se puede introducir un inhibidor de manufactura casera, que

consiste en usar gelatina Knox.
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Se puede evitar cualquier dafio serio del ademe provocado por el acido
agregando a 1 000 litros de acido, unos 6,8 kilogramos de gelatina disuelta en

agua tibia.

2.7.7. Caracteristicas de los pozos de los cuales se capta el
agua para el abastecimiento de la Facultad de

Ingenieria

No se sabe con exactitud la fecha de su perforacién, como tampoco la
fecha en que estos entraron en funcionamiento, debido a que en las fuentes en
donde se supone tendria que existir tal informacion, la misma no se encuentra,

pero los datos que para el tema interesan si fueron recabados.

2.7.7.1. Breve historia

Luego del terremoto que azoté Guatemala en 1976, se presenté el
problema de que, en la facultad, el abastecimiento de agua potable se hizo
escaso, pero no fue hasta que en 1978 se decidié que los pozos existentes
contiguos al edificio T-7 fueran los que abastecieran en forma exclusiva a los
edificios que conforman la Facultad de Ingenieria. Ademas, fue en 1982 en el

cual se hizo el Gltimo trabajo de mantenimiento a los mencionados pozos*3.

43 HIDALGO, Amilcar. Evaluacion del sistema de agua potable de los edificios T-1 y T-3 de la
Facultad de Ingenieria y propuesta de soluciones. p. 41-49.
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Figura 3. Red de distribucién de la Facultad de Ingenieria (sin escala)
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Fuente: HIDALGO, Amilcar. Evaluacion del sistema de agua potable de los edificios T-1y T-3

de la Facultad de Ingenieria y propuesta de soluciones. s/p.
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3. METODOLOGIA

La metodologia consiste en el muestreo aséptico y el andlisis del agua de
los pozos mecéanicos encargados del suministro de agua potable a los edificios
de la ciudad universitaria, zona 12. Se siguio los métodos descritos en el
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23st edition, de la
AWWA, WEF, APHA.

Se colectaron un total de 6 muestras de cada pozo para un total de
30 muestras, espaciando la toma de muestras cada siete dias, obteniendo un

periodo total de 42 dias de estudio.

Para el analisis bacterioldgico se requiere un volumen total de 100,0 mL,
el cual se colecta en un recipiente prefabricado y aforado para dicho volumen
con una incerteza de £0,1 mL. Y, tal como lo indica la norma COGUANOR
NTG 29 001, no debe existir presencia alguna de coliformes totales dentro de

dicha muestra para que se considere apta para el consumo humano.
A continuacion, se presentan los volimenes aproximados necesarios para

realizar los andlisis fisicos y quimicos en la determinacion de la calidad del

agua.
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Tabla VI. Volumenes necesarios para los parametros fisicos evaluados

No. Variable Unidad Volumen (mL)
1 Color u 5
2 Conductividad pS/cm 25
3 Po_tengal o Unidades de pH 25
hidrégeno
4 Temperatura °C 25
Solidos totales
5 disueltos gt 25
, Unidades de Turbiedad
6 Turbiedad Nefelométricas (NTU) 25
Total 130
Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Volumenes para los parametros quimicos evaluados

No. Variable Unidad Volumen (mL)
1 Dureza total mg/L 50
2 Hierro mg/L 10
3 Nitratos mg/L 10
4 Sulfatos mg/L 25
Total 95

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a los accidentes, errores involuntarios o simplemente las pérdidas
por transporte y manipulacién de las muestras, que pueden presentarse durante
los andlisis de las muestras, se considera, como medida de prevencion,
recolectar un volumen total de 1,0 L, dentro de un recipiente prefabricado y
aforado a dicho volumen con una incerteza de +1,0 mL, para realizar todos los
analisis fisicoquimicos requeridos por la norma COGUANOR NTG 29 001 en la

determinacion de la calidad del agua para consumo humano.

Posteriormente los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos se comparan con los Limites Maximos Permisibles (LMP) de la
Norma COGUANOR NTG 29 001, verificando que los mismos se encuentren
dentro de los limites establecidos por dicha norma, determinando con ello si el
agua es aceptable para el consumo humanao.

3.1. Variables
Las variables en estudio se muestran a continuacion.
3.1.1. Parametros fisicoquimicos
Los pardmetros fisicoquimicos analizados para determinar la calidad del

agua suministrada por los pozos, a los edificios de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, campus central, se encuentran en las siguientes tablas:
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Tabla VIIl. Parametros fisicos evaluados

No. Variable Unidad de medida Cuantitativo Cualitativo
1 Color u X
2 Conductividad pS/cm X
3 Pqterlual o Unidades de pH X
hidrogeno
4 Temperatura °C X
Soélidos totales
5 disueltos mg/L =
. Unidades de Turbiedad
6 Turbiedad Nefelométricas (NTU) X

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Pardmetros quimicos evaluados

No. Variable Unidad de medida Cuantitativo Cualitativo
1 Dureza total mg/L
2 Hierro mg/L X
3 Nitratos mg/L X
4 Sulfatos mg/L X

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Parametros microbioldgicos

Los parametros microbioldgicos analizados para determinar la calidad del
agua suministrada por los pozos mecanicos, a los edificios de la Universidad de

San Carlos de Guatemala, campus central, se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla X. Parametros microbiolégicos

Unidad de

No. Variable ) Cuantitativo Cualitativo
medida
1 Coliformes totales NMP X
2 Coliformes fecales NMP X
3 E. Coli NMP X

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se realiz6 en las instalaciones de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, campus central, zona 12 de la Ciudad de Guatemala. Los puntos

a muestrear fueron los siguientes:

o Pozo mecanico 1 (ingenieria)

o Pozo mecanico 2 (ingenieria)

o Pozo mecanico 3 (servicio USAC)

o Pozo mecanico 4 (agronomia)

o Pozo mecanico 5 (servicio USAC)

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Orbin Ariel Lima Marroquin

o Asesor: Ing. Quimico Victor Manuel Monzén Valdez
o Personal técnico del laboratorio
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3.4. Recursos materiales disponibles

Son los siguientes:

3.4.1. Equipo

Es el siguiente:

3.4.1.1.
o Gradilla para tubos de
ensayo.
o Incubadora.
o Lampara de rayos

ultravioleta (365 nm).

Equipo de laboratorio

o Lapiz de succion.

o Pinzas para soporte
universal.

o Refrigerador.

3.4.1.2. Equipo de oficina
o Calculadora o Impresora
o Computadora
3.4.2. Instrumentos de medicion
o Cronémetro (£1,0 s). o Medidor de sélidos totales
o Espectrofotometro (0,1 nm). disueltos (1,0 mg/L).
o Medidor de conductividad J Potenciémetro (+0,1).
(1,0 pS). o Termdmetro (0,1 °C).

o Turbidimetro (0,001 NTU).
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3.4.3. Cristaleria

Agitadores de vidrio.
Balones aforados (+0,25 mL)
Beackers.

Botella mezcladora
cuadrada.

Buretas (£0,5 mL).

Caja petri.

Celdas de vidrio para

espectrofotometria.

3.4.4. Utiles de oficina

Borrador
Folders
Hojas de papel bond

Lapiceros

3.45. Otros

Mayordomao.
Pafios de seda.

Piceta.
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Cubetas de vidrio para
medicion de turbidez.
Earlenmeyers.

Goteros.

Pipetas de Mohr de 5 cm3y
10 cm? de capacidad

(£0,05 mL).

Probetas de 25 cm3®y 50 cm?
de capacidad (0,5 mL).

Tubos de ensayo.

Lapices
Sacapuntas

Tinta de impresién

Frascos de plastico
esterilizado para muestras.
Guantes de latex.

Mascarilla.



3.4.6. Reactivos

o Agua desmineralizada. o FerroVer Iron.

o Caldo verde brillante con o Indicador de ericromo negro
bilis de buey al 3 %. T.

o Caldo EC. o NitraVer5.

o Caldo lactosado. o Soluciones estandar de Pt-

o EDTA (acido Co.
etilendiaminotetracético). o SulfaVer4.

3.5. Técnica cuantitativa

El estudio tiene este enfoque debido a que se utilizo6 métodos de
recoleccion de datos cuantificables, a partir de los examenes bacteriologicos,

quimicos y fisicos del agua potable.

Ademas, el estudio es transversal porque los datos recolectados hacen
referencia Unicamente a un intervalo de tiempo determinado, es decir, a la
duracion del estudio.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se identificaron las muestras con sus respectivas condiciones y sitios de

recoleccion, ademas de la fecha y la hora.
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Tabla XI. Ficha de recoleccion

Ubicacion
Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo ]
Filtros
1 2 3 4 5 6
£ g 5§ g 5 g £ 8§ 8 5 g £ ¢
o o o o (o] o o
()] ()] ()] (5] (¢}] () (3]
e T o T*T ¢ T L T oL T oL T L T
Pozo
mecanico 1 A & 9 3 3 R 3
) o © © © © © © ©
(ingenieria)
Pozo
mecanico 2 S 2 R ﬂ Q 2Q g
. L © © © © © ¢ ¢
(ingenieria)
Pozo
mecénico 3 o o
g ¥ 2 8 2 &« & 8 ¢ 8 & 8 2 7§
(servicios | 8 § © & © 9§ S & § & 49 o 49 &
‘- NN N
USAC) - — N ™ F= — —
Pozo
L =) To) o To) 0 o o
mecanico 4 < ™ ™ Q ™ N —
— < — o & o &
. i i i i i
(agronomia)
Pozo
mecanico 5 o 0 o o 0 7o) Yol
. G 1o e N o 10 10
(servicios h ) h ) & & &
USAC)

Fuente: elaboracion propia.

La recoleccion se realiz0 cada siete dias entre los meses de octubre y
noviembre y se registro los resultados del analisis en una hoja de control donde
se especificaron los puntos de recoleccién, parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

El proceso de tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
se llevara a cabo registrando los datos obtenidos de los analisis microbioldgicos

y fisicoquimicos en la hoja de control mostrada a continuacion.

Tabla Xll.  Hoja de control
Fecha de captacion
Resultado
Parametro Unidad © © © © © © °
= = = = = =
PARAMETROS FiSICOS
Color u 5 35
Conductividad (uS/cm) 750 1500
e 7,0-7,5 | 6,5-8,5
STD mg/L 500 1000
Temperatura °«c 0 e e
Turbidez NTU 5 15
PARAMETROS QUIMICOS
Dureza total mg/L 100 500
Hierro total mg/L 03 | -
Nitrato mg/ | | | ] - 50
Sulfato mg/L 100 250
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes T. | NMP/100cm® | | | | | | | | == <2-<3
E. Coli NMP/ 100cme | | | | | ] e <2-<3
Coliformes F. | NMP/100cm® | | | | | | | | - <2-<3

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Para verificar que las concentraciones de los parametros en estudio
presentes en el agua de los pozos del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala cumplan con los limites maximos admisibles (LMA) vy
limites maximos permisibles (LMP), se utilizara la Norma COGUANOR
NTG 29 001. Esto con el objetivo de evaluar si el agua es apta para el consumo

humano (agua potable).

Tabla Xlll.  LMA 'y LMP segun la Norma COGUANOR NTG 29 001

Parametro Unidades LMA LMP
PARAMETROS FiSICOS
Color u* 5 35
Conductividad (uS/cm) 750 1500
pH e 7,0-7,5 6,5-8,5
STD mg/L 500 1 000
Temperatura °cC | e e
Turbidez NTU 5 15
PARAMETROS QUIMICOS
Dureza total mg/L 100 500
Hierro total mg/L o3> | -
Nitrato mglL | - 50
Sulfato mg/L 100,00 250,00
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Coliformes T. NMP/100 cm?3 No deben ser detectables en 100 mL de agua
Coliformes F. NMP/100 cm?3 No deben ser detectables en 100 mL de agua

*Unidades de color en la escala de platino-cobalto
**La Norma COGUANOR NTG 29 001 no incluye el LMP debido a que la OMS establece que
no es un riesgo para la salud del consumidor, sin embargo, el gusto y la apariencia del agua

pueden verse afectados a concentraciones superiores al LMA.

Fuente: Comision Guatemalteca de Normas. Norma COGUANOR NTG 29 001. p. 6-10.
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El andlisis estadistico se realiza con el objetivo de enunciar las hipotesis
estadisticas que permitan evaluar la eficacia de los datos, obtenidos del analisis
de las distintas caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas, a través de la
cuantificacion de su variacion con respecto a la norma COGUANOR
NTG 29 001.

3.8.1. Determinacion del tamafo de la muestra

La determinacién del numero de veces que se debe llevar a cabo los
analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos necesarios para cada pozo, con el
objetivo de determinar la calidad del agua suministrada por los mismos a las
instalaciones del campus central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, se define como:

[Ecuacion 4]

Zozl/z-p-q

Donde:

n= Tamafo de la muestra
Zz,,= Area bajo la curva normal
p= Probabilidad de éxito

q= Probabilidad de fracaso

e= Error por estimacién

N.= Nivel de confianza

a= Nivel de significancia (1-N.)

Todas caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldégicas se analizaron con
una probabilidad de éxito del 95,00 %, un nivel de confianza del 95,00 % y un

error por estimacion del 18 %.
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion 1 se determina:

a=1-095=0,05
1-9%/,=0975
Zaj, =1,96

_ (1,96)?-(0,95) - (0,05)
B (0,18)2

=5,63197 = 6

Por lo tanto, los andlisis de cada caracteristica fisicoquimica y
bacteriolégica se realizan a un total de 6 muestras tomadas de los pozos
mecénicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central de la universidad de San Carlos de

Guatemala.
3.8.2. Determinacion de la media aritmética
Para comparar los valores de cada -caracteristica fisicoquimica y
bacteriol6gica respecto a las normas COGUANOR NTG 29 001, los datos
obtenidos a partir del procedimiento analitico deben integrarse en un solo
namero individual que represente razonablemente el comportamiento de todos
los datos.

Para datos no agrupados la media se define como:

[Ecuacion 5]

Donde:

X= Media aritmética de la muestra
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X;= Valor del estadistico en estudio de la muestra i

n= Tamafio de la muestra
3.8.3. Desviacion estandar de la muestra
Para poder evaluar la variacion entre los datos obtenidos de cada uno de
los analisis, para cada caracteristica fisicoquimica y bacterioldgica, se

determind la desviacidn estandar para la muestra.

Para datos no agrupados la desviacion estandar para la muestra se define

como.

[Ecuacion 6]

Donde:

S= Desviacion estandar de la muestra
X= Media aritmética de la muestra
X;= Valor del parametro en estudio de la muestra i

n= Tamafo de la muestra

3.8.4. Prueba de hipétesis

La prueba de hipotesis se realiza con el objetivo de evaluar si la media de
los datos obtenidos para cada una de las muestras, del agua obtenida de los
pozos mecanicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, difiere significativamente de los parametros establecidos
en las normas COGUANOR NTG 29 001.
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o Hipétesis nula:
Los resultados de los andlisis para la determinacion de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecanicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central

de la Universidad de San Carlos de Guatemala no difieren significativamente de
los parametros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.

t=u
. Hipotesis alternativa:

Los resultados de los analisis para la determinacion de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecénicos 1, 2, 3, 4y 5 del campus central
de la Universidad de San Carlos de Guatemala difieren significativamente de los
paradmetros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.

t+pu
3.8.5. Determinacion de los grados de libertad

La determinacion de los grados de libertad se define como:

[Ecuacién 7]
v=n-—1

Donde:

v= Grados de libertad

n= Tamafo de la muestra
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3.8.6. Determinacion del estadistico de prueba (t de Student

calculada)

Si n<30 la distribuciébn muestral de medias se aproxima a la distribucion t

de Student con n-1 grados de libertad y variable:

[Ecuacion 8]

Donde:

t.aic=t de Student calculada

X= Media de la muestra
u= Media de la poblaciéon (normas COGUANOR NTG 29 001)

S= Desviacién estandar de la muestra

n= Tamafio de la muestra
3.8.7. Valor critico (t de Student tabulada)

Para determinar el valor critico de la t de Student se utiliza los datos

tabulados de la tabla mostrada en el anexo 3.

Ademas, es necesario determinar con anterioridad el nivel de significancia

segun la siguiente definicion:
[Ecuacion 9]

0(=1—NC
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Donde:

a= Nivel de significancia

N.= Nivel de confianza

Regla de decision:

o Si tearcutada < teritico =- S€ acepta la hipétesis nula o se rechaza la

hipétesis alternativa.

Los resultados de los andlisis para la determinacion de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecénicos 1, 2, 3, 4y 5 del campus central
de la Universidad de San Carlos de Guatemala no difieren significativamente de
los pardmetros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.

o Si teaicutada > teritico =- S€ rechaza la hipétesis nula o se acepta la

hipétesis alternativa.

Los resultados de los andlisis para la determinacion de la calidad de agua
para consumo humano de los pozos mecanicos 1, 2, 3, 4 y 5 del campus central
de la Universidad de San Carlos de Guatemala difieren significativamente de los
parametros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001.
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4. RESULTADOS

Resultados obtenidos de los pardmetros bacterioldgicos y fisicoquimicos.

Tabla XIV.

el primer nivel del edificio T-3

Resultado del pozo mecéanico 1 (ingenieria) y filtro ubicado en

Fecha de captacion

Parametro

Unidad

Color u

Conductividad pS/cm

g
STD mg/L
Temperatura °C
Turbidez NTU
Dureza total mg/L
Hierro total mg/L
Nitrato mg/L
Sulfato mg/L
Coliformes T. NMP/
E. Coli 100
Coliformes F. cm?

10/10 17/10 24/10 31/10 07/11

/2019 /2019 /2019 /2019 /2019
Resultado
— N ™ < L0
= = s s s
PARAMETROS FiSICOS
5 5 5 5 5
263 362 365 363 362
7.6 7.8 7,7 7,3 7,6
142 193 193 193 192
229 225 24,2 244 243

0,121 0,158 0,127 0,143 0,152
PARAMETROS QUIMICOS

150 150 146 134 120
0,10 0,112 0,15 0,13 0,04
3,0 3,2 3,0 3,3 3,0
50 50 7,0 50 50
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
<1,1 <11 <11 11 <11
<1,1 <11 <11 11 <1,1
<1,1 <11 <11 11 <1,1

14/11 14/11

/2019 /2019
© P
. —
= W
5 5
363 358
7,4 8,0
193 190
24,4 23,5
0,139 0,104
136 140
0,02 0,04
2,7 2,2
50 50
1,1 <1,1
1,1 <1,1
1,1 <1,1

LMA LMP
5 35
750 1500
7,0- 6,5-
7,5 8,5
500 1000
5 15
100 500
0,3 -
----- 50
100 250
<2 -<3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Resultado del pozo mecéanico 2 (ingenieria) y filtro ubicado en

el segundo nivel del edifico T-7

Fecha de captacion

Parametro

Color

Conductividad pS/ cm

pH

STD
Temperatura

Turbidez

Dureza

total

Hierro total
Nitrato

Sulfato

Coliformes T.
E. Coli

Coliformes F.

Unidad

u

NTU

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

NMP/

100

cms

10/10 17/10 24/10 31/10 07/11 14/11 14/11

/2019 /2019 /2019 /2019 /2019
Resultado
— N (40} < L0
o ® o ® ®
a a a a a
() () () () ()
> > > > =]
= S = S S
PARAMETROS FiSICOS
500 500 500 500 500
369 255 267 265 265
7,7 7.8 7.8 7.9 7,7
195 135 141 140 141
225 22,7 228 243 2472

87,90 54,00 53,50 55,10 53,40

PARAMETROS QUIMICOS

98 96 100 102 110
229 225 226 2,28 3,00
2,3 2,9 2,8 2,6 2,5
3,0 3,0 2,0 3,0 2,0

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

23 3,6 23 >23 23
23 3,6 23 >23 23
23 3,6 23 >23 23

/2019

Muestra 6

500

266

7,8

140
24,2

53,90

112

2,90
2,6

2,1

>23
>23
>23

12019

Filtro T-7

361

8,0

191
23,5

0,37

136

0,62
2,3

6,0

<1,1
<1,1
<1,1

LMA LMP
5 35
750 1500
70- 65
75 85
500 1000
5 15
100 500
03 -
----- 50
100 250
<2-<3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

ubicado en el primer nivel del edificio M-6

Resultado del pozo mecanico 3 (servicio USAC) y filtro

Fecha de captacion

Parametro Unidad

Color u

Conductividad (uS/cm)

pH

STD

Temperatura °C

Turbidez NTU
Dureza
mg/L
total
Hierro total mg/L
Nitrato mg/L
Sulfato mg/L
Coliformes T. NMP/
E. Coli 100
cms

Coliformes F.

10/10 17/10 24/10 31/10 07/11 14/11 14/11

/2019 /2019 /2019 /2019 /2019
Resultado
— (qV] (90] <t To]
© © © o o
D @ D D D
(] () (] () ()
=) > > > >
s s s s s
PARAMETROS FiSICOS
5 5 5 5 5
353 352 353 351 351
7,8 8,2 8,1 7.8 7.9
189 188 188 186 187
236 226 22,8 243 2472

0,102 0,169 0,785 0,563 0,168

PARAMETROS QUIMICOS

124 132 126 128 129
0,01 003 001 003 0,02
2,4 1,6 1,6 1,4 1,4
6,0 7,0 6,0 7,0 6,9

ANALISIS MICROBIOLOGICOS
<1,1 <11 <11 11 <11
<1,1 <11 <11 11 <11
<1,1 <11 <11 11 <11

12019

Muestra 6

352

7,7
187
24,4

0,169

130

0,04
15

7,1

<1,1
<1,1

<1,1

/2019

Filtro
M-6

355

8,2
188
24,4

0,114

136

0,31
1,6

6,0

<1,1
<1,1

<1,1

LMA LMP
5 35
750 1500
7,0- 6,5-
7,5 8,5
500 1000
5 15
100 500
0,3 -
----- 50
100 250
<2 -<3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

en el primer nivel del edificio T-8

Resultado del pozo mecéanico 4 (agronomia) y filtro ubicado

Fecha de captacion

Parametro

Color

Conductividad (uS/cm)

pH

STD
Temperatura

Turbidez

Dureza

total

Hierro total
Nitrato

Sulfato

Coliformes T.
E. Coli

Coliformes F.

Unidad

u

NTU

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

NMP/
100

cms

10/10 17/10 24/10 31/10 07/11 14/11 14/11
/2019

/2019 /2019 /2019 /2019 /2019
Resultado
— (qV] (90] <t To]
© © © © o
D b D D D
(] () (] (] ()
=) > > =) >
s s s s s
PARAMETROS FiSICOS
5 5 5 5 5
409 410 416 409 410

7,0 6,8 7,6 7,4 7,1

216 217 220 218 217

235 227 227 251 252

0,177 0,175 0,188 0,192 0,194 0,185 0,130
PARAMETROS QUIMICOS

148 146 148 150 151

0,02 002 001 012 013

3,0 3,2 3,7 2,0 2,0
50 4,0 4,0 7,0 7,0

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

<1,1 <11 11 <1,1 <11
<1,1 <11 11 <1,1 <11
<1,1 <11 11 <1,1 <11

Muestra 6

409

7,4

216

25,2

154

0,09
2,5

7,1

<1,1
<1,1

<1,1

12019

Filtro T-8

358

7,9

181

23,6

136

0,05
14

50

<1,1
<1,1

<1,1

LMA LMP
5 35
750 1500
7,0- 6,5-
7,5 8,5
500 1000
5 15
100 500
0,3 -
----- 50
100 250
<2 -<3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Resultado del pozo mecanico 5 (servicio USAC) y filtro

ubicado en el primer nivel del edificio T-2

Fecha de captacion

Parametro Unidad

Color u

Conductividad (uS/cm)
pH oo

STD

Temperatura °C

Turbidez NTU
Dureza
mg/L
total
Hierro total mg/L
Nitrato mg/L
Sulfato mg/L
Coliformes T. NMP/
E. Coli 100
cms3

Coliformes F.

10/10 17/10 24/10 31/10 07/11 14/11 14/11

/2019 /2019 /2019 /2019 /2019
Resultado
— N (40} <t Lo
© © © © ©
@ D b D @
() (] () (] (]
> =) > > >
s s s s s
PARAMETROS FiSICOS
5 5 5 5 5
281 280 288 282 279
7,9 7,8 7.8 7,5 7,7
149 149 148 148 149
236 22,6 228 248 249

0,220 0,180 0,254 0,189 0,273

PARAMETROS QUIMICOS

112 106 112 102 108
0,04 0,05 0,04 0,02 0,03
3,5 2,2 3,0 3,1 3,1
3,0 3,0 3,0 3,0 3,1

ANALISIS MICROBIOLOGICOS
<1,1 <11 11 <1,1 <11
<1,1 <11 11 <1,1 <11
<1,1 <11 11 <1,1 <11

/2019

Muestra 6

280

7,6

149
24,9

0,270

106

0,02
29

3,1

<1,1
<1,1

<1,1

/2019

Filtro T-2

278

8,0

147
23,3

0,126

104

0,08
21

3,0

<1,1
<1,1

<1,1

LMA LMP
5 35
750 1500
7,0- 6,5-
7,5 8,5
500 1000
5 15
100 500
0,3 -
----- 50
100 250
<2 -<3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Prueba de hipotesis para el pozo mecanico 1 (ingenieria)

Parametro Resultado
t de tde
Unidad Media Desviacion  Student  Student Criterio
calculada critica
Color u 5 0,00 67 082 039,32
Conductividad | (uS/cm) 346,33 40,84 63,17 Los resultados de los
andlisis para la
pH | - 7,57 0,19 2,81y11,21 L
determinacion de la
STD mg/L 184,33 20,74 87,93 calidad de agua para
consumo humano del
Temperatura o
pozo mecanico 1
(LMP= °C 23,78 0,85 100,32 ) o
(ingenieria), del
62,0°C)
campus central de la
Turbidez NTU 0,14 0,01 2 340,23 Universidad de San
Carlos de Guatemala,
Dureza total mg/L 139,33 11,71 68,89 N
o difieren
Hierro total S significativamente de
— [qV}

(LMP— 5,0 mg/L 0,09 0,05 214,56 los limites maximos
mg/L) permisibles.
Nitrato mg/L 3,03 0,21 508,43 Encontrandose muy

por debajo de los
Sulfato mg/L 5,33 0,82 670,05 mismos y cumpliendo
NMP/ con lo establecido en la
Coliformes T. 1,10 0,00 4248529,16
100cm?3 norma COGUANOR
NMP/ NTG 29 001.
E. Coli 1,10 0,00 4248529,16
100cm?
NMP/
Coliformes F. 1,10 0,00 4248529,16
100cm?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.  Prueba de hipotesis para el pozo mecanico 2 (ingenieria)

Parametro Resultado
tde tde
Unidad Media Desviacibn Student  Student Criterio
calculada critica
0,00 1039771
Color u 500 609,54
Conductividad | (uS/cm) 281,17 43,25 63,01
Los resultados de los
analisis para la
pH | e 7,18 0,08 38,12y 21,29 determinacion de la
calidad de agua para
h del
STD mg/lL 148,67 22,81 83,46 Cogsg?r?] v
(ingenieria), del
Temperatura
R campus central de la
(LMP= c 2345 0.86 99,74 Uni\?ersidad de San
62,0°C) Carlos de Guatemala,
. difieren
Turbidez NTU 59,63 13,86 7,20 significativamente de
los limites maximos
Durezatotal | mg/L 103,00 6,54 135,69 permisibles.
10 Encontrandose muy
Hierro total 3 milzcr)r:odseb&cl:Jl(J)rr(1j eIilgnsdo
(LMP=5,0 mg/lL 2,50 0,35 15,86 | y | P :
mg/L) con lo establecido en la
norma COGUANOR
Nitrato mgll 2,62 0,21 495,81 NTG 29 001,
Exceptuando la
turbidez, el color y los
Sulfato mg/ll 2,52 0,53 1042,71 resultados
bacteriologicos que
superan los limites
. NMP/ maximos permisibles
Coliformes T. 18,15 9,70 3,49 .
100cm3 de dicha norma.
. NMP/
E. Coli 100cm? 18,15 9,70 3,49
. NMP/
Coliformes F. 100cm?3 18,15 9,70 3,49

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Prueba de hipotesis para el pozo mecanico 3 (servicio USAC)

Parametro Resultado
tde tde
Unidad Media Desviacibn Student  Student Criterio

calculada critica

Color u 5 0,00 67 082 039,32

Conductividad | (uS/cm) 352,00 0,89 2 870,00

pH | - 7,92 0,19 16,32y6,72
Los resultados de los
STD mg/L 187,50 1,05 1732,26 andlisis para la

determinacion de la
Temperatura calidad de agua para
(LMP= °C 23,65 0,79 108,64 consumo humano del

62,0°C) pozo mecanico 3
(servicio USAC), del
Turbidez NTU 0,33 0,28 117,29 campus central de la

Universidad de San
Carlos de Guatemala,
Dureza total mg/L 128,17 2,86 290,95 difieren

9 significativamente de
Hierro total 2— los limites maximos
(LMP=5,0 mg/L 0,02 0,01 918,88 permisibles.
mg/L) Encontrdndose muy
por debajo de los
Nitrato mg/L 1,65 0,38 285,90 mismos y cumpliendo
con lo establecido en la
norma COGUANOR
Sulfato mg/L 6,67 0,52 1 045,85 NTG 29 001.
Coliformes T. | ;NMP/ 1 10 0,00 424852916
100cm?3
. NMP/
E. Coli 100cm? 1,10 0,00 4248529,16
Coliformes F. NMP/ 1,10 0,00 4248529,16
100cm?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Prueba de hipotesis para el pozo mecanico 4 (agronomia)

Parametro Resultado
tde tde
Unidad Media Desviacibn Student  Student Criterio

calculada critica

Color u 5 0,00 67 082 039,32
Conductividad | (uS/cm) 410,50 2,74 889,57
pH | - 7,22 0,30 5,35y9,58
Los resultados de los
STD mg/L 217,33 1,51 1162,43 andlisis para la
determinacion de la
Temperatura calidad de agua para
(LMP= °C 24,07 1,24 68,38 consumo humano del
62,0°C) pozo mecanico 4
(agronomia), del
Turbidez NTU 0,19 0,01 4 256,62 campus central de la

Universidad de San
Carlos de Guatemala,
Dureza total mg/L 149,50 2,81 278,84 difieren

9 significativamente de
Hierro total 2— los limites maximos
(LMP=5,0 mg/L 0,07 0,05 201,81 permisibles.
mg/L) Encontrdndose muy
por debajo de los
Nitrato mg/L 2,73 0,69 154,06 mismos y cumpliendo
con lo establecido en la
norma COGUANOR
Sulfato mg/L 5,68 1,52 358,54 NTG 29 001.
Coliformes T. | NMP/ 110 0,00 4248 529,16
100cm?3
. NMP/
E. Coli 100cm? 1,10 0,00 4248529,16
Coliformes F. NMP/ 1,10 0,00 4248529,16
100cm?®

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Prueba de hipotesis para el pozo mecanico 5 (servicio USAC)

Parametro Resultado
tde tde
Unidad Media Desviacibn Student  Student Criterio

calculada critica

Color u 5 0,00 67 082 039,32
Conductividad | (uS/cm) 281,67 3,27 834,14
pH | - 7,72 0,15 18,48y 11,90
Los resultados de los
STD mg/L 148,67 0,52 3 686,38 andlisis para la
determinacién de la
Temperatura calidad de agua para
(LMP= °C 23,93 1,08 79,08 consumo humano del
62,0°C) pozo mecanico 5
(servicio USAC), del
Turbidez NTU 0,23 0,04 810,55 campus central de la

Universidad de San
Carlos de Guatemala,
Dureza total mg/L 107,67 3,88 226,01 difieren

9 significativamente de
Hierro total 2— los limites maximos
(LMP=5,0 mg/L 0,03 0,01 917,03 permisibles.
mg/L) Encontrdndose muy
por debajo de los
Nitrato mg/L 2,97 0,43 246,07 mismos y cumpliendo
con lo establecido en la
norma COGUANOR
Sulfato mg/L 3,03 0,05 10 693,97 NTG 29 001.
Coliformes T. | ;NMP/ 1 10 0,00 424852916
100cm?3
. NMP/
E. Coli 100cm? 1,10 0,00 4248529,16
Coliformes F. NMP/ 1,10 0,00 4248529,16
100cm?

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Pozo mecénico 1 (ingenieria) y filtro ubicado en el primer nivel del
edificio T-3; pozo mecanico 3 (servicio USAC) y filtro ubicado en
el primer nivel del edificio M-6; pozo mecanico 4(agronomia) y
filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8; pozo mecanico

5(servicio USAC) y filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-5

Segun las tablas XIV, XVI, XVII y XVIII los resultados respecto a la calidad
del agua en el pozo mecénico 1 (ingenieria), pozo mecanico 3 (servicio USAC),
pozo mecéanico 4 (agronomia) y pozo mecanico 5 (servicio USAC) no presentan
contaminacion fisicoquimica ni bacteriologica, encontrandose los resultados
dentro de los parametros que contempla la Norma Técnica Guatemalteca
COGUANOR NTG 29 001.

Esta situacion se ha mantenido constante a lo largo del estudio, entre los
meses de octubre y noviembre del afio 2019, en donde se analizé un total de

6 muestras por cada parametro de cada uno de los cinco pozos en mencion.

Ademas, de otras tomadas de los filtros ubicados en el primer nivel del
edifico T-3 (apéndice 8), primer nivel del edificio M-6 (apéndice 10), primer nivel
del edificio T-8 (apéndice 11) y primer nivel del edificio del T-2 (apéndice 12).
Todos respectivamente conectados a la red de distribucion de cada uno de los

pozos antes mencionados.
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Se observa que el agua extraida, tanto de los filtros como de los pozos, se
encuentra muy por encima de la calidad requerida por las normas, esto debido
a que, como se observa en las tablas XIX, XXI, XXIl y XXIIl, cada uno de los
parametros en estudio difieren significativamente con respecto a los limites
maximos permisibles en el agua de consumo humano sin sobrepasar los

mismaos.

Los resultados obtenidos en cada una de las muestras para el nivel de
color en el agua del pozo mecanico 1 (ingenieria), pozo mecanico 3 (servicio
USAC), pozo mecanico 4 (agronomia), pozo mecanico 5 (servicio USAC) en
promedio, y para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-3, primer nivel
del edificio M-6, primer nivel del edificio T-8 y primer nivel del edificio T-2, son
de 5,0 u para cada uno. Junto con su analisis estadistico, muestran que los
mismos son significativamente bajos respecto a los limites maximos permisibles
aceptados por la COGUANOR NTG 29 001 de 35,0 u para el agua que se
utiliza con fines de consumo humano. Descartando con ello que exista

contaminacion por residuos organicos o inorganicos.

La conductividad obtenida en cada una de las muestras se encuentra
dentro de los limites permisibles considerados aptos para el consumo humano
determinados por las normas COGUANOR NTG 29 001.

Se obtiene un resultado promedio de 346,33 uS/cm para el pozo mecanico
1 (ingenieria); 352,00 pS/cm para el pozo mecanico 3 (servicio USAC);
410,50 uS/cm para el pozo mecanico 4 (agronomia) y 281,67 uS/cm para el

pozo mecanico 5(servicio USAC).
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Para los filtros los resultados promedio fueron de 358,00 uS/cm para el
filtro ubicado en el primer nivel de edifico T-3; 355,00 uS/cm para el filtro
ubicado en el primer nivel del edificio M-6; 358,00 uS/cm para el filtro ubicado
en el primer nivel del edificio T-8 y 278,00 uS/cm para el filtro ubicado en el
primer nivel del edificio T-2. Por lo que la concentracion total de iones, a la
temperatura de estudio, es significativamente baja con respecto al limite
méaximo permisible de 1 500 uS/cm, establecido por la norma, con lo cual se
deduce que existe una baja presencia de minerales disueltos.

Los resultados obtenidos de cada una de las muestras en la determinacion
del pH indican que los mismos se encuentran dentro de los limites permisibles
considerados aptos para consumo humano, de acuerdo a lo establecido por la
norma COGUANOR NTG 29 001. Para el pozo mecéanico 1 (ingenieria), el
resultado promedio de pH obtenido fue de 7,57; para el pozo mecéanico 3
(servicio USAC) de 7,92; para el pozo mecanico 4 (agronomia) de 7,22 y para el
pozo mecanico 5 (servicio USAC) de 7,72.

En cuanto a los filtros los resultados fueron de 8,0 para el filtro ubicado en
el primer nivel del edificio T-3; 8,2 para el filtro ubicado en el primer nivel del
edificio M-6; 7,9 para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8 y
8,0 para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-2. Esto sefiala que el

agua es ligeramente alcalina.

La norma COGUANOR NTG 29 001 presenta un valor para el limite
maximo permisible de 1 000 mg/L de sélidos totales disueltos. Tomando en
cuenta dicho valor y comparandolo con los promedios obtenidos para el pozo
mecanico 1 (ingenieria) de 184,33 mg/L; pozo mecanico 3 (servicio USAC) de
187,50 mg/L; pozo mecanico 4 (agronomia) de 217,33 mg/L y pozo
mecanico 5 (servicio USAC) de 148,67 mg/L.
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Para los filtros los resultados fueron de 190,00 mg/L para el filtro ubicado
en el primer nivel de edifico T-3; 188,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer
nivel del edificio M-6; 181,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del
edificio T-8 y 147,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio
T-2. Junto con su analisis estadistico, se observa una presencia o solubilidad
significativamente baja de sales organicas (principalmente calcio, magnesio,
potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y materia organica en el agua.
Por lo que, en cuanto a este parametro, es totalmente factible utilizar dicha

agua para consumo humano sin ningun tipo de tratamiento.

Si bien la temperatura no tiene un valor limite establecido por la norma
COGUANOR NTG 29 001, el valor promedio obtenido de las muestras tomadas
en el pozo mecanico 1 (ingenieria) es de 23,78 °C, pozo mecanico 3 (servicio
USAC) de 23,65 °C; pozo mecanico 4 (agronomia) de 24,07 °C y pozo
mecanico 5 (servicio USAC) de 23,93 °C.

Ademas, el resultado obtenido para el filtro ubicado en el primer nivel del
edificio T-3 es de 23,5 °C; para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio M-
6 de 24,4 °C; para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8 de 23,6 °Cy
para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-2 de 23,3 °C. Se
encuentran dentro de los rangos permisibles para el agua de consumo humano
y puesto que la relativa baja temperatura afecta el proceso fotosintético, existira
una baja remocién de materia organica y transferencia de calor o energia, con

lo cual se obtendra un agua con mayor concentracion de oxigeno disuelto.
El limite maximo permisible recomendado por la COGUANOR NTG 29 001

para la turbidez del agua para consumo humano es de 15 NTU (unidades

nefelométricas de turbidez), el cual tiene un alto indice de dispersion.
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Por lo que las muestras tomadas en promedio del pozo
mecanico 1 (ingenieria) tienen un nivel de turbidez de 0,140 NTU; pozo
mecanico 3 (servicio USAC) de 0,330 NTU; pozo mecénico 4 (agronomia) de
0,190 NTU y pozo mecéanico 5 (servicio USAC) de 0,230 NTU. Ademés de
0,104 NTU para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-3; 0,114 NTU
para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio M-6; 0,130 NTU para el filtro
ubicado en el primer nivel del edificio T-8 y 0,126 para el filtro ubicado en el
primer nivel del edificio T-2.

Estos valores indican que existe una presencia significativamente baja de
particulas suspendidas o disueltas de gases, liquidos y sélidos tanto organicos
como inorgénicos. Esto da como resultado que el agua presente en este punto
tenga apariencia aceptable y permita un alto nivel de filtrabilidad y desinfeccion

para procesos posteriores de ser requerido.

El limite maximo permisible establecido por la norma COGUANOR
NTG 29 001 para la dureza total es de 500 mg/L. Comparandolo
estadisticamente con los datos promedios obtenidos de las muestras para el
pozo mecanico 1 (ingenieria) de 139,33 mg/L; pozo mecanico 3 (servicio USAC)
de 128,17 mg/L; pozo mecéanico 4 (agronomia) de 149,50 mg/L y pozo
mecanico 5 (servicio USAC) de 107,67 mg/L. Incluyendo 140,00 mg/L para el
filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-3; 136,00 mg/L para el filtro
ubicado en el primer nivel del edificio M-6; 136,00 mg/L para el filtro ubicado en
el primer nivel del edificio T-8 y 104,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer

nivel del edificio T-2.

Se deduce que el contenido de calcio (y en menor medida de magnesio)

disuelto, es significativamente bajo.
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Por lo que su aceptabilidad por parte del consumidor no se ve afectada, en
cuanto al sabor y también en cuanto a la formacion de incrustaciones en equipo

de distribucion, procesamiento y almacenamiento de dicho vital liquido.

La norma COGUANOR NTG 29 001 no establece un valor para el limite
maximo permisible de hierro, por lo que los resultados promedio obtenidos para
cada una de las muestras en estudio son: del pozo mecanico 1 (ingenieria) de
0,09 mg/L; pozo mecanico 3 (servicio USAC) de 0,02 mg/L; pozo
mecanico 4 (agronomia) de 0,07 mg/L y pozo mecanico 5 de 0,03 mg/L.
Ademas de 0,04 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edifico T-3;
0,31 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio M-6; 0,05 mg/L
para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8 y 0,08 mg/L para el filtro

ubicado en el primer nivel del edificio T-2.

En conjunto con su analisis estadistico, muestran una tendencia hacia una
concentracion de hierro significativamente baja, dandole con ello una
aceptabilidad adecuada por parte del consumidor, debido a que el agua en
estudio no presentard sabor, olor y color desagradable. Y puesto que la baja
concentracion de hierro no dard lugar al proceso de oxidaciéon, no se
presentaran problemas en equipo de distribucién, procesamiento vy

almacenamiento de dicho vital liquido.

Los resultados promedio obtenidos en cada una de las muestras para el
nivel de nitratos del pozo mecanico 1 (ingenieria) son de 3,03 mg/L; pozo
mecanico 3 (servicio USAC) de 1,65 mg/L; pozo mecanico 4 (agronomia) de

2,73 mg/L y pozo mecanico 5 (servicio USAC) de 2,97 mgl/L.
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Incluyendo 2,20 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edifico
T-3; 1,60 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio M-6; 1,40
mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8 y 2,10 mg/L para el
filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-2.

Junto con su analisis estadistico, muestran que los mismos son
significativamente bajos respecto a los limites maximos permisibles aceptados
por la COGUANOR NTG 29 001 de 50 mg/L para el agua que se utiliza con
fines de consumo humano. Descartando con ello que exista filtracion o
escorrentia de tierras agricolas o contaminacién por residuos humanos o

animales, como consecuencia de la oxidacion del amoniaco o fuentes similares.

La COGUANOR NTG 29 001 presenta un valor limite de 250 mg/L para
sulfatos. Por lo que los valores promedio obtenidos son para el pozo mecanico
1 (ingenieria) de 5,33 mg/L; pozo mecanico 3 (servicio USAC) de 6,67 mg/L;
pozo mecanico 4 (agronomia) de 5,68 mg/L; pozo mecéanico 5 (servicio USAC)
de 3,03 mg/L. Ademéas de 5,00 para el filtro ubicado en el primer nivel del
edificio T-3; 6,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio
M-6; 5,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-8 y
3,00 mg/L para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-2.

Junto con su andlisis estadistico, muestran que el material del terreno
(formaciones rocosas) por el que discurre el agua superficial, que por filtracién
pasa a formar parte de las aguas subterraneas de las que se sustenta el pozo,
no contiene materiales sulfatados, logrando con ello que sea totalmente factible

utilizar esta agua para consumo humano.
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En cuanto a los datos obtenidos para coliformes totales son de 1,1 NMP
tanto para los pozos mecanicos 1 (ingenieria), 3 (servicio USAC), 4 (agronomia)
y 5 (servicio USAC). Asi como para los filtros ubicados en el primer nivel del
edifico T-3, primer nivel del edificio M-6, primer nivel del edificio T-8 y primer
nivel del edificio T-2. Y su comparacion estadistica respecto al rango limite de
referencia establecido por la ISO 4831:2006 (R2015) de (<2-<3) NMP, se
determina que se cumple completamente con la norma COGUANOR NTG
29 001, en la cual se establece una total ausencia de coliformes totales en
100 mL de agua.

Con lo anterior se afirma que no existe presencia de contaminacion por
exposicion a heces fecales o incluso a un medio ambiente contaminado,
ademas de bajas concentraciones de nutrientes para el 6ptimo desarrollo del
grupo coliforme total, dando como resultado un agua apta para el consumo
humano, sin ningun tipo de tratamiento. De acuerdo a los valores de coliformes
fecales y E. Coli observados para el pozo mecénico 1 (ingenieria), pozo
mecanico 3 (servicio USAC), pozo mecanico 4 (agronomia) y pozo

mecanico 5 (servicio USAC).

Asi también para el filtro ubicado en el primer nivel del edificio T-3, primer
nivel del edificio M-6, primer nivel del edificio T-8 y primer nivel del edificio
T-2 de 1,1 NMP, y comparandolo estadisticamente con el rango limite de
referencia establecido por la 1ISO 4 831:2006 (R2015) de (<2-<3) NMP, se
deduce que se cumple totalmente con la norma COGUANOR NTG 29 0001, en
la cual se establece que no debe existir presencia de E. Coli en 100 mL de

muestra.
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Esto es un indicio de ausencia de contaminacion por aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicion en el suministro de agua. Con lo cual es

totalmente viable utilizar este tipo de agua para la ingesta humana.

5.2. Pozo mecanico 2 (ingenieria) y filtro ubicado en el segundo nivel
del edificio T-7

Segun la tabla XV, los resultados respecto a la calidad del agua en el pozo
mecanico 2 (ingenieria) indican que no presenta contaminacion fisicoquimica,
encontrandose dentro de los parametros que contempla la Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG 29 001, sin embargo, existe contaminacion
bacteriol6gica por coliformes. Esta situacion se ha mantenido constante a lo
largo del estudio entre los meses de octubre y noviembre del afio 2019, en
donde se analiz6 un total de 6 muestras por cada parametro ademas de una
tomada del filtro ubicado en el segundo nivel del edifico T-7 (apéndice 9) y
conectado a la red de distribucién del pozo antes mencionado.

Se observa que el agua extraida, tanto del filtro como del pozo, se
encuentra muy por encima de la calidad fisicoquimica requerida por las normas
(excepto en el aspecto del color para las muestras recolectadas del pozo
mecanico 2). Esto debido a que, como se observa en la tabla XX, cada uno de
los parametros en estudio difiere significativamente con respecto al limite

maximo permisible para el agua de consumo humano.
Por el contrario, la calidad microbiolégica del pozo no cumple con los

estandares establecidos por la norma, lo cual no permite que este tipo de agua

sea apta para el consumo humano sin antes darle un tratamiento adecuado.
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También es importante mencionar que, debido a las malas condiciones
presentadas en cuanto a la calidad bacteriolégica del pozo en mencion y a que
el mantenimiento y desinfeccién del mismo no es viable en la actualidad, este
no se utiliza. Y puesto que comparten las mismas lineas de distribucion con el
pozo mecanico 1 (ingenieria), el abastecimiento y nivel de calidad del agua

suministrada a los consumidores no se ve afectado en absoluto.

Los resultados obtenidos en cada una de las muestras para el nivel de
color en el agua del pozo mecénico 2 (ingenieria) en promedio de 500 u y para
el filtro ubicado en el segundo nivel del edificio T-7 de 5,0 u. Junto con su
andlisis estadistico, muestran que la calidad del agua del pozo no cumple con
los estdndares establecidos por la norma, lo hace inviable que este tipo de agua

sea distribuida para consumo humano sin antes darle el tratamiento requerido.

Sin embargo, debido a que el filtro toma el agua de las lineas de conexién
con el pozo mecéanico 1 (ingenieria), los parametros mostrados por el mismo
son significativamente bajos respecto a los limites maximos permisibles
aceptados por la COGUANOR NTG 29 001 de 35,0 u para el agua que se
utiliza con fines de consumo humano, descartando con ello que exista

contaminacion por residuos organicos o inorganicos.

La conductividad obtenida en cada una de las muestras se encuentra
dentro de los limites permisibles considerados aptos para el consumo humano
determinados por las normas COGUANOR NTG 29 001. Obteniéndose un
resultado promedio de 281,17 uS/cm para el pozo mecanico 2 (ingenieria) y

361,00 uS/cm para el filtro ubicado en el segundo nivel de edifico T-7.
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Por lo que la concentracion total de iones, a la temperatura de estudio, es
significativamente baja con respecto al limite maximo permisible de
1 500 puS/cm, establecido por la norma, con lo cual se deduce que existe una
baja presencia de minerales disueltos.

Los resultados obtenidos de cada una de las muestras en la determinacion
del pH indican que los mismos se encuentran dentro de los limites permisibles
considerados aptos para consumo humano (6,5 a 8,5), de acuerdo a lo
establecido por la norma COGUANOR NTG 29 001. Para el pozo mecanico 2
(Ingenieria), el resultado promedio obtenido en el pH de 7,78 y 8,0 para el filtro
ubicado en el segundo nivel del edificio T-7, sefiala que el agua es ligeramente

alcalina.

La norma COGUANOR NTG 29 001 presenta un valor para el limite
méaximo permisible de 1 000 mg/L de sdlidos totales disueltos. Tomando en
cuenta dicho valor y comparandolo con los obtenidos para el pozo
mecanico 2 (ingenieria) de 148,67 mg/L en promedio y de 191,00 mg/L para el
filtro ubicado en el segundo nivel de edifico T-7, junto con su analisis
estadistico, se observa una presencia o solubilidad significativamente baja de
sales orgénicas (principalmente calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos) y materia organica en el agua. Por lo que, en cuanto a este
pardmetro, es totalmente factible utilizar dicha agua para consumo humano sin

ningun tipo de tratamiento.

Si bien la temperatura no tiene un valor limite establecido por la norma
COGUANOR NTG 29 001, el valor promedio obtenido de las muestras tomadas
en el pozo mecanico 2 (ingenieria) de 23,45 °C y el obtenido del filtro ubicado
en el segundo nivel del edificio T-7 de 23,5 °C, se encuentran dentro de los

rangos permisibles para el agua de consumo humano.
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Puesto que la relativa baja temperatura afecta el proceso fotosintético,
existira una baja remocion de materia organica y transferencia de calor o
energia, con lo cual se obtendrd un agua con mayor concentracion de oxigeno

disuelto.

El limite maximo permisible recomendado por la COGUANOR NTG 29 001
para la turbidez del agua para consumo humano es de 15 NTU (unidades
nefelométricas de turbidez), el cual tiene un alto indice de dispersién. Por lo que
la muestra tomada del pozo mecanico 2 (ingenieria) de 59,630 NTU en
promedio nos indica que existe una presencia significativamente alta de
particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y sélidos tanto organicos

como inorganicos dentro del pozo mecénico.

Esto da como resultado que el agua presente en este punto no tenga
apariencia aceptable ni permita un alto nivel de filtrabilidad y desinfeccién para
procesos posteriores. Sin embargo, este aspecto no presenta peligro para el
filtro ubicado en el segundo nivel del edificio T-7 (0,370 NTU), puesto que el
mismo se encuentra conectado también a la linea de distribucion del pozo
mecanico 1 (ingenieria), el cual, como se discutié anteriormente, contiene un

agua de excelente calidad.

El limite maximo permisible establecido por la norma COGUANOR NTG
29 001 para la dureza total es de 500 mg/L. Comparandolo estadisticamente
con los datos obtenidos de las muestras para el pozo mecanico 2 (ingenieria)
de 103,00 mg/L en promedio y 136,00 mg/L para el filtro ubicado en el segundo
nivel del edificio T-7, se deduce que el contenido de calcio (y en menor medida

de magnesio) disuelto es significativamente bajo.
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Por lo que su aceptabilidad por parte del consumidor no se ve afectada, en
cuanto al sabor y también en cuanto a la formacion de incrustaciones en equipo

de distribucion, procesamiento y almacenamiento de dicho vital liquido.

La norma COGUANOR NTG 29 001 no establece un valor para el limite
maximo permisible de hierro, por lo que los resultados obtenidos para cada una
de las muestras en estudio del pozo mecéanico 2 (ingenieria) de 2,50 mg/L en
promedio y 0,62 mg/L para el filtro ubicado en el segundo nivel del edifico T-7,
en conjunto con su analisis estadistico, muestran una tendencia hacia una
concentracion de hierro significativamente baja. Dandole con ello una
aceptabilidad adecuada por parte del consumidor debido a que el agua en
estudio no presentard sabor, olor y color desagradable.

Y, puesto que la baja concentracion de hierro no dara lugar al proceso de
oxidacion, no se presentaran problemas en equipo de distribucion,

procesamiento y almacenamiento de dicho vital liquido.

Los resultados obtenidos en cada una de las muestras para el nivel de
nitratos del pozo mecénico 2 (ingenieria) de 2,62 mg/L en promedio y de
2,30 mg/L para el filtro ubicado en el segundo nivel del edifico T-7, junto con su
analisis estadistico, muestran que los mismos son significativamente bajos
respecto a los limites maximos permisibles aceptados por la COGUANOR NTG
29 001 de 50 mg/L para el agua que se utiliza con fines de consumo humano.
Descartando con ello que exista filtracion o escorrentia de tierras agricolas o
contaminacion por residuos humanos o animales, como consecuencia de la

oxidacion del amoniaco o fuentes similares.

La COGUANOR NTG 29 001 presenta un valor limite de 250 mg/L para

sulfatos.
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Por lo que los valores obtenidos para el pozo mecanico 2 (ingenieria) de
2,52 mg/L en promedio y 6,00 para el filtro ubicado en el segundo nivel del
edificio T-7. Junto con su analisis estadistico, muestran que el material del
terreno (formaciones rocosas) por el que discurre el agua superficial, que por
filtracion pasa a formar parte de las aguas subterraneas de las que se sustenta
el pozo, no contiene materiales sulfatados. Logrando con ello que sea

totalmente factible utilizar esta agua para consumo humano.

En cuanto a los datos obtenidos para coliformes totales, son de
18,15 NMP en promedio para el pozo mecanico 2 (ingenieria) y su comparacion
estadistica con el rango limite de referencia establecido por la ISO 4831:2006
(R2015) de <2-<3 NMP. Se determina que no se cumple con la norma
COGUANOR NTG 29 001, en la cual se establece una total ausencia de

coliformes totales en 100 mL de agua.

Con lo cual se confirma que existe presencia de contaminacion por
exposicion a heces fecales o incluso a un medio ambiente contaminado, puesto
gue las bacterias coliformes se encuentran en mayor cantidad en la capa
superficial del agua o en sedimentos del fondo, donde se presentan altas
concentraciones de nutrientes que permiten el desarrollo del grupo coliforme
total. Dando como resultado un agua inadecuada para el consumo humano, sin

antes darle un tratamiento adecuado.

Sin embargo, esto no afecta la calidad del agua obtenida del filtro ubicado
en el segundo nivel del edificio T-7 (<1,1 NMP), debido a que el mismo tiene la
opcion de recibir, también, agua de la conexién con el pozo mecanico 1
(ingenieria). Permitiendo con ello que el agua que recibe el consumidor cumpla
con todos los parametros establecidos por la norma COGUANOR NTG 29 001

y se factible su consumo por parte del ser humano.
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De acuerdo a los valores de coliformes fecales y E. Coli observados para
el pozo mecanico 2 (ingenieria) de 18,15 NMP, y comparandolo
estadisticamente con el rango limite de referencia establecido por la 1SO
4831:2006 (R2015) de (<2-<3) NMP, se deduce que no se cumple con la norma
COGUANOR NTG 29 0001, en la cual se establece que no debe existir
presencia de E. Coli en 100 mL de muestra. Siendo esto un indicio de
contaminacion por aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicién en
el suministro de agua. Debido a lo anterior es totalmente inviable utilizar este

tipo de agua para la ingesta humana.

Sin embargo, esto no afecta la calidad del agua obtenida del filtro ubicado
en el segundo nivel del edificio T-7 (<1,1 NMP), debido a que, como se
menciond anteriormente, existe la conexibn con el pozo mecanico 1

(ingenieria).
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CONCLUSIONES

Los parametros fisicos y quimicos para el pozo mecéanico 1 (ingenieria),
pozo mecanico 2 de ingenieria (excepto el color), pozo mecanico 3
(servicio USAC), pozo mecanico 4 (agronomia), pozo mecanico 5 (servicio
USAC) vy filtros en estudio se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles descritos en la norma COGUANOR NTG 29 001.

No existe presencia de coliformes totales, coliformes fecales y E. Coli en el
pozo mecéanico 1 (ingenieria), pozo mecéanico 3 (servicio USAC), pozo
mecanico 4 (agronomia), pozo mecanico 5 (servicio USAC) vy filtros en
estudio. Por lo que, siguiendo los estatutos establecidos por la norma
COGUANOR NTG 29 001, esta agua se considera potable y, por lo tanto,

apta para el consumo.

Se han encontrado altos contenidos de Coliformes totales, coliformes
fecales y E. Coli en cada una de las muestras tomadas del pozo mecéanico
2 (ingenieria). La sola presencia de estos microorganismos en el agua es
indicador cualitativo de contaminacion, puesto que, cuando aumenta la
presencia de coliformes en el agua, aumenta también la probabilidad de

que esta contenga algin microorganismo patégeno.
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Se ha determinado que el agua obtenida del pozo mecéanico 2 (ingenieria)
esta propensa a ser contaminada por la falta de operacion, mantenimiento
y deterioro de la estructura de distribucion del liquido, lo que ademas
provoca una operacion inadecuada del sistema y que los resultados de las
muestras obtenidas de dicho pozo tengan un color y presencia de hierro

gue sobrepasa la media en comparacion con los demas puntos en estudio.

Los parametros bacterioldgicos, fisicos y quimicos obtenidos para el pozo
mecanico 1 (ingenieria), pozo mecanico 2 (ingenieria), pozo mecanico 3
(servicio USAC), pozo mecanico 4 (agronomia) y pozo mecanico 5
(servicio USAC), varian significativamente con respecto a la norma
COGUANOR NTG 29 001. Esto debido a que todos, exceptuando el pozo
mecanico 2, en su aspecto bacteriolégico y de color, se encuentran muy

por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por la norma.
Los pozos mecénicos 1 (ingenieria), 3 (servicio USAC), 4 (agronomia) y 5

(servicio USAC) tienen una calidad de agua practicamente segura para
beber, debido al cumplimiento de la norma COGUANOR NTG 29 001.
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RECOMENDACIONES

El agua distribuida en los edificios del campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala no necesita de un tratamiento quimico previo
dado que el contenido de analitos presentes en la misma se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles de la norma COGUANOR NTG
29 001. Por lo que se considera no dafina en este aspecto para la salud

humana.

Que las autoridades de la Facultad de Ingenieria, del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, realicen un analisis econémico
de costo/beneficio para la restauracion, operacion y mantenimiento del
pozo mecanico 2 (ingenieria), debido a que existe presencia de coliformes
totales, coliformes fecales y E. Coli en el agua obtenida de dicho pozo,

gue actualmente se encuentra en desuso.

Que la Unidad de Planificacion, junto con las autoridades de cada una de
las facultades responsables del mantenimiento de los pozos mecanicos
instalados en el campus central de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, procedan a instalar contadores para la determinacion del
consumo de agua, con el objetivo de tener un nimero exacto del volumen
de agua consumido por las personas que residen temporalmente dentro

de sus instalaciones.

95






w

o

BIBLIOGRAFIA

American Public Health Association (APHA); American Water Works
Association (AWWA); Water Environment Federation (WEF).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
23a ed. USA: 2017. 1 796 p.

ARRIAZA, A.; WAIGHT, S.; CONTRERAS, C.; RUANO, A.; LOPEZ, A.y
ORTIiz, D. Determinacion bacteriologica de la calidad del agua para
consumo humano obtenida de filtros ubicados dentro del campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Revista
Cientifica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Vol. 25.
No. 2. 2015. 9 p,

BROWN, Theodore; LEMAY, Eugene; BURSTEN, Bruce; MURPHY,
Catherine; WOODWARD, Patrick. Quimica, la ciencia central.
México, D.F.: Pearson Education, 2014. 1 200 p.

Comision Guatemalteca de Normas. Norma Técnica Guatemalteca
COGUANOR NTG 29 001, agua para consumo humano (agua
potable), especificaciones. [en lineal.
<http://www.ecosistemas.com.gt/wp-content/uploads/2015/07/04-
COGUANOR-NTG-29-001-1a-Revision.pdf>. [Consulta: septiembre
de 2018].

DEVORE, Jay. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
México D.F.: Cengage Learning, 2008. 742 p.

97


http://www.ecosistemas.com.gt/wp-content/uploads/2015/07/04-COGUANOR-NTG-29-001-1a-Revision.pdf
http://www.ecosistemas.com.gt/wp-content/uploads/2015/07/04-COGUANOR-NTG-29-001-1a-Revision.pdf

10.

11.

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala. Procedimientos para examenes bacteriologicos del
agua. Guatemala: USAC, 2016. 20 p.

HIDALGO MENDOZA, Amilcar Ramiro. Evaluacion del sistema de agua
potable de los edificios T-1 y T-3 de la Facultad de Ingenieria y
propuesta de soluciones. Trabajo de graduacion de Ing. Civil.
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
2001. 100 p.

International Organization for Standardization. Normas ISO 4 831.
Ginebra, Suiza: 2006. 11 p.

JENKINS, David; SNOEYINK, Vernon. Quimica del agua. México D.F.:
Limusa S.A. de C.V., 2002. 495 p.

Laboratorios Dilab S.A. Cotizacibn de productos. [en linea].
<http://www.dilabsa.com/es/categoria-producto/agua/agua-agua-

potable/>. [Consulta: octubre de 2018].

MARTINEZ C, Juan Pablo. Diagnéstico y propuesta de una linea de
tratamiento del agua suministrada a los edificios de la facultad de
ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria zona 12. Trabajo de graduacion de Ing. Quimica,
Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de Guatemala,
2016. 74 p.

98


http://www.dilabsa.com/es/categoria-producto/agua/agua-agua-potable/
http://www.dilabsa.com/es/categoria-producto/agua/agua-agua-potable/

12.

13.

14.

15.

16.

MONROY GARCIA, Elia Melina. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y
microbiolégica en agua de suministro potable para 6 aldeas y
cabecera municipal en el municipio de San Vicente Pacaya, Escuintla
conforme a la Norma Coguanor NGO 29001:99. Trabajo de
graduacion de Maestro en Artes de la Maestria en Gestidon de la
Calidad con Especialidad en Inocuidad de Alimentos, Universidad de

San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2012. 69 p.

Organizacion Mundial de la Salud. Guias para la calidad del agua potable.
[en linea].
<https://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/gdwq3rev/es/>.
[Consulta: septiembre de 2018].

RAMOS MALDONADO, Francisco Josué. Analisis de la calidad del agua
para consumo humano en el area urbana del puerto de San José,
departamento de Escuintla. Trabajo de graduacién de Ing. Quimico,
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos, Guatemala, 2006.
97 p.

Seccion de Estadistica, Departamento de Registro y Estadistica, Direccidn
General de Administracion, Universidad de San Carlos de
Guatemala. Avance Estadistico No. 01-2018. [en linea].
<https://registro.usac.edu.gt/formularios_rye/AvanceEstad01 2018.p
df>. [Consulta: septiembre de 2018].

SMITH, Tomas; SMITH, Robert. Ecologia. Madrid, Espafia: Pearson
Education, 2007. 776 p.

99


https://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq3rev/es/

17. SOLORZANO PONCE, Rita Yesenia. Determinacion de la calidad del
agua para consumo humano y uso industrial proveniente de la planta
de tratamiento La Carbonera, municipio de Sanarate, departamento
de El Progreso, Guatemala. Trabajo de graduacién de Ing. Quimica.
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos, Guatemala, 2005.
128 p.

18. SUASNAVAR, Maria. Determinacion de la calidad del agua de los
laboratorios de la Universidad de San Carlos de Guatemala y sus
posibles tratamientos. Trabajo de graduacién de Ing. Quimica,

Facultad de Ingenieria. de San Carlos, Guatemala, 2000. 102 p.

100



APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Con base en el pensum de ingenieria quimica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos, en la linea de estudio es importante contar

con la aprobacion de los siguientes cursos.

REQUISITO PRE-REQUISITO
CODIGO CODIGO
DEL NOMBRE DEL CURSO DEL NOI\SSSECI)DEL
CURSO CURSO
354 Quimica3  ----- -
356 Quimica 4 354 Quimica 3
362 Andlisis cualitativo 356 Quimica 4
364 Andlisis cuantitativo 362 Andlisis cualitativo
Técnicas de estudio y de
005 : T
investigacion
o 114 DB
380 Fisico quimica 1 intermedia 3
356 Quimica 4
386 Laboratorio de fisico quimica 1 380 Fisico quimica 1
. . . 360 Quimica orgéanica 2
440 Microbiologia 732 Estadistica 1
- : 028 Ecologia
370 Quimica ambiental 380 Fisico quimica 1
198 Calidad del agua 440 Microbiologia
L, Matematica
090 Z:)Ongqrirpa%c(;?;sdf 114 intermedia 3
P 732 Estadistica 1
Diplomado acondicionamiento
1023 : T cocoa cooae
del agua para la industria

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.

Autoridades de USAC
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Pozo mecéanico 1 (ingenieria)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Pozo mecanico 2 (ingenieria)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Pozo mecanico 3 (servicio USAC)

Fuente: elaboracion propia.

105



Apéndice 6. Pozo mecanico 4 (agronomia)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Pozo mecanico 5 (servicio USAC)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.  Filtro del primer nivel en edificio T-3

Eitorial

lmnﬂmllinm
vsﬂmans

Granja Avicola

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.  Filtro del segundo nivel en edificio T-7

manrenmiento I

=

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.  Filtro del primer nivel en edificio M-6

” 2adday

Laboratorios
de (EMA I

Bioterio de
Farmada
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Filtro del primer nivel en edificio T-8

wanteneto I

¥ s(lvmv

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.  Filtro del primer nivel en edificio T-2

Fuente: elaboracion propia.
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Prueba presuntiva

Apéndice 13.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.  Prueba confirmativa
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Andlisis fisicoquimico
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Continuacion del apéndice 15.




Continuacién del apéndice 15.
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Continuacién del apéndice 15.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Sistema de agua potable de la USAC

Fuente: Division de Servicios Generales, Departamento de Disefio, Urbanizacién y Construcciones,

Universidad de San Carlos de Guatemala. Mapa del sistema de agua potable de la USAC. s/p.
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Anexo 2. Ubicacién de pozos mecanicos de la USAC

Fuente: Division de Servicios Generales, Departamento de Disefio, Urbanizacién y Construcciones,

Universidad de San Carlos de Guatemala. Mapa del sistema de agua potable de la USAC. s/p.
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Anexo 3. Valores criticos para distribuciones T

t, curva de densidad

Area sombreada = «

Sl o]

@

v \ 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.31 636.62
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.326 31.598
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.213 12.924
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7173 8.610
5 1.476 2.015 251 3.365 4.032 5.893 6.869
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781

10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587

11 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 4.025 4.437

12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 4.318

13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 4.221

14 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140

15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073

16 1.337 1.746 2.120 2.583 2921 3.686 4.015

17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.965

18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 3.922

19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.8601 3.579 3.883

20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850

21 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.527 3.819

22 1.321 17T 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792

23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.767

24 1.318 J7 0] 2.064 2492 2,797 3.467 3.745

25 1.316 1.708 2.060 2.485 2787 3.450 3.125

26 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.435 3.707

27 1.314 1.703 2.052 2473 2.771 3.421 3.690

28 1:313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674

29 1311 1.699 2.045 2.462 2756 3.396 3.659

30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385 3.646

32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.365 3.622

34 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.348 3.601

36 1.306 1.688 2.028 2434 2,719 3.333 3.582

38 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712 3.319 3.566

40 1.303 1.684 2.021 2423 2704 3.307 3.551

50 1.299 1.676 2.009 2.403 2,678 3.262 3.496

60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460

120 1.289 1.658 1.980 2.358 2,617 3.160 3.373

0 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090 3.291

Fuente: DEVORE, Jay. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. p. 671.
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Anexo 4. MPN Index and 95 % confidence limits for all combinations of
positive and negative results when ten 10-mL

portions are used

No. Of tubes 95% Confidence limits (Exact)

giving positive MPN Index/ 100

reaction out of mL Lower Upper

10(10 mL each)
0 <11 e 3,4
1 1,1 0,051 5,9
2 2,2 0,37 8,2
3 3,6 0,91 9,7
4 51 1,6 13
5 6,9 2,5 15
6 9,2 3,3 19
7 12 4,8 24
8 16 5,8 34
9 23 8,1 53
10 >23 13 e

Fuente: Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria. MPN index. p. 9-53.
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