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1. RESUMEN

Se planteé el problema “¢Cuéles son los hallazgos en salud relacionados
con el agua disponible para consumo humano en el municipio de San
Francisco Morazan, Chalatenango de abril a junio de 2017?”. Investigacion
de tipo correlacional, se recolecto informacion mediante una guia de entrevista,
aplicada a un universo de 626 viviendas, tomando a una persona por vivienda;
calculando una muestra de 69 y 76 viviendas de la zona urbana y rural
respectivamente, realizando EGH y analizando la calidad de agua de consumo
humano en los laboratorios de ANDA; obteniendo como principales resultados

que:

1. Deficiente concienciacion de la poblacion sobre la busqueda de asistencia
médica oportuna al haber sintomatologia gastrointestinal, encontrando un
predominio de parasitismo intestinal en el 70% de los EGH.

2. Se utilizan fuentes de agua que no garantiza ser aptas para consumo
humano (rios y quebradas), evidenciado en los analisis realizados en el
laboratorio de control de calidad de ANDA, donde: en 2 de las muestras
se identificé Hierro Total y en otra muestra Arsénico (metal pesado de
alto riesgo sanitario), en niveles fuera de norma. Microbiol6gicamente el
87.5% de las muestras analizadas estaban contaminadas con Coliformes

fecales, y el 75% con Escherichia coli.

En conclusion, es necesario la instalacion de un sistema de cloracion tecnificado
y capacitacion del ente encargado del mantenimiento del mismo, asi mismo,
mejorar y promover habitos higiénicos y promocion de salud, en pro de detener

la cadena de transmision feco-oral.




2. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizé por estudiantes egresados de la
carrera de Doctorado en medicina, en diferentes sectores del municipio de San
Francisco Morazan, departamento de Chalatenango. Con la finalidad de evaluar
la calidad de agua disponible para consumo humano, en el periodo de abril a

junio del presente afo.

San Francisco Morazan, es un municipio que su poblacion total es de 3,182
habitantes. Conformado por 8 cantones y 16 caserios, con una extension
territorial de 97.12 kilbmetros. Su poblacién se dedica principalmente a labores
agricolas y ganaderas. En su perfil epidemiolégico destaca que las primeras 3
causas de consulta son: Las enfermedades respiratorias agudas, las

enfermedades diarreicas agudas y el parasitismo intestinal.

El agua disponible para consumo humano proviene de diferentes sistemas de
captacion y distribucién de agua donde un mismo sistema abastece a 1 0 mas
caserios; respecto a la zona urbana, la Alcaldia Municipal es la encargada de
administrar y garantizar la potabilizacién del recurso, a la fecha no existe otro
ente regulador.

En el marco de los objetivos para el desarrollo sostenible, impulsados por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), establece: Objetivo 6: Garantizar la

disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento paratodos.

En ese ambito y con el antecedente que el 99% de las aguas superficiales de El
Salvador se encuentran contaminadas; cobra importancia sanitaria el investigar
la calidad de agua disponible para consumo humano en una de las zonas
declaradas de extrema pobreza del pais (San Francisco Morazan), y las posibles

implicaciones en salud que puede estar ocasionando a la poblacion del municipio;
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https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

donde no hay estudios previos que indiquen que las fuentes de agua sean aptas

para el consumo humano.

Por tanto se realizo un estudio de tipo correlacional, donde se relaciono la calidad
de agua disponible para consumo humano y su implicacién sanitaria en los
habitantes del municipio; con un universo de 626 viviendas, que por formula
matematica se tomaron 69 muestras para la zona urbana y 76 muestras para la
zona rural, utilizando muestreo de tipo probabilistico aleatorio simple, donde se
aplicé un instrumento de tipo guia de entrevista a una persona (mayor de edad)
por vivienda; asi mismo a cada persona entrevista se le solicito entregar una
muestra de heces para envié y analisis en un laboratorio clinico, ubicado en el
municipio de Nueva Concepcion, Chalatenango; con el apoyo del personal que
labora en la UCFSI San Francisco Morazan, en especifico los promotores de
salud, quienes previa capacitacion, colaboraron en la recoleccion de informacion

y de las muestras de heces.

Ademas, se seleccionaron 8 asentamientos humanos con diferentes sistemas de
abastecimiento de agua para recolectar muestras de los mismo, recolectadas con
apoyo del Inspector de Saneamiento Ambiental de la UCSFI San Francisco
Morazan y posteriormente se enviaron al laboratorio de control de calidad de
ANDA, para su analisis FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO.

Entre los principales hallazgos se destaca que la poblacion del municipio es
joven-adulta principalmente con predominio del sexo femenino. Asi mismo, existe
un bajo nivel de escolaridad con tendencia a dedicarse a las labores domésticas

por la mayoria de la poblacion.

Respecto a la salud de la poblacidén se evidencia que existe riesgo sanitario por
el predominio de parasitismo intestinal, principalmente de protozoarios como

Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, provocando en buena la parte de la




poblacién manifestaciones clinicas, sin embargo, es deficiente la concienciacion

respecto a la busqueda de asistencia médica oportuna.

El agua utilizada por la mayoria de la poblacion proviene de la administrada por
la Alcaldia Municipal, y fuentes superficiales (rios y quebradas), donde a la
primera se le brinda tratamiento mediante la cloracion, y la segunda no garantiza

un adecuado tratamiento previo ingesta.

En este rubro se analizo el perfil FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO, de 8
fuentes diferentes que abastecen a los cantones y caserios, encontrando
principalmente que esta contaminada y no es apta para consumo humano donde
se identificaron en 2 de las 8 muestras Hierro Total en niveles fuera de norma,
en otra muestra se identifico Arsénico (Metal pesado de alto riesgo sanitario) en
niveles fuera de norma. Respecto al analisis microbiolégico el 87.5% de las
muestras analizadas estaban contaminadas con Coliformes fecales, y el 75%

con Escherichia coli.

Por lo tanto, es necesario mejorar y garantizar una adecuada calidad de agua
para consumo humano para los habitantes del municipio, a través de la
instalacion de un sistema de cloracion tecnificado en las zonas de captacion y
capacitacion de los entes responsable de su mantenimiento. Ademas, ante el
predominio de parasitismo intestinal es necesario realizar una desparasitacion
preventiva de la mayor parte del municipio con el apoyo de organismos
gubernamentales y ONG’s para prevenir futuras complicaciones. Y, por ultimo,
pero no menos importante promover habitos higiénicos saludables que

prevengan y detengan la cadena de transmisién feco-oral.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Describir los hallazgos en la salud relacionados con el agua disponible para
consumo humano en el municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango de
abril a junio de 2017

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Describir el perfil epidemiol6gico de la poblacién en estudio del municipio

de San Francisco Morazan, en el departamento de Chalatenango.

+ |dentificar las manifestaciones clinicas presentes en los habitantes, segun
el agua que utilizan para consumo humano y su relacién con resultado de

Examen General de Heces.

+ Describir las fuentes de agua de consumo humano disponibles en la

poblacién.

+ Describir los diferentes tratamientos brindados al agua de consumo
humano previo a su ingesta aplicados por la poblacion de la zona urbana

y rural.
+ Determinar la calidad de agua disponible para consumo humano en la

zona urbana y rural del municipio de San Francisco Morazan a travées de

su andlisis fisico-quimico y microbioldgico.
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4. MARCO CONCEPTUAL

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
Organismos propios de las aguas superficiales?!

En las aguas superficiales se encuentra una amplia gama de organismos no
perceptibles a simple vista. En condiciones normales, estos organismos permiten
el desarrollo de los ciclos biologicos y quimicos en el cuerpo de agua y no son
necesariamente nocivos para la salud o para el tratamiento del agua.

Los organismos propios de las aguas superficiales estan en permanente
actividad y ninguno vive aislado. Su existencia depende del medio que los rodea.
Se entiende por medio tanto el ambiente fisico como los organismos con los

cuales se convive. Todos forman parte de un ecosistema.

Un ecosistema es una unidad ecolégica cuyos componentes basicos,
fisicoquimicos y biolégicos, operan juntos para producir una estabilidad funcional.

La supervivencia de los microorganismos propios de las aguas superficiales esta
ligada a la presencia de ciertos factores tales como temperatura, horas luz e
intensidad luz, gas carbonico, nutrientes, minerales, entre otros, y precisamente
la contaminacion del agua altera dichos factores debido a la introduccion de

sustancias extrafias al ecosistema.

En un ecosistema acuético, la luz solar regula la fotosintesis y los organismos
gue tienen clorofila, como las algas, acumulan energia que utilizan para su

sostenimiento, crecimiento y reproduccion.

! Tomado de Millipore. Microbiologia de aguas. Mora, D. 1996




Este grupo de organismos son los productores primarios, su energia es
transmitida a los animales herbivoros, como los Claddceros, los Copépodos y los
Rotiferos, que se alimentan de las algas y por ello se les conoce como
consumidores de primer orden. Estos, a su vez, sirven de alimento para los
consumidores de los oOrdenes sucesivos. De este modo, se forma una red
alimenticia cuya diversidad aumenta con la organizacién y complejidad del

ecosistema.

En las aguas superficiales existe un grupo de organismos que actuan en los
procesos de biodegradacion. Este grupo estd conformado principalmente por
bacterias y hongos. Estos organismos transforman la materia organica muerta en
compuestos inorganicos simples. La biodegradacion de la materia organica
favorece la autodepuracion de las aguas, que se produce cuando la materia esta
constituida por sustancias que pueden ser biodegradadas por los
microorganismos responsables de esta actividad biolégica.

Los organismos que en forma normal se encuentran en las aguas superficiales

son los siguientes:

Algas. Son plantas de organizacion sencilla, fotosintéticas. Presentan clorofila.
Existen en formas unicelulares, coloniales y pluricelulares. La clasificacion
sanitaria de las algas esta basada en sus caracteristicas mas saltantes y de facil
observacion. Dicha clasificacién considera los siguientes grupos: algas azul-

verdes, algas verdes, diatomeas y algas flageladas.

En las aguas superficiales existe una diversidad de algas: flotantes, epifitas,
litorales y bentdnicas. Su reproduccion guarda estrecha relacion con la
naturaleza de los distintos habitats, caracterizados a su vez por diferentes
factores ecolégicos como la luz, la temperatura, los nutrientes como los nitratos

y los fosfatos, el oxigeno, el anhidrido carbonico y las sales minerales.




El incremento anormal de las algas se produce por el exceso de nutrientes y
cambios en la temperatura. Este fenbmeno se conoce como eutrofizacién o
eutroficacion y tiene como consecuencia multiples dificultades en el tratamiento
y la desinfeccion del agua por la produccion de triahalometanos y otras

sustancias quimicas que alteran el sabor y el olor del agua tratada.

Cuando las algas traspasan ciertos valores por unidad de volumen/valores que
dependen de la especie de alga predominante, la temperatura del agua, el tipo
de tratamiento, etcétera, causan problemas en las plantas de tratamiento. Estos

problemas son los siguientes:

Sabor y olor. Se ha detectado que algunas algas producen olor a pescado, tierra

y pasto, entre otros.

Color. La abundancia de las algas clorofitas produce un color verde en el agua;

otras, como la Oscilatoria rubens, originan un color rojo.

Toxicidad. Algunos tipos de algas azul-verdes, actualmente denominadas

cyanobacterias, causan disturbios gastrointestinales en los seres humanos.

Corrosién. Algas como la Oscillatoria pueden producir corrosion en las piezas o
tubos de concreto armado y en los tubos de acero expuestos a la luz. Algunas

veces el agua influye en la modificaciéon quimica del medio.

Obstruccion defiltros. Cuando la decantacion no se realiza en forma adecuada,
pueden pasar organismos al filtro y colmatarlo. Las diatomeas constituyen el
grupo de algas que causa mayores problemas por poseer cubiertas de silice que

no se destruyen después de su muerte.

Dificultad en la decantacién quimica. Existen algunos tipos de Cyanobacterias
que, al envejecer, forman bolas de aire en su citoplasma. Los flosculos de

hidrogeno de aluminio aglutinan estas algas sin decantar y causan problemas.
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Alteracion del pH. Esta alteracion se produce debido al consumo de CO2 con

precipitacion de CaCO3, lo que aumenta el pH.

El control de la densidad de algas en las fuentes de agua destinadas al
abastecimiento debe efectuarse en forma preventiva. Se debe limitar el ingreso
de nitrato y de fosfatos a la fuente. En el caso de que se requiera un proceso
correctivo, este puede efectuarse mediante el uso de alguicidas como el sulfato

de cobre, el cloro o una combinacion de ambos.

En este proceso se deben tomar en cuenta muchos aspectos. Uno de ellos es la
cantidad de alguicida que se debe emplear. Se debe utilizar una dosis que no
afecte al hombre ni a los peces. La dosis debe calcularse segun la especie
predominante y su concentracion. El sulfato de cobre es uno de los alguicidas

mas usados. Debe emplearse en dosis inferiores a una parte por millén.

Bacterias. Son seres de organizacion simple, unicelulares. Se distribuyen en una
amplia variedad de sustratos organicos (suelo, agua, polvo atmosférico). La
mayor parte de bacterias son beneficiosas para el ecosistema acuatico. De ellas
depende la mayor parte de las transformaciones organicas. Favorecen la
autodepuracion de los cuerpos de agua. Existe otro grupo de bacterias que son
patdgenas y que pueden causar enfermedades graves en el hombre y en los

animales.

Protozoarios. Son organismos unicelulares, con una amplia distribucion en los
cuerpos acuaticos. La mayor parte de los protozoarios son beneficiosos, pues
contribuyen a preservar el equilibrio de los ecosistemas acuéticos. Su incremento
anormal puede ocasionar alteraciones en el ecosistema acuatico; otro grupo de
protozoarios son pardasitos y pueden causar enfermedades en el hombre y en los

animales.

Rotiferos, Copépodos y otros Crustaceos. Conforman los grupos predominantes

del zooplancton de aguas superficiales y, al igual que los protozoarios, participan

11




en la cadena alimenticia de los ecosistemas acuaticos. El incremento anormal del
zooplancton causa un desequilibrio en el sistema y trae consecuencias negativas
como la disminucion del oxigeno disuelto, alteraciones en el pH, en el olor y el

color del agua, entre otras.

Insectos. El agua constituye el habitat de diversos insectos acuaticos que
desarrollan su ciclo evolutivo en los diferentes estratos de la columna de agua.
Otro grupo de insectos solo desarrolla parte de su ciclo evolutivo en el agua, y en
sus estadios larvarios y como huevos conforman el zooplancton en forma

temporal.

Los grupos de organismos antes mencionados estan en permanente actividad
dentro del cuerpo de agua, pero ninguno vive aislado. Su existencia depende del
medio, definido tal como vimos anteriormente. Como puede observarse, los
factores que intervienen en los ecosistemas de aguas superficiales son multiples.
Se considera que la calidad del agua superficial es muy variable y necesita
caracterizarse durante un periodo determinado para definir los aspectos que
deben considerarse en el tratamiento y los parametros que serviran para el

control del mismo.

En conclusion, la presencia de los organismos de vida libre en condiciones
normales es beneficiosa para las aguas superficiales. Se convierte en un
problema cuando su concentracién y composicion alteran la calidad del agua y

se presentan dificultades para el uso y tratamiento del recurso hidrico.

A nivel mundial, el 80% de las enfermedades infecciosas y parasitarias?

gastrointestinales y una tercera parte de las defunciones causadas por éstas se

2 Tomado de. INFECCIONES GASTROINTESTINALES. TIPOS, DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO. VOL 23.
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deben al uso y consumo de agua insalubre. La falta de higiene y la carencia o el
mal funcionamiento de los servicios sanitarios son algunas de las razones por las
gue la diarrea continda representando un importante problema de salud en

paises en desarrollo.

El agua y los alimentos contaminados se consideran como los principales
vehiculos involucrados en la transmisién de bacterias, virus o parasitos. Los
organismos transmitidos por el agua habitualmente crecen en el tracto intestinal

y abandonan el cuerpo por las heces.

Dado que se puede producir la contaminacion fecal del agua (si ésta no se trata
adecuadamente) al consumirla, el organismo patdégeno puede penetrar en un
nuevo hospedador. Como el agua se ingiere en grandes cantidades, puede ser
infecciosa aun cuando contenga un pequefio nimero de organismos patégenos.
Los microorganismos patdogenos que prosperan en los ambientes acuaticos
pueden provocar cOlera, fiebre tifoidea, disenterias, poliomielitis, hepatitis y

salmonelosis, entre otras enfermedades.

El agua y alimentos contaminados tienen una gran importancia en la transmision
de patégenos causantes del sindrome diarreico, por lo que se hace necesario

tener estrategias que permitan un manejo adecuado de ella.

La OMS calcula que la morbilidad (nimero de casos) y mortalidad (nUmero de
muertes) derivadas de las enfermedades mas graves asociadas con el agua se
reduciria entre un 20 y un 80 por ciento, si se garantizara su potabilidad y

adecuada canalizacion.

El agua hace posible un medio ambiente saludable, pero, paradojicamente,
también puede ser el principal vehiculo de transmision de enfermedades. Las
enfermedades transmitidas por el agua son enfermedades producidas por el
"agua sucia" las causadas por el agua que se ha contaminado con desechos

humanos, animales o quimicos. Mundialmente, la falta de servicios de
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evacuacion sanitaria de desechos y de agua limpia para beber, cocinar y lavar es
la causa de mas de 12 millones de defunciones por afio.

Se estima que 3.000 millones de personas carecen, por ejemplo, de servicios
higiénicos. Mas de 1.200 millones de personas estan en riesgo porque carecen
de acceso a agua dulce salubre. En lugares que carecen de instalaciones de
saneamiento apropiadas, las enfermedades transmitidas por el agua pueden

propagarse con gran rapidez.

Esto sucede cuando excrementos portadores de organismos infecciosos son
arrastrados por el agua o se lixivian hasta los manantiales de agua dulce,
contaminando el agua potable y los alimentos. La magnitud de la propagaciéon de
estos organismos infecciosos en un manantial de agua dulce determinado

depende de la cantidad de excremento humano y animal que éste contenga.

Dado que se puede producir la contaminacion fecal de los abastecimientos de
agua, si el agua no se trata adecuadamente, el patdgeno puede penetrar en un

nuevo hospedador, al consumirla.

Las enfermedades diarreicas?, las principales enfermedades transmitidas por el
agua, prevalecen en numerosos paises en los que el tratamiento de las aguas
residuales es inadecuado. Los desechos humanos se evacuan en letrinas

abiertas, canales y corrientes de agua, 0 se esparcen en las tierras de labranza.

Segun las estimaciones, todos los afios se registran 4.000 millones de casos de
enfermedades diarreicas, que causan 3 a 4 millones de defunciones, sobre todo
entre los nifos. El uso de aguas residuales como fertilizante puede provocar

epidemias o enfermedades como el cdlera.

3 Tomado de- Organizacion Mundial de la Salud, Guias para la calidad del agua potable, Ginebra, 1, 195, (1995).
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Estas enfermedades pueden incluso volverse crénicas en lugares donde el
suministro de agua limpia son insuficientes. A principios de los afios noventa, por
ejemplo, las aguas residuales sin tratar que se utilizaban para fertilizar campos

de hortalizas ocasionaron brotes de colera.
Contaminacion microbiolégica del agua*

Las afecciones que se propagan por el agua se conocen como "enfermedades
transmitidas por el agua". Sus agentes patdgenos son biolégicos, mas que
quimicos, y los males que provocan casi siempre son contagiosos. Por lo general,
los agentes patdgenos pertenecen al grupo de los microorganismos, que se
transmiten en las heces excretadas por individuos infectados o por ciertos
animales. De forma que estas enfermedades se suelen contraer al ingerirlos en

forma de agua o de alimentos, contaminados por esas heces (via fecal-oral).

Los patégenos humanos transmitidos por el agua incluyen muchos tipos de
microorganismos tales como: bacterias, virus, protozoos y, en ocasiones,
helmintos (lombrices), todos ellos muy diferentes en tamafo, estructura y

composicion.
Bacterias transmitidas por el agua

Shigellae dysenteriae, que causa la disenteria (diarrea sangrante), una
enfermedad que se manifiesta con fiebres altas, sintomas téxicos, retortijones,

pujos intensos e incluso convulsiones.

Esta enfermedad puede causar epidemias de gran magnitud, con altisimos
indices de mortalidad, como la que se registré6 en América Latina entre 1969 y

1973, que causdé mas de 500 mil enfermos y 9 mil muertos.

4 Tomado de "Biology of microorganismos". Prentice-Hall international, Inc.
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Salmonella typhi®, es un bacilo que causa la fiebre tifoidea, una enfermedad
sistémica grave que puede dar lugar a hemorragia o perforacion intestinal.
Aunque el agente de la fiebre tifoidea puede transmitirse también por alimentos
contaminados y por contacto directo con personas infectadas, la forma mas

comun de transmision es a través del agua.

La fiebre tifoidea ha sido practicamente eliminada de muchas partes del mundo,
principalmente como resultado del desarrollo de métodos efectivos para tratar el

agua.

Salmonella spp., agente de salmonelosis, enfermedad més frecuente que la

fiebre tifoidea, pero generalmente menos severa.

Vibrio cholerae, agente etiologico del cdlera, se transmite habitualmente a traves
del agua. Sin embargo, también puede transmitirse por consumo de mariscos u

hortalizas crudas.

La enfermedad ha sido practicamente eliminada en los paises desarrollados

gracia a la eficaz potabilizacién del agua.

Escherichia coli, generalmente las cepas de E. coli que colonizan el intestino son
comensales, sin embargo, dentro de esta especie se encuentran bacterias

patdgenas causantes de una diversidad de enfermedades gastrointestinales.

Dentro de los E. coli patégenos se incluyen: E. coli enteropatogénico, E. coli
enterotoxigénico, E. coli enteroinvasivo, E. coli enterohemorragico, E. coli

enteroadherente, E. coli enteroagregativo.

5> Tomado de. MICROBIOLOGIA, PATOGENESIS, EPIDEMIOLOGIA, CLINICA Y DIAGNOSTICO DE LAS
INFECCIONES PRODUCIDAS POR Salmonella. MVZ-CORDOBA 2002; 7:(2), 187-200
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Periodo de

Bacterias Fuente incubacion Duracion Sintomas clinicos
Salmonella Heces. 7 - 28 dias 5 -7 dias Fiebre, tos,, nausea, dolor de
: ) (semanas — | cabeza, vomito, diarrea
typhi orina (24)
meses)

Salmonella sp. Heces 8 - 48 horas 3 -5dias Diarrea acuosa con sangre
Disenteria  (diarrea con
sangre), fiebres altas,

Shigellae sp. Heces 1-7dias 4 -7 dias Sintomas toxicos,
retortijones, pujos intensos e
incluso convulsiones.

Vibrio cholerae | Heces 9 -72 horas 3 -4 dias Dlarrga ac_:yosa, vomito,
deshidratacion

V. cholerae Heces 1 -5 dias 3 -4 dias Diarrea acuosa
No.-01

Eschericia coli Diarrea acuosa con sangre 'y

entero'hemora Heces 3.9 dias 1 -9 dias moco, dplo'r abdominal

gica agudo, vomitos, no hay
0O157:H7 fiebre
Diarrea, fiebre, cefalea,

Eschericia coli mialgias, dolor abdominal,

enteroinasiva Heces 8-24horas | 1-2 semanas a veces las heces son
mucosas y con sangre

Eschericia coli Dolores abdominales,

enterotoxigena Heces 5-48 horas 3-19dias | diarrea acuosa, flebre_ con
escalofrios, nausea, mialgia

Yersinia 1- 11 dias (24- . Dolor abdominal, diarrea
o Heces 1-21dias .
enterocolitica 48 horas) con moco, sangre, fiebre.
Diarrea, dolores
Campylobacter 2 -5dias (42 - ) abdominales, fiebre y
SO Heces 72 7-10dias | algunas  veces heces
jejuni
horas) fecales con sangre, dolor de
cabeza
. Fiebre, escalofrios, dolor
Ple.S|ompnas Heces 20 - 24 horas 1 -2 dias abdominal, nausea, diarrea
shigelloides L
0 vomito
Diarrea, dolor abdominal,
nauseas, dolor de cabeza
Aeromonas sp. | Heces Desconocido 1-7dias y colitis, las heces son

acuosas y no
sanguinolentas

son
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Virus relacionados con brotes de afecciones transmitidas por el agua®

Entre ellos, se encuentran los virus de la hepatitis A y E, los enterovirus, los
adenovirus y los rotavirus, una de las principales causas de la gastroenteritis
infantil. Los virus adquieren una importancia especial para la salud publica, ya
gue se evacuan en gran cantidad a través de deposiciones de individuos
infectados (Tabla 2)

Virus Fuente _Penodo_qle Duracién Sintomas clinicos
incubacioén
Enterovirus Gastrointestinales  (vomitos, diarrea,
(Poliovirus 1, dolor
2,3, Heces 3 - 14 dias Variable Abdominal y hepatitis). encefalitis,
Coxsackie Ay (5-10) enfermedades respiratorias, meningitis,
B, hiperangina, conjuntivitis
Echovirus).
Astrovirus Heces 1-4dias | 2-3dias Nausee_l, yomlto, diarrea,  dolor
abdominal, fiebre
Cansancio, debilidad muscular,
sintomas  gastrointestinales  como
pérdida de apetito, diarrea y vomito, o
sintomas parecidos a la gripe como
1-92 dolor de cabeza, escalofrios y fiebre, sin
Virus de la 15 - 50 dias | semanas embargo, los sintomas mas llamativos
Hepatitis A Heces (25 - 30) hasta de esta enfermedad son la ictericia, las
(VHA) heces pdlidas y la coloracién intensa de
meses . . :
la orina. A diferencia de los adultos, en
niflos se presentan signos mas atipicos
y sintomas gastrointestinales como
nausea, vémito, dolores abdominales y
diarrea.
Virus de la Similar a Similar a lo descrito para VHA
Hepatitis E Heces | 15 - 65 dias VHA
(VHE)
Rotavirus Heces 1-3dias | 5- 7 dias Gastroenteritis con nausea y vémito
(Grupo A)
éﬂﬁ‘)’(’)ﬂg) Heces | 2-3dias | 3-7dias | SOStrOCNteritis
Calicivirus Heces 1-3dias | 1-3dias | Gastroenteritis
Virus . . Diarrea, nausea, vomito, dolor de
Norwalk-like | Heces | 1-2dias | 1-4dias cabeza, dolor abdominal

® Tomado de. Virus en aguas de consumo Hig. Sanid. Ambient. 6: 173-189 (2006)
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Protozoos de importancia en el agua’

Giardia lamblia, agente de giardiasis, una forma de gastroenteritis aguda Es un

protozoo flagelado que se transmite a las personas principalmente por el agua
contaminada. Las células del protozoo, trofozoitos, producen una forma de

reposo llamada “quiste” y ésta es la forma primaria transmitida por el agua.

Cryptosporidium, agente de cryptosporidiosis caracterizada por una fuerte

diarrea, autolimitada en individuos normales. En 1994, se reportaron 400 mil
casos de cryptosporidiosis en Milwaukee, Wisconsin, Estados Unidos.

. Periodo de . . .
Parasitos Fuente . - Duracion Sintomas clinicos
incubacién
Puede ser asintomatica (hasta un
_— 50%) o provocar una diarrea leve.
Giardia . Meses - L
. Heces 5- 25 dias ~ También puede ser responsable de
lamblia afos . . 2
diarreas crénicas con mala absorcion
y distensiéon abdominal.
Provoca diarrea acuosa, con dolor
Cryptospori 1-92 abdominal y pérdida de peso. Es un
dium Heces semanas 4-21dias |cuadro grave en un huésped
Parvum comprometido y una infeccion
oportunista en otros pacientes.
Entamoeba . o
. . 2-4 Semanas — | Dolor abdominal, estrefiimiento,
histolytica Heces g
. semanas meses diarrea con moco y sangre
/Amebiasis
Diarrea acuosa con frecuentes
Cyclospora oy ) )
y varp Semanas - deposiciones,Nauseas, anorexia,
C Heces 3-7dias dolor abdominal, fatiga, pérdida de
cayetanensi meses
S peso, dolores musculares,
meteorismo, y escasa fiebre.
Balantidium . Desconocid | Dolor abdominal, diarrea con moco y
. Heces Desconocido .
coli 0 sangre, pujo y tenesmo
El parasito eventualmente emerge
(del pie en el 90% de los casos),
Dracunculus causando edema intenso y doloroso
X X Larvas 8 - 14 meses Meses : § -
medinensis al igual que Ulcera. La perforacion de
la piel se ve acompafada de fiebre,
nauseas y vomitos.

+ 7 Tomado de Guidelines for Drinking Quality. Vol. 2. Health Criteria and Other Supporting
Information. Pathogenic Agents. Ginebra: OMS.

19



Endolimax nana 8

Morfologia: trofozoito, mide unos 10 p y es de movimientos lentos. Es
uninucleado. Nucleo con un endosoma de gran tamafo y sin cromatina
periférica en la membrana nuclear. Quiste: oval, mide 8-10 u. Posee 4 nucleos y

no posee barras cromatoides.

Epidemiologia Es de distribucién mundial. Se localiza en ciego y colon de del
hombre, otros primates y cerdo. La transmision es fecal-oral, directa, de persona
a persona o de animal a persona, o indirecta, por agua, alimentos, manos o
utensilios contaminados. Los quistes son sensibles a la desecacién y a

circunstancias extrinsecas desfavorables.

Su prevalencia es en climas célidos y humedos donde la higiene personal es

deficiente

Diagnostico: busqueda de trofozoitos y quistes en preparaciones humedas para

vision directa o en frotis tefiidos con hematoxilina

Tratamiento

No es patdgena, por lo que no requiere tratamiento.

Profilaxis
Al igual que sucede con otros protozoarios intestinales, la infeccion por E. nana.
indica contaminacion de alimentos y bebidas o mala higiene personal, el control

solo se puede efectuar mediante higiene personal y colectiva

8 Beaver Paul Chester, Jung Rodney Clifton. PARASITOLOGIA CLINICA. 2 edicion capitulo 9. Pag 140-145.
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Entamoeba coli
Morfologia.

Trofozoitos: 15-50u, de movimientos lentos. Uninucleado, ndcleo con cromatina
nuclear periférica irregularmente distribuida, y cariosoma mas bien excéntrico.
Quiste: 15-22 . En su estado maduro posee 8 nucleos En él se observan cuerpos
cromatoides en forma de baston con extremos aguzados y una vacuola de

glucégeno.

Epidemiologia E. coli es de distribucion mundial, Se localiza en el intestino
grueso del hombre y otros primates. La transmision es fecal-oral, directa, de
persona a persona o de animal a persona, o indirecta, por agua, alimentos,
manos o utensilios contaminados. Diagnostico Diferencial con E. histolytica. Su
deteccién tiene importancia epidemiolégica, ya que es indicadora de

contaminacion fecal.
Tratamiento. No es patdgena, por lo que no requiere tratamiento.
Recursos de Agua Existentes El Salvador ’

Se basa profundamente en las fuentes de agua subterranea para su
abastecimiento de agua, debido a que el agua superficial generalmente esta
severamente contaminada y por lo tanto no esta procesada debidamente para el

consumo humano.

En areas urbanas, aproximadamente el 86 por ciento de la poblacién tiene acceso
a servicios de abastecimiento de agua y el 84 por ciento a servicios de

sanitizacion.

En areas rurales, aproximadamente 15 por ciento tiene acceso a servicios de
abastecimiento y el 51 por ciento a servicios de sanitizacion. El abastecimiento

de agua para las necesidades béasicas del ser humano es un problema severo.
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Enfermedades producidas por contaminacion en el agua tales como la disenteria
(a menudo causada por agua contaminada) son la mayor causa de mortalidad
infantil en el pais. Suficiente abastecimiento de agua subterranea potable dulce
proveniente de pozos y vertientes esta disponible a lo largo de todo El Salvador.

Pozos poco profundos son mas susceptibles de estar contaminados.
Recursos de Agua Superficial °

Aunque los recursos de agua superficial son abundantes, ellos no estan
distribuidos en forma uniforme, dependen de la estacion del afio y generalmente
estan contaminados. Durante la estacion seca que va desde diciembre a abril,

muchos arroyos cesan de fluir.
Precipitacion y Clima

El clima tropical dominante resulta en un promedio de precipitacion anual de 183
centimetros (72 pulgadas). La precipitacion incrementa junto con la elevacion,
variando desde alrededor de 150 centimetros (59 pulgadas) en las planicies
costeras, hasta tanto como 230 centimetros (90 pulgadas) en las cadenas
montafiosas. Acerca del 95 por ciento de la lluvia ocurre entre los meses de mayo
a octubre, con sequias severas y frecuentes que ocurren durante los meses mas
secos. El Salvador tiene una estacion seca, una estacion lluviosa, una estacion

transitoria de lluviosa a seca y una estacion transitoria de seca a lluviosa.

Los caudales de los rios son altos durante la estacion lluviosa de junio a octubre
y bajos durante la estacion seca de diciembre a abril. Las estaciones de transicion

de lluviosa a seca y de seca a lluviosa ocurren en mayo y noviembre. La

¥ Tomado de. OPS, OMS. 1996. La calidad del agua potable en América Latina. Ponderacion de los
riesgos microbioldgicos contra los riesgos de los subproductos de la desinfeccién quimica.
Washington D. C.: lIsi Press.
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vegetacion densa del pais y el clima tropical caliente crean una alta tasa de

evapotranspiracion durante todo el afio
Recursos de Agua Subterranea

Suficiente abastecimiento de agua subterranea dulce esta disponible a través de
la mayor parte de El Salvador con vertientes y pozos profundos los cuales
proveen las fuentes mas seguras e importantes de agua subterranea para el
abastecimiento de agua para uso domeéstico, municipal, agricola e industrial.
Aunque el agua subterranea es generalmente mas segura que los
abastecimientos de agua superficial que no ha sido tratada, muchos acuiferos de
poca profundidad estan siendo biolégicamente contaminados, principalmente
debido a la mala disposicion de los desperdicios. Para entender el
funcionamiento hidroldgico del agua subterrdnea y donde se pueden encontrar
estas fuentes de agua, una pequefia definicion y caracteristicas de un acuifero

se presentan a continuacion con los atributos especificos del pais.
Definicién y Caracteristicas de los Acuiferos

Los abastecimientos de agua subterranea provienen de los acuiferos, los cuales
son nacimientos saturados, formaciones, o grupo de formaciones que producen
agua en cantidades suficientes como para que estas sean econémicamente
Utiles. Para ser un acuifero, una formacién geoldgica debe contener poros u
orificios abiertos (intersticios) que estén llenos con agua y estos intersticios deben
ser lo suficientemente grandes para que transmita el agua hacia los pozos a un
ritmo atil. Un acuifero puede ser imaginado como una gran reserva natural o
sistema de reservas en roca cuya capacidad es el volumen total de los intersticios

gue estan llenos con agua.

El agua subterranea puede ser encontrada en un cuerpo continuo o en varias
rocas distintas o capas de sedimentos dentro del diAmetro del hueco en cualquier

ubicacion.
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Existe en muchos tipos de ambientes geoldgicos, tales como poros intégranos en
grava y arena no consolidada, fracturas refrigerativas en basaltos, cavidades de
solucion en piedras pomas, juntas sistematicas y fracturas en roca metamaorfica
e ignea, por nombrar algunas. Desafortunadamente, la masa de las rocas es
raramente homogénea y los tipos de roca adyacente pueden variar
significativamente en su habilidad para almacenar agua.

En ciertas masas de roca, tales como algunos tipos de sedimentos consolidados
y roca volcanica, el agua no puede fluir a través de la masa; el Unico flujo de agua
suficiente para producir cantidades de agua utilizables, puede que fluya a través
de fracturas o uniones en la roca. Por lo tanto, si un hueco es perforado en una
ubicacién en particular y la base de la formacién de la roca solida es muy
compacta (consolidada con poca 0 ninguna permeabilidad primaria) para
transmitir agua a través de los espacios de los poros y el lecho de la roca no esta
fracturado, entonces poca o nada de agua sera producida.

Por otra parte, si un hueco es perforado en una ubicacion donde el lecho de la
roca es compacto y la roca esta altamente fracturada con agua fluyendo a través
de las fracturas, entonces el hueco podria producir agua suficiente como para ser
econdémicamente (til. Ya que es dificil o imposible de predecir las ubicaciones
precisas que tengan fracturas en el lecho de la roca, andlisis fotograficos puede
ser empleados para asistir en la seleccibn mas adecuada para la ubicacion de

POZO0s.

La ubicacion correcta de un pozo en una fractura no solo representara una alta
produccion en contraste con una baja produccion de agua, si no que presentara
la diferencia potencial entre producir agua y no producirla en absoluto. La
verificacion en terreno de probables fracturas incrementara ain mas la
oportunidad de ubicar pozos en los lugares correctos que por ende sean buenos

productores de agua.
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Acuiferos Aluviales

Los acuiferos mas accesibles que producen de moderada a grandes cantidades
de agua subterranea son acuiferos no consolidados de la planicie costera y
acuiferos aluviales en las partes bajas de los valles de arroyos perennes. Los
acuiferos aluviales fuera de la planicie costera a lo largo de grandes arroyos

perennes son usualmente menores que 30 metros de grosor.

Aluviones no consolidados tienen buenos indices de recarga, absorbiendo del 5
al 20 por ciento de la precipitacion disponible y con valores que varian entre los
200 y 500 metros cuadrados por dia, que pueden suministrar a pozos municipales
y de irrigacion. Sin embargo, hay que tener precaucion ya que el agua de poca
profundidad en este tipo de acuiferos es también altamente susceptible a la
contaminacion que prevalece a través de todo El Salvador.

Calidad del Agua en El Salvador. 1°

El agua y la salud son dos dimensiones inseparables de la poblacion. La
disponibilidad de agua de calidad es una condicién indispensable y mas que
cualquier otro factor, la calidad del agua condiciona la calidad de la vida (OMS-
OPS, 1999). La contaminacion disminuye significativamente la disponibilidad del
agua. Los vertidos residuales domeésticos e industriales, asi como la disposicion
inadecuada de desechos sélidos en diversos territorios del pais y la aplicacién de
agroquimicos, pesticidas y plaguicidas en la agricultura son fuentes permanentes
de contaminacion del agua. Por ello, la reduccion de la contaminacion exige una
cultura por el ciclo de uso del agua, que hace referencia al uso, reciclaje y

reutilizacion del agua para los diversos usos, sin que ello comprometa la salud

10 Nelson Cuéllar. LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL SALVADOR. PROGRAMA SALVADORENO DE INVESTIGACION SOBRE

DESARROLLO Y MEDIO AMBIENTE. N. 43.2001.
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humana, ni las condiciones de reproduccion de los ecosistemas. En El Salvador,
el agua que se utiliza, generalmente se descarga sin tratamiento previo,

cuya contaminacion es del 99%.
Los esfuerzos del pasado por monitorear la contaminacion del agua

Entre 1971y 1972, ANDA realiz6 un analisis de la calidad de aguas superficiales
con el objeto de identificar fuentes potenciales de abastecimiento de agua
potable. Para entonces, los resultados reflejaron la necesidad de atender de
manera inmediata los problemas de contaminacion de los rios Acelhuate,
Suquiapa, Sucio, Lempa (desde Rio Suquiapa, aguas abajo hasta el cruce
de la carretera panamericana) y el Rio Grande de San Miguel en el tramo

adyacente a la ciudad de San Miguel (Rubio, 1993).

Desde entonces ya se observaba la relacién directa entre el proceso de
urbanizacion y sus efectos sobre la calidad del recurso hidrico, sobre todo en las
aguas superficiales de las diversas cuencas hidrograficas del pais. Entre 1976 y
1978 el Servicio Hidrolégico de la Direcciébn General de Recursos Naturales
Renovables generd informacién sobre la calidad fisico-quimica y bacteriol6gica
de los principales cuerpos de agua. Como primer paso, se elabor6 una norma
para la clasificacion, con el objeto de utilizarla como patron general para definir o
indicar de manera preliminar la factibilidad de que un rio fuese utilizado para uno
0 varios usos, o para indicar su grado de contaminacion. La aplicacion de la
norma elaborada reflej6 que los principales rios del pais presentaban serios
problemas de contaminacion, limitando su uso potencial no solo para consumo

humano, sino también para riego agricola, piscicultura y abrevaderos
Los escasos esfuerzos recientes por estudiar la contaminacién del agua

A pesar que la contaminacién del agua constituye uno de los principales
problemas ambientales, el Estado salvadorefio ha perdido buena parte de la

capacidad para monitorear y dar seguimiento a este problema. En la década de
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los ochenta, se debilitaron los esfuerzos sistematicos de monitoreo de la calidad
del agua y los estudios especificos disponibles son limitados en términos de
alcance y duracion, en tanto que los problemas de contaminacion se han
ampliado y profundizado, tal como lo sefalaba el Banco Mundial en 1994 (World
Bank, 1994).

Los esfuerzos recientes por analizar la calidad del agua han estado menos
vinculados a las instituciones gubernamentales, como ocurria en décadas
pasadas. Los pocos estudios existentes resaltan el avance del problema de

contaminacion del agua en el pais.

Las fuentes de contaminacion del agua Los distintos estudios y analisis de la
calidad del agua reiteran que los desechos domésticos, industriales,

agroindustriales y agricolas son las principales fuentes de contaminacion.

Impactos de la contaminacion del agua Los impactos socioecondmicos de la
contaminacion del agua son variados. Aunque la informacion es escasa, existen
indicadores que evidencian los impactos directos a la salud humana derivados

de la contaminacion del agua.

El pais cuenta con un conjunto no despreciable de iniciativas y propuestas para
avanzar en la gestion de la contaminacion del agua, asi como un marco y

conjunto de instrumentos normativos que se sigue ampliando.

La contaminacién del agua causada por los desperdicios humanos, residuos
agro-industriales, y otras basuras solidas, es un problema critico a través de El
Salvador. Esta contaminaciéon aumenta los indices de mortalidad infantil y otros

indicadores de la salud publica que también se ven desmejorados.

También tiene un impacto negativo sobre los rios, lagos y agua subterranea.
Mucha del agua superficial esta contaminada y no esta procesada para el

abastecimiento de agua, asi que el agua subterranea de pozos profundos y
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manantiales es por lo tanto en la que recae el uso del agua doméstica, industrial,

agricola y agua para abastecimiento municipal.

Aunque la calidad del agua subterranea es generalmente buena, la
contaminacion biolégica y quimica es comun en acuiferos aluviales de poca
profundidad que se encuentran cerca de lugares poblados. Pobre calidad del
agua, salobre o agua salina, también ocurre naturalmente cerca de las areas
geotermales y costeras. La intrusion de agua salada contamina los pozos en las
regiones costeras y en las desembocaduras de los rios a lo largo de la costa.
Informacién especifica acerca de la calidad del agua no estd disponible, pero
varios oficiales entrevistados para esta evaluacion informaron al grupo que en su
gran mayoria el agua superficial ha experimentado importantes incrementos en

los niveles de contaminantes en las dos décadas pasadas.
Calidad del Agua Superficial

La principal fuente de contaminacion del agua de superficie proviene de los
desechos no tratados de desperdicios domésticos e industriales. La
contaminacion quimica proveniente del uso de pesticidas esta también
diseminada, particularmente en areas donde se cultiva algodon en las planicies
costeras del sur este. Dichlorodiphenyl trichloroethane (DDT) es un pesticida

comun en El Salvador
Calidad del Agua Subterranea

Aunque la calidad del agua subterranea es generalmente buena, excepciones
notables existen para areas de aguas salina o salobre cerca de la costa, junto a
los manglares o cerca a areas geotermales. La contaminacion de acuiferos de
poca profundidad por patdégenos debido a la disposicion indebida de desperdicios
animales y humanos es un problema comun. Esto es en parte debido las pocas
mejoras que se dan en el disefio de sitios para disposicion sanitaria. También

pozos domeésticos pequefios estan a menudo ubicados muy cerca de letrinas.
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Programas amplios de alerta publica pueden mejorar esta situacién. La
contaminacion de acuiferos de poca superficie afecta a areas cercanas incluso a
las villas mas pequefias o caserios. Debido a que la superficie de la tabla de agua
generalmente sigue los contornos del terreno, el problema de la contaminacion
generalmente afecta a areas que se encuentran en las partes bajas de las areas

pobladas
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS.

En el estudio de las aguas se analizan tanto caracteristicas fisicas como quimicas
gue ayudan a determinar la calidad y aptitud de uso de las aguas. A continuacion,
se describen dichas caracteristicas, cuyos valores tipicos mostrados son

tomados de Custodio-Llamas, 1996, paginas de la 207 a 213.
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS AGUAS 1!
Temperatura.

La temperatura afecta a la viscosidad del agua, capacidad de absorcién de gases,
etc. Su determinacion exacta es importante para diferentes procesos de
tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de
saturacion de oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con
carbonato de calcio se relacionan con la temperatura. En nuestro medio es

habitual expresar la temperatura en la escala de grados Celsius (°C).

Las aguas subterraneas tienen una temperatura muy poco variable, y responde
a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar, incrementando en

el producto de la profundidad por el gradiente geotérmico de 1 °C cada 33 m

11 Tomado de. EVALUACION DE RECURSOS de AGUA de LA REPUBLICA de EL SALVADOR.
Distrito de Mobile y Centro de Ingenieria Topografica. October 1998.
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como media, algo mayor en zonas tecténicas y volcanicas y menor en grandes

cuencas sedimentarias.

Esta propiedad debe medirse en el campo lo antes posible para evitar
calentamientos o enfriamientos. Es preciso asegurarse de que la muestra
representa la temperatura del agua del lugar, y no la interior de una captacion

tuberia o depdsito.
Conductividad Eléctrica, CE.

La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para conducir electricidad;
se mide como la conductividad que existe entre dos electrodos paralelos de 1
cm2 de superficie cada uno y separados 1 cm situados en el seno del agua a
medir de forma que el medio se pueda considerar infinito. Analogamente se
define como el inverso de la Resistividad Eléctrica. Es mas recomendable el uso

de la conductividad ya que crece paralelamente a la salinidad.

La conductividad crece con la temperatura y es preciso tomar una temperatura
de referencia, que suele ser 18 °C 0 25 °C. Se estima que aumenta 2% por cada
°C que se incrementa. También la conductividad crece con el contenido de iones
disueltos. A una misma temperatura, en la conductividad de un agua influye no
sélo la concentracion idnica, sino el tipo de iones (carga eléctrica, estado de
disociacién, movilidad, etc.). Por lo que aguas con alta conductividad pueden

causar corrosion en el hierro y el acero de la tuberia de los pozos.

La conductividad suele expresarse en microsiemens por cm (uS/cm) que es igual
a unmicromho por cm (umho/cm o uQ-1/cm). Los valores de conductividad varian
entre 100 y 2000 uS/cm a 18°C para aguas dulces pudiendo llegar a mas de

100000 con salmueras.
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El agua del mar tiene alrededor de 45000 uS/cm a 18°C. En la toma de muestras
es conveniente evitar el escape de gases y formacion de precipitados, ya que

disminuyen la conductividad.
Densidad, 6.

Es la masa de un litro de agua; se mide en gramos/cm3 (g/cm3). Esta propiedad
varia con la temperatura y crece con la salinidad. Puede servir para estimar el
contenido en sales minerales de las salmueras. Los valores de la densidad son
de 1 g/cm3 para aguas dulces y 1.025 para agua del mar, pudiendo llegar a 1.2

para las salmueras concentradas a 15.5 °C.
Color.

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Sus
causas mas comunes en el agua son la presencia de hierro (color rojizo) y
manganeso (color negro) coloidal en solucién; el contacto del agua con desechos
organicos, hojas, raices y otros, en diferentes estados de descomposicion; y la
presencia de taninos, acido humico (color amarillo) y algunos residuos

industriales.

En el agua se reconocen dos tipos de color: El color verdadero (color de la
muestra una vez que su turbidez ha sido removida) y el color aparente (este
incluye el color de las sustancias en solucién coloidales y el color debido al
material suspendido); en general, el término color se refiere al color verdadero
del agua. Este se determina normalmente en laboratorio utilizando como
estandar una solucién que contiene 1 g de tricloruro de cobalto (CI3Co), 1.45 g
de cloroplatinato de potasio (CI6PtK2), y 100 cc de cloruro de hidrégeno (CIH)
diluyendo el conjunto a 1 litro. Se mide en ppm de Pt-Co (Escala de Platino-
Cobalto) o simplemente ppm de Pty los valores son menores de 5 ppm Pt para
aguas subterrdneas anormalmente puede llegar hasta 100. El analisis debe
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realizarse pronto, pues el color puede variar con el tiempo. Normalmente el color

aumenta con el incremento del pH.

El color es desagradable en agua de bebida e indica a veces contaminacion, por
lo que la determinacién del color es importante para evaluar las caracteristicas

del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso usado para su remocion.
Turbidez.

La turbidez o turbiedad es una expresion del efecto Optico causado por la
dispersién e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua; es decir, es la propiedad optica de una suspension que hace
que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. La turbidez
en un agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspension, que varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros, arcillas, limos, materia organica e inorganica

finamente dividida, organismos planctonicos y otros microrganismos.

Actualmente el método mas usado para determinar la turbidez es el método
nefelométrico en el cual se mide la turbidez mediante un nefelometro y se
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica (UTN). Con este
meétodo se compara la intensidad de la luz dispersada por una suspension
estandar de referencia bajo las mismas condiciones de medida. Entre mayor sea

la intensidad de la luz dispersada mayor sera la turbidez.

La determinacion de la turbidez es de gran importancia en aguas para consumo
humano y en una gran cantidad de industrias. Los valores de turbidez sirven para
determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su
filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracibn mas adecuada, la
efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracién, asi como
para determinar la potabilidad del agua.
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Sabor y Olor.

Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son
practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de los olores y
sabores en el agua; entre las mas comunes se encuentran la materia organica
en solucién, acido sulfhidrico, cloruro de sodio, sulfatos de sodio y magnesio,
hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies de

algas, hongos y otros.

El sabor del agua es una determinacion organoléptica subjetiva, de interés en
agua potable. Las aguas con mas de 300 ppm de cloruros (Cl-) tienen gusto
salado, las que tienen mas de 400 6 450 ppm de sulfatos (SO4=) tienen gusto
salado y amargo, las que tienen mucho diéxido de carbono (COZ2) libre tienen

gusto picante, etc.

La determinacion del olor y el sabor en el agua es util para evaluar la calidad de
la misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los
procesos de una planta y para determinar en muchos casos la fuente de posible
contaminacion. El ensayo para determinarlos se hace cualitativamente, en
muestras seguras para el consumo humano. El método mas usado consiste en
determinar la relaciéon de dilucion a la cual el olor o el sabor son apenas
detectables. El valor de dicha relacion se expresa como numero detectable de

olor o sabor.
Sdlidos totales disueltos, TDS (por sus siglas en inglés).

Es un indicador de la salinidad del agua, midiendo las sales inorganicas. En el

Sistema

Internacional se acostumbra dar el resultado en miligramos por cada litro (mg/l).
Los sélidos totales disueltos son mas o menos equivalentes a los minerales

disueltos en aguas de alta calidad.
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Con las concentraciones de aniones y cationes se verifican y se validan los
analisis quimicos de muestras; para tal fin deben verificarse el equilibrio, por lo
gue la suma de miliequivalentes por litro de aniones debe ser igual a la de

cationes.
Salinidad.

Cuando el constituyente principal del agua es el cloruro de sodio y la
concentracién es alta, se dice que el agua es salina. La salinidad es el nUmero
de gramos de sal por cada litro de muestra; por ello se expresa en mg/l.
Formalmente la salinidad se define como los sélidos totales en el agua cuando
todos los carbonatos han sido convertidos en oOxidos, todos los bromuros y
yoduros han sido reemplazados por una cantidad equivalente de cloruros y toda
la materia orgénica ha sido oxidada. Numéricamente es menor que los sélidos
disueltos o residuo filtrable, y es un valor importante en aguas de mar,

subterraneas y ciertos residuos industriales.
CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICO-QUIMICAS DEL AGUA .12
Dureza.

La dureza o titulo hidrotimétrico (TH) es la capacidad del agua para producir
espuma; es decir, es la medida del consumo de jabon (detergente) del agua. Los
minerales removidos por el jabdén se vuelven espuma. Esta propiedad es causada
por los iones metdlicos divalentes, es decir los cationes de Ca+ y Mg++. Esta
propiedad es muy importante en acuiferos cérsticos que tienen la caracteristica
de formarse en rocas carbénicas como la dolomita y la caliza, lo cual, hace que

se diluyan rocas formando carbonatos y bicarbonatos.

12 Tomado de. Tesis “CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA ZONA SUR DEL MUNICIPIO DE
CHALATENANGO, LIMITROFE CON EL EMBALSE CERRON GRANDE. Universidad de El Salvador 2013
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La dureza se puede clasificar en dos grandes grupos: La carbonatada y la no
carbonatada. La dureza carbonatada es también llamada temporal, porque se
remueve con evaporacion y precipitando el Ca+ y Mg++; ésta se mide en

términos de carbonato de calcio (mg/l).

La dureza no carbonatada es igual a la diferencia entre la dureza total y la
carbonatada; esta indica la cantidad de Ca+ y Mg++ combinados con sulfatos,
cloruros, nitratos y algunas veces hierro; esta clase de dureza no se puede

remover por evaporacion.

Un agua se puede clasificar como dura o blanda segun las normativas. Para
efectos practicos aguas con dureza menor de 50 mg/l son consideradas blandas,
con dureza entre los 50 y 150 mg/l, son de uso no objetable y para durezas
mayores de 150 mg/l se consideran duras. La concentracion de carbonato de

calcio es cinco veces mayor que la de carbonato de Magnesio.

Las aguas duras pueden causar incrustaciones de particulas en las paredes de
pozos, poniéndolos fuera de funcionamiento. Existen problemas con los pozos
perforados en rocas carboénicas porque la reduccion de presiones causa la
liberacion de gas CO2 que, al reaccionar con el Magnesio y el Calcio, forman
capas de carbonatos; esto hace que se produzcan pérdidas en la eficiencia, o el

abandono del pozo en periodos inferiores a 3 afios.
Alcalinidad.

La alcalinidad del agua puede definirse como la capacidad del agua para
neutralizar acidos, para reaccionar con iones hidrégeno, para aceptar protones,
o como la medida del contenido total de sustancias alcalinas (OH-). La
determinacion de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es
importante en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, control de

corrosion y evaluacién de la capacidad tampona de un agua.
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En el ablandamiento de un agua por métodos de precipitacion, la alcalinidad es
un dato necesario para el calculo de la cantidad de cal y carbonato de sodio

preciso para el proceso.

En aguas naturales la alcalinidad es debida generalmente a la presencia de tres
clases de compuestos: Bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. En algunas aguas
es posible encontrar otras clases de compuestos (boratos, silicatos y fosfatos)
gue contribuyen a su alcalinidad; sin embargo, en la practica la contribucién de

estos es insignificante y puede ignorarse.

La alcalinidad del agua puede determinarse por titulacién con acido sulfarico 0.02
N y se expresa como mg/L de carbonato de calcio equivalente a la alcalinidad
determinada. Los iones H+ procedentes de la solucion 0.02 N de H2SO4
neutralizan los iones de OH- libres y los disociados por concepto del hidrdlisis de

carbonatos y bicarbonatos (Romero, 1996).
Acidez.

La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases,
para reaccionar con iones hidroxilos, para ceder protones, o como la medida de
su contenido total de sustancias acidas. Si el agua subterranea es acida tendria
que corroer las partes metélicas del pozo y del sistema de bombeo.

La determinacion de la acidez es de importancia en ingenieria sanitaria debido a
las caracteristicas corrosivas de las aguas acidas y al costo que supone la
remocién y el control de sustancias que producen corrosion. El factor de corrosion
en la mayoria de las aguas es el dioxido de carbono, especialmente cuando esta
acompafado de oxigeno, pero en residuos industriales es la acidez mineral. El
contenido de dioxido de carbono es también un factor importante, por la presencia
de iones H+ libres, por la presencia de acidez mineral proveniente de los acidos
fuertes como el sulfhidrico, nitrico, clorhidrico, etc., y por la hidrolizacion de sales

de acido fuerte y base débil (Romero, 1996).

[ [




La causa mas comun de acidez en aguas es el CO2, el cual puede estar disuelto
en el agua como resultado de las reacciones de los coagulantes quimicos usados
en el tratamiento o de la oxidacion de la materia organica, o por disolucion del
diéxido de carbono atmosférico. El diéxido de carbono es un gas incoloro, no

combustible, 1.53 veces mas pesado que el aire, ligeramente soluble en agua.
Potencial de Hidrogeno, pH.

Este término es usado universalmente para referirse a la intensidad de la
condicién de acidez o alcalinidad de una solucion; y se calcula con una expresion
logaritmica. En el agua subterranea tiende a ser balanceado, pues en ella es
dificil encontrar minerales libres. Se mide en una escala de 0 a 14, donde 7 es el
limite de neutralidad. Valores de pH menores de 7 se consideran acidos y
mayores de 7 alcalinos. El pH se mide a través de sustancias, con aditamentos

como el papel universal o el papel tornasol y con aparatos llamados pH-metros.

Cuando varia el pH del agua ya sea por bombeo para una extension inferior, por
cambios de temperatura o gases que se puedan escapar, al ser las propiedades
guimicas del agua subterranea muy sensibles con el ambiente, estas pueden

afectar las rejillas de los pozos.
Demanda quimica de oxigeno, DQO.

La demanda quimica de oxigeno es la capacidad de un agua para consumir
oxidantes en procesos quimicos; es decir, mide el contenido en materiales
organicos oxidables y también otras sustancias que consumen oxigeno, tales
como Fe++, Mn++, NH4 +, etc. La unidad de medida es ppm de O2 tomado del

permanganato de potasio (MnO4K), a veces del diacromato potasico (Cr207K2).

En agua con elevado contenido en Cl- se obtienen siempre valores elevados por
interferencia, ya que parte del ion Cl- puede pasar a cloro libre. Los valores

generalmente varian entre 1y 5, hasta 15 ppm de O2 en aguas no contaminadas;
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valores elevados interfieren en ciertos procesos industriales y pueden explicar

malos sabores en el agua de bebida.
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO.

La demanda bioquimica de oxigeno es la medida de la cantidad de oxigeno
necesario para eliminar la materia organica contenida en un agua mediante
procesos biologicos aerobios. Comunmente se refiere a 5 dias (DBO5). Se mide
en ppm de O2 y es una medida importante de contaminacién y debe referirse a
un cierto tiempo (24 horas o 5 dias).

Es de poco interés en Hidrogeoquimica pero muy importante en estudios de
contaminacion de aguas superficiales. Los valores en aguas subterraneas por lo
general son menores a 1 ppm de O2, valores mas elevados indican

contaminacion.

METALES PESADOS EN AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y SUS
IMPLICACIONES EN LA SALUD.®?

La contaminacion por metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos
y aire plantea una de las mas severas problematicas que comprometen la
seguridad alimentaria y salud publica a nivel global y local. En esta revision, se
aborda el problema especifico de contaminacion por mercurio (Hg), Arsénico
(As), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en ambiente y alimentos. Se presenta una
descripcion sobre las fuentes de contaminacién y exposicion en seres vivos, asi

como la incorporacién y retencion en alimentos y productos de consumo humano.

13 yulieth C. Reyes, Inés Vergara, Omar E. Torres, Mercedes Diaz, Edgar E. Gonzalez. HEAVY METALS

CONTAMINATION: IMPLICATIONS FOR HEALTH AND FOOD SAFETY. Revista Ingenieria, Investigacion y
Desarrollo, Vol. 16 N° 2, Julio-Diciembre. 2016, pp. 66-77, Sogamoso-Boyacéa. Colombia.
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La contaminacién ambiental se posiciona como uno de los mas importantes
problemas que afectan a la sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire,
del recurso hidrico y de suelos disponibles para actividades agricolas se ha
incrementado exponencialmente. La tasa de contaminacion del agua puede ser
estimada en 2000 millones de metros cubicos diarios. Se hace evidente una crisis
de este recurso para los proximos afios, lo que podria comprometer el
cumplimiento de uno de los objetivos de Desarrollo del Milenio de la Organizacién
de Naciones Unidas (ONU-DAES, 2005-2015). En septiembre de 2015, la
Asamblea general de la ONU, acordé como objetivo: “asegurar la disponibilidad
y la gestion sostenible de agua y saneamiento para todos”, otorgandole al agua

un caracter prioritario para todos los paises miembro.

Especificamente, la contaminacion del agua por metales pesados ocasionada por
via antropica y natural, est4 afectando drasticamente la seguridad alimentaria y
salud publica. Estudios recientes reportan la presencia de metales pesados y
metaloides tales como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd),
zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga, repollo,
calabaza, brocoli y papa. De igual manera, se han encontrado metales en
diferentes concentraciones en peces, carnes y leche resultado de la bio-

acumulacion y movilidad desde el ambiente a las fuentes hidricas.

Por su elevada toxicidad, el impacto causado en salud por exposicién prolongada
o por bio-acumulacion de metales pesados resulta alarmante. Dependiendo del
tipo de metal o metaloide, se producen afecciones que van desde dafos en

organos vitales hasta desarrollos cancerigenos.

EXPOSICION A METALES PESADOS Y SUS EFECTOS EN LA SALUD Y
AMBIENTE

Como ya fue anotado, la presencia de metales en el ambiente se da por via

natural y antropogénica. Se movilizan en matrices de agua, suelo y aire. Los
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metales son persistentes, es decir, no pueden ser creados o degradados, ni
mediante procesos bioldgicos ni antropogénicamente.

Una vez que han entrado en los ecosistemas acuaticos, se transforman a través
de procesos biogeoquimicos y se distribuyen entre varias especies con distintas
caracteristicas fisico-quimicas, por ejemplo, material particulado (>0,45 pm),

coloidal (1 nm-0,45 um) y especies disueltas (=1 nm).

Cadmio (Cd) El cadmio forma parte de la composicion natural de algunas rocas
y suelos y provoca una liberacién al medio ambiente cercana a 25000 toneladas.
De otra parte, por via antropica las concentraciones en el ambiente pueden ser
incrementadas considerablemente. Ya que es un metal ampliamente utilizado en
la industria y productos agricolas, esto ha producido un progresivo aumento en
su produccion. El 5% del metal es reciclado y debido a su notable movilidad,

provoca una importante contaminacién ambiental.

La poblacidn esta expuesta al cadmio por diversas vias: Oral, a través del agua
y la ingesta de comida contaminada con este elemento (hojas de vegetales,

granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado.

En algunos paises de Europa y Norte América la ingesta diaria de cadmio varia
entre 10 y 40 pg/dia. La inhalacion de particulas durante actividades industriales
en personas laboralmente expuestas, donde la concentracion de cadmio puede

tener valores superiores a 50 pg/L.

El cigarrillo, cuyo nivel de cadmio esta asociado al suelo donde crece el tabaco.
Estudios realizados muestran que las concentraciones de cadmio en la sangre
para no fumadores varian entre 0,4 a 1,0 pg/L, mientras que en fumadores los

valores varian entre 1,4 a 4 ug/L

Finalmente, por via dérmica, aunque las concentraciones absorbidas son muy

reducidas. El cadmio que ingresa por via respiratoria o por via oral, se transporta
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a la sangre y se concentra en el higado y el rifién. EI cadmio tiene la capacidad
de acumularse en estos 6rganos vitales lo que produce dafos irreversibles ain
para concentraciones reducidas. De otra parte, el tiempo de permanencia en
estos 6rganos puede ser muy elevado. Asi, el tiempo de vida media del cadmio
en el rifidn puede alcanzar los 30 afios. Al cadmio se le reconoce como uno de

los metales pesados con mayor tendencia a acumularse en las plantas.

El cadmio causa severos desequilibrios en los procesos de nutricién y transporte
de agua en las plantas. La favorabilidad de acumulacién de cadmio en las plantas
ha llevado a considerarlas como potenciales candidatos para tareas de

fitoremediacién de este metal.

Plomo (Pb) El plomo es un metal pesado que se ha utilizado durante muchos
afos debido a su resistencia a la corrosién, ductibilidad, maleabilidad y facilidad
para formar aleaciones. El plomo es absorbido por inhalacion, ingestion y a través

de la piel.

Las principales vias de exposicion son: inhalacion de particulas de plomo
generadas por combustidén de algunos materiales. La ingestion de polvo, agua o
alimentos contaminados. Tiende a distribuirse en diferentes érganos, tejidos,
huesos y dientes, donde se va acumulando con el paso del tiempo. La
intoxicacion por plomo varia de acuerdo a la edad de la persona y su nivel de

exposicion.

Mercurio (Hg) Es un metal liquido a temperatura ambiente, que ademas de

encontrarse en su estado elemental, se puede hallar como derivados inorganicos
y derivados organicos. El mercurio elemental es poco soluble y por lo tanto poco
téxico al ingerirse, pero puede emitir vapores toxicos a cualquier temperatura y

ocasionar intoxicaciones agudas y cronicas por su inhalacion.

La toxicidad que exhibe el mercurio depende drasticamente de la fase quimica

en la que se encuentre. EI metilmercurio es una de las formas con elevada
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toxicidad y es muy facilmente incorporado en la cadena alimenticia y bio-
acumulado en seres vivos. Afecta principalmente al sistema nervioso y puede
producir graves dafos en el cerebro en estado fetal. Es activamente perjudicial

para el sistema cardiovascular y puede ser cancerigeno
Arsénico
Existen tres grandes grupos de compuestos de arsénico

1. compuestos de arsénico inorganico
2. compuestos de arsénico organico

3. gas arsinay arsinas sustituidas.
Distribucién y usos

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y
principalmente en los minerales sulfurosos. La arsenopirita (FeAsS) es la forma

mas abundante.

Arsénico elemental: El arsénico elemental se utiliza en aleaciones con el fin de
aumentar su dureza y resistencia al calor, como en las aleaciones con plomo para
la fabricacion de municiones y de baterias de polarizacion. También se utiliza
para la fabricacion de ciertos tipos de vidrio, como componente de dispositivos
eléctricos y como agente de adulteracion en los productos de germanio y silicio

en estado solido.

Compuestos inorganicos trivalentes: El tricloruro de arsénico (AsCI3) se utiliza
en la industria ceramica y en la fabricacion de arsenicales con contenido de cloro.
El trioxido de arsénico (As203) o arsénico blanco se utiliza en la purificacién de
gases sintéticos y como materia prima para todos los compuestos de arsénico.
También se utiliza como conservante de cuero y madera, como mordente en la
industria textil, como reactivo en la flotacidbn de minerales y para la decoloracion

y refinamiento en la fabricacion del vidrio. El arsenito célcico [Ca(As2H204)] vy el
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acetoarsenito cuprico (considerado generalmente como Cu(COOCHS3)2
3Cu(As02)2) son insecticidas. El acetoarsenito cuprico se utiliza también en la
fabricacion de pinturas para barcos y submarinos. El arsenito sédico (NaAsO2)
se utiliza como herbicida, como inhibidor de la corrosién y como agente de
secado en la industria textil. El trisulfuro de arsénico es un componente del cristal
de transmision de infrarrojos y un agente para eliminar el pelo en el curtido de las
pieles. También se utiliza en la fabricacion de material pirotécnico y de

semiconductores.

Compuestos inorganicos pentavalentes: El 4cido arsénico (H3AsO4-2H20)
se utiliza en la fabricacion de arsenatos, de vidrio y en los procesos de tratamiento
de la madera. El pentoxido de arsénico (As205) se utiliza como herbicida y
conservante de la madera, asi como en la fabricacion de vidrio coloreado. El

arseniato calcico (Ca3(As04)2) se emplea como insecticida.

Compuestos de arsénico organico: El acido cacodilico ((CH3)2AsOOH) se
utiliza como herbicida y defoliante. El acido arsanilico (NH2C6H4AsO(OH)2) se
utiliza como cebo para saltamontes y como aditivo para piensos animales. En los
organismos marinos como los camarones y los peces se encuentran compuestos
de arsénico organico en concentraciones correspondientes a una concentracion
de arsénico de 1 a 100 mg/kg. Este arsénico esta compuesto principalmente por
arsenobetaina y arsenocolina, compuestos de arsénico organico de baja

toxicidad.

Gas arsinay arsinas sustituidas: El gas arsina se utiliza en la sintesis organica
y en el proceso de componentes electrénicos en estado soélido. El gas arsina
también se puede generar inadvertidamente en procesos industriales en los que

se forma hidrégeno naciente cuando existe arsénico presente.
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Riesgos

Compuestos de arsénico inorganico

Aspectos generales de toxicidad: Aun cuando es posible que cantidades muy
pequefias de algunos compuestos de arsénico tengan un efecto benéfico, como
indican algunos estudios en animales, los compuestos de arsénico, y en especial
los inorganicos, se consideran venenos muy potentes. La toxicidad aguda varia
notablemente segun el compuesto, dependiendo de su valencia y solubilidad en
los medios biologicos. Los compuestos trivalentes solubles son los méas toxicos.
La captacién de compuestos de arsénico inorganico en el tracto gastrointestinal
es casi completa, aunque puede ser mas lenta en las formas menos solubles,

como el trioxido de arsénico en forma particulada.

La captaciéon tras la inhalacién es también casi completa, ya que incluso el
material menos soluble depositado sobre la mucosa respiratoria se transfiere al
tracto gastrointestinal, donde se absorbe. La exposicion profesional a los
compuestos de arsénico inorganico puede producirse por inhalacion, ingestion o
contacto con la piel, con la consiguiente absorcion. Se pueden observar efectos
agudos en la via de entrada si la exposicion es excesiva. La dermatitis puede
surgir como sintoma agudo, pero con mayor frecuencia es resultado de la
toxicidad por exposicién prolongada, y en ocasiones es posterior a la

sensibilizacion.

Intoxicacion aguda: La exposicion a dosis elevadas de compuestos de arsénico
inorganico puede producirse como una mezcla de inhalacion e ingestion o como
resultado de accidentes en industrias en las que se manejan grandes cantidades
de arsénico (por ejemplo, tribxido de arsénico). Dependiendo de la dosis, se
pueden presentar diversos sintomas y, Si ésta es excesiva, puede resultar fatal.
Se han observado sintomas de conjuntivitis, bronquitis y disnea, seguidos por

molestias gastrointestinales y vomitos, y posteriormente, sintomas cardiacos y
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shock irreversible, con un curso temporal de horas. En un caso fatal, se
describieron niveles de arsénico en sangre superiores a 3 mg/l. La exposicion a
dosis subletales de compuestos de arsénico irritantes en el aire (por ejemplo, el
tribxido de arsénico) puede producir sintomas relacionados con lesiones agudas
en las membranas mucosas del aparato respiratorio y sintomas agudos por

exposicién cutanea.

En estos casos, se observa una irritacion grave de la mucosa nasal, la laringe y
los bronquios, ademas de conjuntivitis y dermatitis. En algunos individuos se
pueden observar perforaciones del tabique nasal algunas semanas después de
la exposicion. Se cree que la exposicion reiterada permite desarrollar cierta
tolerancia contra la intoxicacion aguda. Sin embargo, este fenbmeno no esta bien

documentado en la literatura cientifica
Exposicién alargo plazo (intoxicacion cronica):

La intoxicacidbn cronica con arsénico puede presentarse en trabajadores
expuestos durante un tiempo prolongado a concentraciones excesivas de
compuestos de arsénico en suspension aérea. Los rasgos mas sobresalientes
son los efectos locales sobre la mucosa del tracto respiratorio y la piel. También
puede afectar a los sistemas nervioso y circulatorio y al higado, y puede llegar a

producirse cancer del tracto respiratorio.

En el caso de una exposicidon a largo plazo al arsénico a través de la comida, el
agua o la medicacion, los sintomas son en cierto modo distinto de los que surgen
tras la exposicion por inhalacion. Dominan en el cuadro clinico los sintomas
abdominales vagos: diarrea o estrefiimiento, enrojecimiento de la piel,
pigmentacion e hiperqueratosis. Ademas, puede producirse una afectacion
vascular, que en una region dio lugar a gangrena periférica. En la intoxicacion
cronica por arsénico son habituales la anemia y la leucopenia. La afectacion

hepatica se ha observado con mayor frecuencia en las personas expuestas
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durante largo tiempo por via oral que en las expuestas por inhalacion,
especialmente en los trabajadores de vifiedos, cuya via de exposicion principal
parece ser el vino contaminado. Existe una mayor incidencia de cancer de la piel

en este tipo de intoxicacion
HIERRO
Distribucion y usos

El hierro es el segundo metal mas abundante y el cuarto de todos los elementos,
superado Unicamente por el oxigeno, el silicio y el aluminio. Los minerales de
hierro mas comunes son: la hematita o mineral de hierro rojo (Fe203), que
contiene un 70 % de hierro; la limonita o mineral de hierro marron
(FeO(OH)-nH20), con un 42 % de hierro; la magnetita o mineral de hierro
magnético (Fe304), con un alto contenido de hierro; la siderita 0 mineral de hierro
espatico (FeCOQ3); la pirita (FeS2), el mineral azufrado mas comun; y la pirrotita
o0 pirita magnética (FeS). El hierro se utiliza para la fabricacion de piezas de hierro
y acero fundidos y en aleaciones con otros metales. También se emplea para

aumentar la densidad de los liquidos en las perforaciones petroliferas

Aleaciones y compuestos

El hierro por si mismo no es especialmente fuerte, pero su resistencia aumenta
de forma notable cuando se alea con carbono y se enfria rapidamente para
formar acero, lo que explica su importancia como metal industrial. Algunas
caracteristicas del acero, es decir, si es blando, suave, medio o duro, vienen
determinadas por su contenido en carbono, que puede variar entre un 0,10 y un
1,15 %. Unos 20 elementos mas, con cualidades muy distintas de dureza,
ductilidad, resistencia a la corrosion, etc., se utilizan en diversas combinaciones
y proporciones en la produccién de aleaciones de acero. Los mas importantes
son el manganeso (ferromanganeso y spiegeleisen), el silicio (ferrosilicio) y el

cromo, que se trata mas adelante. Desde el punto de vista industrial, los
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compuestos de hierro mas importantes son los Oxidos y el carbonato, que
constituyen los minerales mas importantes de los que se obtiene el metal. Los
cianuros, nitruros, fosfuros, fosfatos y el hierro carbonilo tienen una importancia

industrial menor.

Riesgos

Existen riesgos industriales durante la extraccion, el transporte y la preparacion
de los minerales, durante la produccion y el uso del metal y las aleaciones en las
fabricas de hierro y acero y en las fundiciones, y durante la fabricacién y el uso
de ciertos compuestos. La inhalacion de polvo o humos de hierro puede
producirse en la mineria del hierro, en la soldadura con arco eléctrico, el triturado,
el abrillantado y el trabajo del hierro y en el rascado de calderas. Si se inhala, el

hierro es un irritante local para los pulmones y el tracto gastrointestinal.

Los informes indican que la exposicion prolongada a una mezcla de polvo de
hierro y otros metales puede afectar a la funcion pulmonar. Pueden tener lugar
accidentes durante la extraccion, el transporte y la preparacion de los minerales
debido a la maquinaria pesada de corte, transporte, trituracién y clasificacion
utilizada con este fin. También pueden producirse lesiones por la manipulacion

de explosivos durante las operaciones mineras.

La inhalacién de polvo que contenga Oxido de hierro o silice puede originar
neumoconiosis, pero no existen conclusiones definitivas con relacion al papel de
las particulas de oxido de hierro en el desarrollo del cancer de pulmén en el
hombre. Los experimentos en animales indican que el polvo de 6xido de hierro
podria actuar como una sustancia “co-cancerigena”, favoreciendo el desarrollo
del cancer cuando se combina simultaneamente con la exposicién a sustancias

cancerigenas.

e L




Tratamiento de agua para consumo humano

Las diversas actividades generadas por el hombre han provocado una
modificacion de las caracteristicas de los recursos hidricos, alcanzando niveles
de contaminacién que hacen el agua no apta para consumo humano, por esta
razon los procesos para tratar el agua son cada vez mas complejos. El agua
potable debe estar libre de microorganismos patdégenos, sustancias téxicas o
nocivas para la salud, y cumplir con las normas bacteriologicas y fisicoquimicas

establecidas

NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA NSO 13.07.01:084

El agua para consumo humano no debe ser un vehiculo de transmision de
enfermedades, por lo que es importante establecer parametros y sus limites

maximos permisibles para garantizar que sea sanitariamente segura.

Esta norma aplica en todo el territorio nacional y considera todos los servicios
publicos, municipales y privados sea cual fuere el sistema o red de distribucién,
en lo relativo a la prevencion y control de la contaminacion de las aguas,

cualquiera que sea su estado fisico.
DEFINICIONES TECNICAS

Agua potable: aquella apta para el consumo humano y que cumple con los

parametros fisicos, quimicos y microbiologicos establecidos en esta norma.

Agua tratada: corresponde al agua cuyas caracteristicas han sido modificadas
por medio de procesos fisicos, quimicos, biolégicos o cualquiera de sus

combinaciones.

+ ' tomado de. NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA. AGUA, AGUA POTABLE. EL
SALVADOR C.A. NSO 13.07.01:08.
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Alcalinidad: es la medida de las sustancias alcalinas presentes en el agua, que

pueden ser: hidroxidos, carbonatos, bicarbonatos, entre otros.

Bacterias aerdbias mesofilas: son bacterias que viven en presencia de oxigeno

libre a temperaturas entre 15 °C y 45 °C.

Bacterias heterotrofas: son bacterias que obtienen el carbono a partir de
compuestos organicos. 3.6 Colonias: grupos discretos de microorganismos sobre
una superficie, en oposicion al crecimiento disperso en un medio de cultivo

liquido.

Escherichia coli: bacterias aerobias o anaerobias facultativas, gram negativa,

no formadoras de esporas. Es un indicador de contaminacion fecal

Grupo coliforme total: son bacterias en forma de bacilos, anaerdbios
facultativos, gram negativos, no formadores de esporas. Es indicador de

contaminaciéon microbiana.

Grupo coliforme fecal o termotolerantes: son bacterias coliformes que se
multiplican a 44.5 °C + 0.2 °C. En su mayoria provienen de contaminantes fecales

de humanos y animales de sangre caliente.

Limite Maximo Permisible (LMP): es la concentracién del pardmetro por encima

del cual el agua no es potable.

NUumero mas probable (NMP): este numero da un valor estimado de la densidad

media de bacterias coliformes en una muestra de agua.

Operador. Prestador del servicio de abastecimiento de agua de consumo

humano.

Plaguicida: es cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler
0 combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o

animales, durante la produccion, almacenamiento, transporte, distribucién y
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elaboracion de alimentos, productos agricolas o alimentos para animales, y

aquellos que se administren a los animales para combatir ectoparasitos.
Parametro: es aquella caracteristica que es sometida a medicion.

Placa Vertida: método utilizado para el conteo de bacterias heterétrofas en el
gue un medio soélido fundido y enfriado a 45 °C, se vierte dentro de cajas Petri
qgue contienen una cantidad definida de muestra. El resultado se expresa en

unidades formadoras de colonias UFC/ml.

Radioactividad: es la emision de energia atomica radiante, causada por la

desintegracion del nucleo de los &tomos de algunos elementos.

Red de distribucion: forma de hacer llegar el agua para consumo humano a la
poblacion: tuberias, cafierias camiones cisterna y depdésitos de cualquier
naturaleza, (exceptuando lo que compete a la Norma Salvadorefia Obligatoria de

agua envasada).

Residuos de plaguicidas: cualquier sustancia presente en el agua como

consecuencia del uso y manejo de plaguicidas.

Turbidez: es una expresion de la propiedad Optica que causa la luz al ser
dispersada y absorbida al ser transmitida en lineas rectas a través de la muestra,

debido a la presencia de solidos suspendidos en el agua.

Unidades Formadoras de colonias (UFC): expresa el niumero de colonias

originadas a partir de una célula, pares, cadenas o agrupaciones de células.
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REQUISITOS DE CALIDAD MICROBIOLOGICOS.
Tabla 1. REQUISITOS DE CALIDAD MICROBIOLOGICOS

Limite Maximo Permisible

Parametro —
Técnicas

Filtracién por _ Placa

Membranas Tubos Miltiples vertida
Bacterias
coliformes totales 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100ml -
Bacterias
coliformes fecales o 0 UFC/100 ml <LINMP/100 Ml eeemeees
termotolerantes
Escherichia coli 0 UFC/100 ml <1.1 NMP/100ml  -—----
Conteo de bacterias
heterotrofas y 100 UFC/ml e 100 UFC/ ml

aerobias mesofilas

Organismos
patégenos AUSENCIA

Cuando en una muestra se presentan organismos coliformes totales fuera de la
Norma, segun la Tabla 1, se deben aplicar medidas correctivas y se deben tomar
inmediatamente muestras diarias del mismo punto de muestreo y se les debe
examinar hasta que los resultados que se obtengan, cuando menos en dos
muestras consecutivas demuestren que el agua es de una calidad que reune los

requisitos exigidos por la Tabla 1.

Un namero mayor de 100 microorganismos por mililitro en el recuento total de
bacterias heterotréficas, es sefial de que deben tomarse medidas correctivas e
indica la necesidad de una inspeccion sanitaria completa del sistema de
abastecimiento para determinar cualquier fuente de contaminacion. En cada
técnica se pueden usar los sustratos tradicionales o sustrato-enzima aprobados
por una entidad internacional reconocida y relacionada con la calidad del agua
potable.
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REQUISITOS DE CALIDAD FiSICO-QUIMICOS

Tabla 2. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Color Verdadero

Olor

PH

Sabor

Sélidos totales disueltos
turbidez

temperatura

(Pt-Co) 15
...... No rechazable
______ 8.5
______ No rechazable
Mg/l 1000 2
UNT 53
C° No rechazable

Limite Minimo Permisible 6.0 Unidades

Tabla 3 Valores para Sustancias Quimicas

Parametro Limite Maximo Permisible (mg/l)
Aluminio 0.2
Antimonio 0.006
Cobre 1.3
Dureza Total como (CaCo3) 500
Fluoruros 1.00
Plata 0.07
sodio 200.00
Sulfato 400.00
zinc 5.00
Hierro Total 0.301)
Manganeso 0.11)

Cuando los valores de hierro y manganeso superen el limite maximo permisible

establecido en esta norma y no sobrepasen los valores maximos sanitariamente

aceptables de 2,0 mg/l para el hierro y de 0,5 mg/l para el manganeso, se

permitira el uso de quelantes para evitar los problemas estéticos de color,

turbidez y sabor que se generan

Tabla 4 Valores para sustancias quimicas de tipo inorganico de alto riesgo para

la salud
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Parametro
Arsénico
Bario
Boro
Cadmio
Cianuros
Cromo (Cr+6)
Mercurio
Niquel
Nitrato (NO3) 1)
Nitrito (Medido como Nitrégeno) 1)
Molibdeno
plomo
Selenio

Limite Maximo Permisible 1) mg/I
0.01
0.70
0.30
0.003
0.05
0.05
0.001
0.02
45.00
1.00
0.07
0.01
0.01

Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultaneamente presentes en

el agua de bebida, la suma de las razones de cada uno de ellos y su respectivo

limite maximo permisible no debe superar la unidad.

Tabla 5. Valores para sustancias guimicas organicas de riesgo para la salud

Parametro Limite Maximo Permisible (ug/litro)
Aceites y grasas Ausencia
Benzeno 10
Tetracloruro de carbono 4
2 etilexil eftalato 8
1,2- diclorobenzeno 1000
1,4 —diclorobenzeno 300
1,2-dicloroetano 4
1,1 Dicloroeteno 30
1,2 Dicloroeteno 50
Diclorometano 20
1,4 Dioxano 50
Acido edético (EDTA) 600
Etilbenzeno 300
Hexaclorobutadieno 0.6
Acido Nitrilo Triacético(NTA) 200
Pentaclorofenol 9
Estireno 20
Tetratracloroeteno 40
Tolueno 700
Tricloroeteno 70
Xilenos 500
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Tabla 6 Valores para residuos de plaguicidas

PARAMETRO LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE (UG/LITRO)
ALACLOR 20
ALDICARB 10
ALDRIN/DIELDRIN 0.03
ATRAZINE 2
CARBOFURAN 7
CLORDANE 0.2
CLOROTOLURON 30
CYANAZINE 0.6
2,4-D (2,4- ACIDO 30
DICLOROFENOACETICO)
2,4-DB (4-(2,4- 90
DICLOROFENOXY)BUTIRICO ACIDO)
1,2-DIBROMO-3-CLOROPROPANO 1
1,2-DIBROMOMETANO 15
1,2-DICLOROPROPANE (1,2-DCP) 40
1,3-DICHLOROPROPENO 20
DICHLORPROPENO 100
DIMETOATEO 6
ENDRIN 0.6
FENOPROP 9
HEXACLOROBENZENO 1
ISOPROTURON 9
LINDANO 0.3
MCPA (4-CLORO-2- 5
METILFENOXI)ACIDO ACETICO
MECOPROP 10
METOXYCLORO 20
METOLACLORO 10
MOLINATO 6
PENDIMETALIN 20
PENTACLOROFENOL 9
SIMAZINE 2
2,4,5-T ACIDO ACETICO, (2,4,5- 9
TRICLOROFENOXI)
TERBUTILAZINA 7
TRIFLURALIN 20
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Tabla 7. Valores para desinfectantes y subproductos de la desinfeccién

PARAMETRO Limite maximo permisible (ug/l)
Bromato 10
Bromodiclorometano 60
Bromoformo 100
Hidrato de coral (tricloroacetaldehido) 10
Clorato 700
Clorito 700
Cloroformo 200
Cloruro de cian6geno 70
Dibromoacetonitrilo 70
Dibromoclorometano 100
Dicloroacético 40
Dicloroacetonitrilo 20
Formaldehido 900
Monocloroacetato 20
Tricloroacético 200
2.,4,6-triclorofenol 200
Trihalometanos totales 100

La sumatoria de la relacion de la
concentracibn con sus Vvalores
maximos admisibles no debe de
excederauno X C/LMP <=1

Tabla 8. Valores para cloro residual

PARAMETRO Cloro residual libre
Cloro residual libre 0-3-1.1
Minimo: 0,3 mg/l para condiciones en las que no haya brotes de enfermedades

por consumo de agua contaminada El limite recomendado seguro y deseable de
cloro residual libre en la primera vivienda mas proxima al punto de inyeccion al
sistema de abastecimiento de agua con cloro es de 1.1 mg/l y en los puntos mas
alejados del sistema de distribucion es de 0.3 mg/l, después de 30 minutos de

contacto, con el propésito principal de reducir al 99.99% de patdgenos entéricos.

En ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades de

origen hidrico el residual de cloro debe mantenerse un limite maximo permisible
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de 1,5 mg/l y un limite minimo permisible de 0,6 mg/l en todas las partes del
sistema de distribucion, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua

de consumo.

Deben tomarse medidas similares en los casos de interrupciones o bajas en la
eficiencia de los tratamientos para potabilizar el agua. Los valores recomendados
y el valor maximo admisible de estas especificaciones estan sujetos a modificarse
cuando se pueda emplear un método analitico sencillo pero preciso y exacto para
determinar la presencia de las sustancias denominadas “Trihalometanos Totales”

(THM) en el agua de consumo, siempre que no sobrepase el limite de 100 pg/litro

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo industrial han multiplicado los
problemas de contaminacién del agua tanto de procedencia superficial como
subterrdnea. La contaminacion del agua es producida principalmente por
vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros y productos quimicos. En
estas condiciones el ciclo del agua ya no tiene la capacidad suficiente para
limpiarla, por ello, se requieren diversos procesos para desinfectarla y hacerla

apta para consumo humano.

La complejidad de los procesos que constituyen el tratamiento del agua va a
depender de las caracteristicas del agua superficial que se va a tratar; por este
motivo, es necesario preservar la calidad del agua desde la fuente para evitar no

solo costos ecoldgicos y sociales sino también econdémicos.

La evaluacion continua de la calidad del agua comprende las siguientes fases:
fuente, tratamiento, almacenamiento y distribucién a la poblacion. Un aspecto
importante a considerar en el tratamiento del agua es la produccion de aguas
residuales, que se deben gestionar adecuadamente para su posible reutilizacion

o reciclaje.
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TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO Y DESINFECCION DE AGUA PARA USO
Y CONSUMO HUMANO.®

CALIDAD DEL AGUA

El agua es de vital importancia para el ser humano, ya que, al ser considerado el
solvente universal, ayuda a eliminar las sustancias que resultan de los procesos

bioguimicos producidos en el organismo.

Sin embargo, también puede transportar sustancias nocivas al organismo,
ocasionando dafios en la salud de las personas. Las fuentes de agua que
abastecen a una poblacion pueden proceder de la lluvia, de aguas superficiales
o de aguas subterrdneas. El agua que se trata para consumo humano es de

origen superficial.

PRINCIPALES PROCESOS EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

En el tratamiento del agua para consumo humano se emplean diferentes
procesos; la complejidad de estos dependera de las caracteristicas del agua

cruda. A continuacion, describiremos los principales:
Cribado

En este proceso se eliminan los sélidos de mayor tamafio que se encuentran en
el agua (ramas, madera, piedras, plasticos, etcétera) por medio de rejas, en las

gue estos materiales quedan retenidos
Coagulacion-floculacién

La coagulacién consiste en la adicién de coagulantes con el fi n de desestabilizar

las particulas coloidales para que sean removidas. Este proceso ocurre en

15 Tomado de. Tratamiento de agua para consumo humano Ingenieria Industrial, Universidad de Lima
Lima, Pert
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fracciones de segundo, depende de la concentracion del coagulante y del pH final
de la mezcla. Mientras que la floculacién es el proceso por el cual las particulas

desestabilizadas chocan entre si y se aglomeran formando los floc.

En estos procesos, aparte de la remocion de turbiedad y color también se
eliminan bacterias, virus, organismos patégenos susceptibles de ser separados

por coagulacion, algas y sustancias que producen sabor y olor en algunos casos.

El proceso de coagulacién-floculacion requiere ser controlado con mucho
cuidado por ser una de las fases mas importantes del tratamiento, ya que de este

dependera la eficiencia de los sedimentadores Yy filtros.

En las plantas de tratamiento, la coagulacion se lleva a cabo en la unidad

denominada mezcla rapida y la floculacion se realiza en floculadores

Respecto a los coagulantes es recomendable darles el tiempo suficiente para que
las particulas del compuesto se disuelvan. Los coagulantes mas usados son:
sulfato de aluminio, cloruro férrico y sulfato férrico. Asimismo, se emplean

ayudantes de coagulacién, como polimeros catiénicos 0 anidnicos.
Sedimentacion

Es el proceso fisico mediante el cual las particulas en suspension presentes en
el agua son removidas o separadas del fluido, debido al efecto de la gravedad.
Dichas particulas deberan ser mas densas que el agua, y el resultado que se

obtenga sera un fluido clarificado y una suspensién mas concentrada.

La remocion de particulas se puede conseguir dejando sedimentar el agua,
filtrdndola o ejecutando ambos procesos de manera consecutiva, por esta razon
ambos procesos se consideran complementarios. Entre los factores que influyen

en la sedimentacién podemos citar los siguientes:
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» La calidad del agua (variacion de concentracion de materias en
suspension, temperatura del agua).
» Las condiciones hidraulicas.

» Procesos previos a la sedimentacion.
Filtracidn

Es un proceso que consiste en la separacion de particulas y pequefas cantidades
de microorganismos (bacterias, virus) a través de un medio poroso. Es la fase
responsable de que se cumplan los estandares de calidad para el agua potable.
Desde el punto bacterioldgico, los filtros tienen una eficiencia de remocion

superior a 99%.

El tamafio de las particulas que quedan retenidas en mayor 0 menor proporcion
en los granos del lecho filtrante varia desde floculos de 1mm hasta coloides,

bacterias y virus inferiores a 10-3 mm.

Cuando el floc tiene un volumen mayor que el de los poros del lecho filtrante
guedara retenido por cernido en los intersticios del lecho; sin embargo, en el caso
de las bacterias cuyo tamafio es mucho menor que el de los poros quedaran

removidas por una serie de fenémenos.
Desinfeccion

Es el ultimo proceso de tratamiento del agua, que consiste en la destruccion
selectiva de los organismos potencialmente infecciosos. Lo que significa que no
todos los organismos patégenos son eliminados en este proceso, por lo que
requieren procesos previos como la coagulacion, sedimentacion y filtracion para

su eliminacion
Los factores que influyen en la desinfeccion son:

v Los microorganismos presentes y su comportamiento.
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La naturaleza y concentracion del agente desinfectante.
La temperatura del agua
La naturaleza y calidad del agua.

El pH del agua.

AR N N N

El tiempo de contacto.

La efectividad de la desinfeccion se mide por el porcentaje de organismos

muertos dentro de un tiempo, una temperatura y un pH prefijados.

La resistencia de estos microorganismos varia, siendo las esporas bacterianas
las mas resistentes, le siguen en resistencia los quistes de protozoarios, virus

entéricos y por ultimo las bacterias vegetativas (coliformes).
Desinfeccion del agua en el area rural ©

En la América Latina y el Caribe, las enfermedades diarreicas representan un
grave problema de salud publica, encontrandose entre las primeras cinco causas
de defuncion en menores de un afio, y en muchos casos son la primera causa en
nifios de uno a cuatro afios (OPS/OMS, 1995).

La desinfeccién del agua podria evitar que ésta sea un vehiculo para la
transmision de enfermedades como el cdlera, hepatitis infecciosa, poliomielitis,
fiebres tifoidea y paratifoidea, amibiasis, balantidiasis, campilobacteriosis,

enteritis causada por rotavirus, y diarrea causada por cepas patégenas de E. coli.

La desinfeccién de los sistemas de abastecimiento de agua comunitarios sigue
siendo una de las medidas de salud publica mas importantes que se puedan

tomar para impedir brotes y epidemias de enfermedades (OPS/OMS, 1995).

+ 1® Tomado de “ASPECTOS TECNICOS EN EL MANEJO Y TRATAMIENTO DEL AGUA EN LA
VIVIENDA URBANA DE EL SALVADOR.”. MEMORIA DE LABORES ANDA, 2011
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Existen varias opciones tecnoldgicas de desinfeccion entre las que se incluyen:
cloracion, ozonizacion, yodacion, radiacion solar y ultravioleta. Respecto a la
cloracién, hay diversos métodos como gas cloro, los hipocloritos de calcio y sodio,

cloraminas y algunos métodos para la generacion de desinfectantes in situ.

En la actualidad la tecnologia de desinfeccion de mayor uso en Latinoamérica y
el Caribe es la cloracion. El cloro gas y los hipocloritos forman acido hipocloroso
al disociarse en el agua, que puede penetrar en la pared de las células
bacterianas destruyendo su integridad y permeabilidad y, al reaccionar con
grupos sulfhidricos, inactiva las enzimas esenciales para el metabolismo,

matando el microorganismo
Desinfeccion solar

Este proceso de desinfeccién se usa a escala casera para purificar pequefas
cantidades de agua. Una temperatura por encima de 50°C incrementa
considerablemente la inactivacion de los microorganismos. El efecto temperatura
- radiacion aumenta la eficiencia del proceso. Es un método muy sencillo,
econdmico y seguro cuando los niveles de radiacion estan por arriba de los 500

watts/m2.

En dias totalmente nublados (radiacién alrededor de 200 watts/m2), no se
asegura la eliminacion de las bacterias. En pruebas efectuadas en el Instituto
Mexicano de tecnologia del Agua, se logré una eficiencia del 99.999% en la
remocion de coliformes totales después de cuatro horas de exposicion en bolsas
de plastico, y del 99.99% en botellas de plastico de dos litros después de seis

horas de exposicion en un dia soleado (746 watts/m2 de radiacién promedio).

Las bolsas de plastico, aunque mas efectivas, son menos practicas de manejar y
mas faciles de re contaminar. Los resultados también mostraron que la
desinfeccidn solar es efectiva con agua turbia, pero se requieren tiempos de

exposicion y radiacion elevados.
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Sin embargo, se recomienda que antes de la desinfeccién el agua se filtre para
eliminar la turbiedad. Las botellas perfectamente limpias llenas con el agua a
tratar se colocan acostadas sobre un fondo negro o plateado y se exponen a la
luz directa del sol durante 4 o 6 horas, de preferencia entre las 10 de la mafiana

y las 4 de la tarde.

Se debe buscar un lugar despejado que no reciba sombra durante el proceso,
puede ser el centro del patio, el techo de la casa, etc. Pueden utilizarse botellas
de plastico desechables de bebidas embotelladas, que, si se manejan con
cuidado para evitar que se rayen, es posible que duren varios meses. Las botellas
deberan colocarse horizontalmente o de preferencia ligeramente inclinadas hacia

donde se encuentra el sol a las 12 horas.

Procedimiento para hervir el agua

+ Se pone a calentar el agua en una olla con tapadera.

+ Cuando salgan burbujas, se deja en el fuego durante 5-10 minutos. Si no
es posible dejarla tanto tiempo, hervir por lo menos durante cinco minutos,
este tiempo es suficiente para matar a la mayoria de los microbios. Al dejar
mas tiempo que el agua hierva, es mas efectiva la desinfeccion.

+ Dejar enfriar el agua y luego pasarla a recipientes limpios y tapados
PURIAGUA

Consiste en una solucion a base de hipoclorito de sodio al 0.5%, que ya viene
preparada y se afiade al agua para su desinfeccion. Una vez tratada el agua, es
importante mantenerla en recipientes limpios y tapados hasta que se consuma,

para que no se vuelva a contaminar.
Procedimiento para desinfectar con PURIAGUA

Aplicar la solucion de PURIAGUA al agua, tomando en cuenta las medidas

correspondientes, segun la cantidad de agua que se desee desinfectar:
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Solucion PURIAGUA: 4 a 8 gotas (1 tapon) para una cantidad de agua: 1 litro, 1
cantaro (16 a 21 botellas). Solucion PURIAGUA: 1 tap6n ¥ para una cantidad de
agua: 1 cantaro (26 A 36 botellas) Luego tapar el recipiente completamente y
dejar reposar 20 minutos antes de tomarla. El agua para beber dura 24 horas y
el PURIAGUA dura 15 dias.
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5. HIPOTESIS

Al inicio del presente estudio se plante¢ la siguiente hipotesis:

“Las fuentes de agua disponibles en el municipio de San Francisco Morazan, para
consumo humano presentan contaminantes que la vuelven no aptas para

utilizarse sin el tratamiento previo adecuado”.

En base a los resultados obtenidos, del estudio realizado en el municipio de San
Francisco Morazan, se demuestra que las fuentes de agua utilizadas para
consumo humano no poseen un tratamiento adecuado previo ingesta. Existiendo

Coliformes fecales y Escherichia coli, en un 87.5% y 75% respectivamente.

Ademads, el muestro de agua intradomiciliar evidencio ausencia de cloro
residual, evidenciando un deficiente sistema de cloracién; y la presencia de
metales pesados (Hierro Total en 2 muestras y Arsénico en 1 muestra) fuera del

maximo permisible por la norma salvadorefia de agua.

Por lo tanto, se comprueba la hipétesis planteada al municipio, concluyendo que
el 87.5% (7 de 8 fuentes) de las fuentes de agua utilizadas no son aptas para
consumo humano por contaminacion microbiolégica y quimica, y la muestra
restante se encuentra en riesgo de contaminacion por el inadecuado tratamiento

brindado previo consumo.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE ESTUDIO

Correlacional

6.2 AREA Y PERIODO DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el &rea urbana y rural que le corresponde cubrir a
la UCSFI San Francisco Morazan, ubicada en el municipio de San Francisco
Morazan, en el Departamento de Chalatenango, El Salvador de Abril a junio de
2017.

6.3 UNIVERSO Y MUESTRA

Universo, 626 viviendas pertenecientes al municipio de San Francisco Morazan,
distribuidas en el &rea urbana (248 viviendas) y rural (378 viviendas).

Area Urbana;

Barrio, colonia o

cantén Total de viviendas Porcentaje
Barrio las Flores 113 46%
Barrio San Antonio 58 23%
Barrio el Centro 36 14%
Barrio las Delicias 41 17%
Total 248 100%
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Area Rural:

Barrio, colonia o canton ‘!'o_tal de Porcentaje
viviendas
Caserio las Flores 34 9%
Canton el Teosinte 61 16%
e r
Canton Tremedal 24 6%
Caserio Caifiitas 21 6%
Cantén Higueral 52 14%
Caserio Isotalio 17 4%
Canton el Cemito 8 2%
Canton las Mesitas 14 4%
Cantdn San Miguelito 14 4%
Caserio Paso Limoén 23 6%
Canton Parvitas 31 8%
Cantén las Vegas 6 2%
Total 378 100%

Muestreo, fue de tipo probabilistico aleatorio simple. Donde del universo se
separ6 en dos grupos correspondientes al area rural y urbana y de cada grupo

se tom6 muestreo mediante formula.
Formula utilizada para célculo de la muestra:

~ NZ252
T AN+ 1) + 2252
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Area Urbana:

248(1.96)2(0.5)?

T 002279 + 1) + (1.96)2(0.5)2

n =69.029
n = 69

Area Rural:

378(1.96)2(0.5)?

TT0.D23B78 + 1) + (1.96)2(0.5)2

n =76.421

n=76

Dénde:
n = Tamano de la muestra

N = Tamario de la poblacion

Z = Nivel de confianza (se utilizara el 95% equivalente a 1.96)

S? = Desviacion estandar (por no haber estudios previos similares se utilizar el

maximo valor de 50%)

d = Intervalo de confianza (se utilizara el 90% equivalente a 0.1)
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6.4 DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Objetivo Variable Definicion Deflnlc_lon Indicadores Valores Técnica Instrumento
Conceptual Operacional
18-35 afios
36-50 afos
Edad —
51-65 afios
>65
. _ Masculino ©
Describir el perfil Sexo . @
Es la expresion Femenino © >
epidemioldgico 7 =
P 9 3 9 del estado de Emp:jgado/a < s
de la poblacion = salud de una | Caracteristica | Ocupacién Estudiante : % p
en estudio del IS poblacién, cuya S socio- Labores domesticas I} 2
o = . A Ninguna =
municipio de San g des.crlpmon Idemograflcas Srenaraiona 3
_ ° requiere de la | imperantes en p
o . g ., ., Aqj
Francisco w identificacion de | la poblacién _ Ba5|.ca
Morazan, en el = las estudio. Escolaridad | Media
departamento de | & caracterfsticas Superior
que la definen. Ninguna
Chalatenango. o
Mortalidad Primeras 10 causas c [ -g S
o < c 5 O
o 2 c 8 ®
> £ S 8 E
§3 | T3
Morbilidad Primeras 10 causas S ==
(&)
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. . Definicién Definicidn . L.
Objetivo Variable Conceptual Operacional Indicadores Valores Técnica Instrumento
Conocer las " Es larelacion | Conjuntos de Dolor abdominal
(-U . .
; : o entre los signos signos y
manifestaciones = ’ ; 9 o Diarrea -
i = y sintomas que sintomas g ko D
clinicas o se presentan en | gastrointestin s & < o
Q c = i ¢ %] =]
presentes en los c una ales s 2 Disenteria = £
i S determinada relacionados o £ =]
habitantes, S w8 . = 2
seqtn el aqua = enfermedad (en con el agua e = Nauseas o Vomitos w <
g g 2 realidad, que disponible a S _ _ 3
que utilizan para S presenta el para consumo Fiebre asociada a
CONsSuUMo = enfermo). humano. smtomgtologm
gastrointestinal
humano y su
y = Es un examen
relacion con 5 de laboratorio Relacién de = .
c w L 5 . Examen fisico y
resultado de o D para buscar resultados de C o Presencia o ) .
09 .. K%, . microbiolégico se
E G | c T parasitos o EGHYy ©n 8 ausencia de . .
xamen Genera S . . T o . . realizaran por laboratorista
£ 9 huevos en una | manifestacion c 5 microorganismos clinico privado
de Heces. S muestra de es clinicas. < E '
w

materia fecal.
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. . Definicidn Definicion . _—
Objetivo Variable : Indicadores Valores Técnica Instrumento
J Conceptual Operacional
ANDA
8
< Alcaldia
£
Describir | 2
escripir as Zona Urbana [
o Eselaguaque | Las fuentes Rio/Quebrada
o
fuentes de agua 5 puede ser de las cuales Pozo arlesanal 7
n . .. =
de consumo 5 consumida por la poblacion oo D
. . 0 =
humano 8 los hum.an.o,s sin esftudlo Embotellada = 5
_ bl | © restriccion obtiene el = o
© - T
disponibles en la =) para bebero | agua utilizada ANDA L '
poblacién. < preparar los para consumo . 8
) . o Alcaldia
5 alimentos humano diario
3 Zona Rural
% Rio/Quebrada
=)
LL
Pozo artesanal
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https://es.wikipedia.org/wiki/Bebida
https://es.wikipedia.org/wiki/Alimento

. , Definicion Definicion . L
Objetivo Variable X Indicadores Valores Técnica Instrumento
Conceptual | Operacional
Cribado
- ©
Describir  los o =
c
. ]
diferentes & o
. o ié
tratamientos 2 Conjunto de 9 CoagHIaC|on/ro
_ o técnicas 3 culacion
brindados  al S ~ =
7 Proceso de utilizadas O
., o
agua de S purificacion por la < _ _ 7,
consumo o del agua para | poblacion g Sedimentacion i >
humano previo > que sea estudio para 'GE_J‘ -% s
) . o bebible y purificar el p = o
a su ingesta © " = _ y kS
_ = utilizable para . agug o Filtracion w @
aplicados por @ los seres disponible 9 8
= ©
la poblacién de S humanos. para g
la zona urbana = consumo = Desinfeccion
2 humano. |
S %) solar
y rural. =] S
8 5
= e
PURIAGUA
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L : Definiciéon Definicion : .
Objetivo Variable ; Indicadores Valores Técnica
Conceptual Operacional
Temperatura

. S N (]
Conductividad eléctrica ©
Determinar la Densidad .§
calidad de agua Fisico Color £
. . Turbidez o)
disponible para _CSU
Caracteristica Sabor y Olor =
consumo — c
Se refiere a las L o
humano en la < o quimicas y Dureza 2
b > caracteristicas bioléaicas del 8

zona urbana y| @ quimicas, 9 Alcalinidad S <
D) .. agua ©

rural del o] f|s|cas, ) g - Acidez < %

. < biolégicas y disponible 5 <
municipio de San S 0gice para consumo Ouimico oH i
Francisco < radiologicas humano en la ?
o del agua = Demanda quimica de ?
Morazéan a través poi“”‘g_'on oxigeno =
i0. S @
de su analisis estudio Demanda bioquimica de g

. . oxigeno

fisico-quimico vy L
. . 1z . H (%))
microbiolégico. Presencia de @
Biolégico microorganismos ?Crs
<

patégenos
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6.5 CRUCE DE VARIABLES

Para realizar un mejor analisis de la informacion obtenida se correlacionaron
mediante graficos de Microsoft Excel 2016 (detallados en el acéapite de
resultados), las diferentes variables de los objetivos especificos:

Variables de sexo y edad.

Se determind la proporcion de sexo femenino y masculino y ademas el grupo
etario predominante para identificar el ciclo vital en el que se encuentra el
municipio

Variables ultimo grado de escolaridad y grupo etario

Se indago la prevalencia del ultimo grado de escolaridad alcanzado por la

poblacién estudio, relacionado con el grupo etario para entender la

concienciacion respecto a consumir agua adecuadamente tratada.

Variables manifestaciones clinicas y resultados del examen general de

heces.

Se compar6 la presencia 0 ausencia de manifestaciones clinicas
gastrointestinales, con el resultado del examen general de heces, para detectar
portadores asintomaticos de parasitos y el porcentaje de diferencia entre un EGH

positivo y negativo con la manifestacién de sintomas.
Variables manifestaciones clinicas y busqueda de asistencia medica

Se valor6 la concienciacion que existe en la poblacion estudio para acudir por
asistencia médica al haber sintomatologia gastrointestinal y prevenir

complicaciones.
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Variables fuentes de agua y el tratamiento brindado

Se indago las principales fuentes de agua utilizadas por la poblacién estudio y si
existe una cultura de prevencion, aplicando medidas caseras para mejorar la
calidad del agua de consumo.
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6.6 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y
PRESENTACION DE DATOS

6.6.1 RECOLECCION DE DATOS

De cada vivienda seleccionada se entrevistd a un habitante de la misma, a quien
se le solicité dar respuesta a un instrumento de tipo guia de entrevista (Anexo
12.3), estructurada que permitié reunir informacion para establecer el perfil

epidemiolégico de la poblacion.

Asi mismo, constatar la presencia o no de signos y/o sintomas gastrointestinales,
verificar la fuente de agua que utilizan para consumo humano y si se le brinda
algan tratamiento de tipo doméstico o industrial para mejorar su calidad antes de

consumirla.

Dicho instrumento se aplic6é en conjunto con el apoyo de los promotores de salud
que cubren cada canton, caserio y barrio descrito con anterioridad, previa
capacitacion de los mismos para la adecuada recoleccion de informacion,
realizando una prueba piloto que garantizo que el instrumento habia sido

comprendido y aplicado correctamente.

El mismo se codificd, con un namero correlativo a cada vivienda, que coincidié
con el numero asignado al consentimiento informado y la muestra de heces
enviada al laboratorio clinico para su analisis (Laboratorio clinico BIOCAST,

ubicado en el municipio de Nueva Concepcion, Chalatenango).

Se seleccionaron el nUmero de viviendas por cada canton, caserio y barrio segun

porcentaje que aportan al nUmero total de viviendas:
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Area Urbana: Muestreo 69 viviendas

Barrio, colonia o canton Total Viviendas Porcentaje | N° viviendas
Barrio las Flores 113 46% 32
Barrio San Antonio 58 23% 16
Barrio el Centro 36 14% 9
Barrio las Delicias 41 17% 12

Total 248 100% 69
Area Rural: Muestreo 76 viviendas
Barrio, colonia o canton v-li-\?i:aar:c(ijaes Porcentaje N° viviendas
Caserio las Flores 34 9% 7
Canton el Teosinte 61 16% 12
S no | | u
Canton Tremedal 24 6%
Caserio Caiiitas 21 6%

Canton Higueral 52 14% 11
Caserio Isotalio 17 4% 3
Cantoén el Cemito 8 2% 1
Canton las Mesitas 14 4% 3
Canton San Miguelito 14 4% 3
Caserio Paso Limon 23 6% 5
Canton Parvitas 31 8% 6
Cantoén las Vegas 6 2% 1

Total 378 100% 76
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Fuentes de informacion: De tipo primaria la que se obtuvo directamente de la

poblacién estudio y de los andlisis de laboratorio.

Técnicas de recoleccion de datos: Entrevista (Anexo 12.3).

6.6.2 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

INCLUSION:

+ Mayoria de edad (Igual o mayor de 18 afios)

=

Haber vivido por lo menos los ultimos 6 meses en la vivienda seleccionada

+ Estar dispuesto a brindar informacién para el llenado correcto del instrumento y
dar muestra de heces para su respecto andlisis en laboratorio clinico de Nueva
Concepcion.

+ Firmar y colocar huella digital en el consentimiento informado previo recoleccion
de informacién (Anexo 12.5).

+ Permitir la recoleccién de muestra de agua de uso diario para consumo

intradomiciliar

EXCLUSION:

+ Habitantes que solo lleguen a dormir por las noches a la vivienda seleccionada
+ Que se hayan desparasitado recientemente.
+ Que al momento de aplicar e instrumento se encuentre lejos de la vivienda

seleccionada.

Respecto a la calidad de agua disponible para consumo en los diferentes
asentamientos tanto en la zona urbana como rural se tenia previsto tomar
muestras de agua de las fuentes que abastecen a las diferentes zonas en tres

puntos diferentes:

1. Donde se origina o extrae

-




2. Del lugar donde se almacena antes de distribuirla hacia los asentamientos
3. Intradomiciliar

Con el fin de verificar si cambia la calidad de agua en su transito desde su origen
hasta la recepcion en los domicilios.

Sin embargo, por asesoria técnica del Lic. Douglas Ernesto Garcia, Jefe de
Unidad de Laboratorio de ANDA (quien facilito la realizacién del analisis fisico-
guimico y microbiolégico de las muestras de agua); recomendé realizar el

muestreo en dos fases:

En una primera fase, recolectar una muestra por cada sistema de agua del

municipio, es decir, elegir una vivienda de cada sistema.

En una segunda fase, si en los analisis de las muestras recolectadas en la
primera fase resultaran fuera de norma en los pardmetros quimicos, entonces,
proceder a muestrear en las fuentes que abastecen cada sistema de agua. De lo
contrario si ningun parametro resultase fuera de norma o solo los parametro fisico
y microbiolégico estuvieran fuera de la misma; no realizar segunda fase y seguir

recomendaciones brindadas por ANDA.

Adicionalmente a cada habitante entrevistado se le solicito una muestra de heces
para enviarla a laboratorio y con los resultados se verifico si existe relacién con

los hallazgos en salud de la poblacion (respecto a las manifestaciones clinicas)
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6.6.3 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE LA INFORMACION

Procesamiento:
Se vacio la informacién que se recolecto a través de la guia de entrevista:

e La informacion obtenida por los analisis de laboratorio tanto de la
calidad del agua (ANDA entrego un certificado de la calidad de cada
muestra de agua enviada, Anexo 12.6), como de los examenes

general de heces realizados.

e La informacion que se recolecto por medio de la guia de entrevista

para su posterior clasificacion en:
- Los datos referentes al perfil epidemioldgico
- Los datos referentes a manifestaciones clinicas

- Los datos referentes a las fuentes de agua y los tratamientos que reciben

de forma casera intradomiciliar

e Una vez ordenado la informacion recolectada se procedio a unificar
datos para presentarlos en graficos y tablas en Microsoft Excel; y

generar la base de datos.

e Ademads, se cre6 un mapa digital donde se especifica la calidad de
agua que presenta cada asentamiento en las zonas urbanas y

rurales (Anexo12.9).
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7. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los datos resolutivos de la investigacion realizada
en el periodo de abril a junio de 2017, sobre los hallazgos en la salud relacionados
con el agua disponible para consumo humano en el municipio de San Francisco
Morazan, Chalatenango.

Objetivo 1: Perfil epidemiolégico de la poblacidon en estudio

1.1 Sexo v edad del entrevistado/a

Grafico 1. Sexo y edad

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

n=145

m 18-35 afios

M 36-50 afios
>65 afos

M 51-65 afios

13% (19)

Sexo Grupo Etario
® Femenino ® Masculino

*Fuente: Pregunta 1 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA
CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango, de abril a junio de 2017.

Grafico 1: De la poblacion participante en el estudio, el 68% pertenece al sexo

femenino, seguido del 32% perteneciente al sexo masculino.

Por grupo etario predomino la poblacion joven-adulta, comprendida entre las
edades de 18-35 afios (46%) y de 36-50 afios (31%); el grupo poblacional de 51-
65 afios representa el 10%, y finalmente la poblacion >65 afios representa el
13%.
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1.2. Ocupacién

Grafico 2. Ocupacion

100%
n=145

90%

80%

70%

60% (87)

60%
50%
40%
30%

24% (35)

20%
11% (16)

B Labores domesticas ™ Otras ™ Estudiante " Empleado M Ninguna

*Fuente: Pregunta 2 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA
DISPONIBLE PARA CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco
Morazdn, Chalatenango, de abril a junio de 2017.

10%

0%

Grafico 2. Se observa que la poblaciéon se dedica en el 60% a labores
domésticas, seguido del 24% de la poblacion que se dedica a otras actividades,

las cuales no especificaron.

El 11% se encuentran estudiando. Ademas, el 4% posee un empleo formal.
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1.3. Ultimo grado de escolaridad

Grafico 3. Ultimo grado de escolaridad

Basica 21% 18.6% 3% 5% — 47.6%(69)
Ninguna 9% 10% 6% 6% — 31% (46)
N 19 ]
Media 12% \ —  14% (19)
1% B
\- 0.7% n
Superior 6%
P T 07% 7.4% (11)
n=145 |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

18-35 anos ' 36-50 aifos " 51-65 afios @ >66 afios

*Fuente: Pregunta 3 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA
DISPONIBLE PARA CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco
Morazan, Chalatenango, de abril a junio de 2017.

Grafico 3: Se observa que el 47.6% de la poblacion ha cursado algun grado de
la educacion bésica, especificamente de 18-35 (21%) y 36-50 afios (18.6%); En
contraste el 31% no ha cursado ninguna escolaridad, -las edades de 18-35 afios
(9%) y 36-50 afios (10%), la poblacion >50 afios corresponde al 12%-.

El 14% ha alcanzado la educacion media predominando edades de 18-35 afios
(12%)
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Objetivo 2: Manifestaciones clinicas presentes en los habitantes, y relacion

con Examen General de Heces

2.1. Manifestaciones clinicas

100%

Grafico 4. Manifestaciones clinicas
)
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*Fuente: Pregunta 4 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA
CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango, de abril a junio de

2017.

Grafico 4: Se observa que el 60% de la poblacién (87 personas), ha presentado

alguna sintomatologia gastrointestinal; de las mas comunes aparecen: dolor

abdominal con 57% y diarrea con 18%, seguido de nauseas y vomitos en 17%,

asi misma fiebre acompafiado de algun sintoma abdominal en 6%.

Ademads, el 75% presenta solo 1 sintoma, 13% 2 sintomas y el 12% 3 o mas

sintomas.
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2.3. Asistencia médica en presencia de sintomatologia Gastrointestinal
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Grafico 5. Asistencia médica
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*Fuente: Pregunta 5 y 6 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA
DISPONIBLE PARA CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazan,

Chalatenango, de abril a junio de 2017.

Grafico 5. Se observa que la poblacion total que ha sufrido manifestaciones

gastrointestinales 29% ha buscado asistencia médica, el resto, 60% no lo ha

hecho por diferentes motivos de los cuales el 28% no responde, 25% usa

remedios caseros, 22% piensa que se les quitara solo; 22% no busca asistencia

médica por falta de tiempo y el 2% menciona que tiene otras causas para no

consultar.
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2.4. Examen General de Heces

Grafico 6. Resultados Examen General de Heces
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*Fuente: Reporte de resultados de muestras heces examinadas del municipio de san francisco
Morazdan, Chalatenango, el Salvador, realizado por Laboratorio BIOCAST, ubicado en el municipio
de Nueva Concepcion. Junio 2017 (Anexo 12.7)

Grafico 6: Respeto a los resultados sobre de los examenes general de heces
realizado a la poblacién estudio se destaca que: en el 100% de las muestras
resultaron con flora bacteriana alterada; asi mismo, 70% de las muestras
resultaron positivas con algun tipo de parasito de los cuales el mas frecuente
(38%) es Entamoeba Histolytica, seguido de Endolimax nana con 35%, Giardia
lamblia con 19% y Entamoeba coli con 8%.
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2.5. Manifestaciones clinicas y resultados de EGH

Grafico 7. Comparacion de manifestaciones clinicas y EGH
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-Pregunta 4 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA
CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango, de abril a junio de
2017

-Reporte de resultados de muestras heces examinadas del municipio de san francisco Morazan, Chalatenango,
el Salvador, realizado por Laboratorio BIOCAST, ubicado en el municipio de Nueva Concepcién. Junio 2017
(Anexo 12.7)

Grafico 7: Se observa la comparacion entre la poblacion con manifestaciones
clinicas gastrointestinales y el resultado de el examen general de heces,
destacando que, la poblacién con alguna sintomatologia el 38% evidenciaron
parasitos en el EGH contra un 19% que no; la poblacion que no manifestd
sintomatologia gastrointestinal el 33% si mostros parasitismo en el EGH un 10%

no. Asi mismo toda la poblacion mantiene flora bacteriana alterada.
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Objetivo 3: Fuentes de agua de consumo humano disponibles en

poblacién estudio

3.1 Fuentes de agua para consumo humano y tratamiento.

Grafico 8. Fuentes de agua para consumo humano
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*Fuente: Pregunta 7 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA
CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango, de abril a junio de 2017

Grafico 8: Se observa que el agua administrada por la Alcaldia Municipal es

utilizada en un 56% -desglosando que el 55% recibe tratamiento previo ingesta

contra el 1% que no-. Se consume agua proveniente de rios o quebradas en un

34% -tratandose previa ingesta el 28% si y el 6% no-. El agua embotellada es

consumida en 8% -sin tratamiento previo ingesta-, y por ultimo en un 1% son

usados pozos como fuentes de agua -sin tratamiento previo ingesta-. Agua

proveniente de ANDA es utilizada en 1% -de igual manera sin tratamiento previo

ingesta-.
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Objetivo 4: Tratamientos brindados al agua de consumo humano previo a

Su ingesta

4.1 Tratamientos brindados al agua disponible para consumo humano

Grafico 9. Tratamiento brindado previo consumo
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*Fuente: Pregunta 7 de Guia de entrevista: " HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA
CONSUMO” (Anexo 12.3), realizada en municipio de San Francisco Morazén, Chalatenango, de abril a junio de 2017

20%

Grafico 9: Con los tratamientos brindados por la poblacion al agua disponible
para consumo humano previo ingesta, se observa que en su mayoria (81%)

utiliza la cloracion, seguido del 19% quienes utilizan puriagua y 4% filtracion.

Objetivo 5: Calidad de agua disponible para consumo humano en la zona
urbana y rural del municipio de San Francisco Morazan a través de su

andlisis fisico-quimico y microbiolégico

Codificacion de resultados de analisis de la calidad de agua:

L173973 Plan del Horno
L173974 Vuelta del Jarro
L173975 Parvitas

L173976 Higueral
L173977 Teosinte
L173978 Caserio las flores
L173979 Tremedal
L173980 Barrio las flores

A continuacion, se destacan los principales resultados del analisis realizado por
ANDA

[ e L




5.1. Peffil fisico

Grafico 10. Perfil fisico
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*Fuente: Reporte ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO, realizado en laboratorio de control de calidad de ANDA
12 de julio de 2017. (Anexo 12.6) —drea sombreada dentro del grdfico indica rango permisible segun norma salvadorefia-

Grafico 10: En el pefrfil fisico las muestras L173973, L173976 y L173977
provenientes de Plan del Horno, Higueral y Teosintes (caserios del municipio de
San Francisco Morazan) evidenciaron turbidez alterada destacando que en Plan
del Horno se encontré a mas del triple de lo permitido por la norma salvadorefia

de agua. El resto de parametros se encontraron dentro de valores permisibles.
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5.2. Perfil quimico

Grafico 11. Perfil quimico
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*Fuente: Reporte ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO, realizado en laboratorio de control de calidad de ANDA
12 de julio de 2017. (Anexo 12.6) —drea sombreada dentro del grdfico indica rango permisible segtin norma salvadorefia-
Grafico 11: Se observa alteracion en la muestra L173978 y L173973 proveniente del
caserio Las Flores y Plan del Horno, donde el Hierro total se encuentra con un
valor levemente por arriba del limite permisible por la norma salvadorefia de

agua.

En el perfil quimico de sustancias de alto riesgo sanitario, se observa alteracion
en la muestra L173975 proveniente del caserio Parvitas, donde el arsénico se
encuentra con un valor levemente por arriba del limite permisible por la norma
salvadorefia de agua. El resto de parametros de las demas muestras se reportan

dentro de los limites permisibles.
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Tabla 1. Cloro Residual y Perfil Microbiol6gico

Perfil Microbioldgico

Cloro Residual

Fuente: Reporte ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO, realizado en laboratorio de control de calidad de
ANDA 12 de julio de 2017. (Anexo 12.6)

*Valor alterado

Tabla 1: El perfil de cloro residual de las muestras recolectadas reportaron
ausencia absoluta del mismo en todas las muestras, donde el mismo debe de
oscilar entre 0.3y 1.1, sin embargo, todas las muestras mostraron 0.0 en su nivel

de cloro residual.

No se evidencia la existencia de un sistema de cloracion adecuado en los

diferentes abastecimientos de agua para los diferentes caserios

Respecto al perfil microbiolégico se observa que a excepcion de: la muestra
L173974 proveniente de Vuelta del Jarro, donde se reporta Escherichia coli
dentro de norma y la muestra L173980 proveniente del Barrio las Flores, donde
tanto los valores de Coliformes totales como Escherichia coli estan dentro de
norma; a excepcion de las antes mencionadas, todas las demas presentan
alteracion muy marcada tanto en Coliformes totales como en valores de
Escherichia coli que las hacen incumplir con los limites permisibles por la norma

salvadorefia de agua.
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En resumen, el 87.5% de las muestras de agua analizadas mostro contaminacién
con Coliformes fecales y el 75% de las mismas resultaron positivas a Escherichia
Coli.

Adicionalmente, en LABORATORIO CLINICO BIOCAST, se llevaron muestras
de agua con el fin de identificar la presencia o ausencia de parasitos, resultados

se muestran a continuacion:

Tabla 2. Analisis parasitolégico de agua para consumo humano, municipio

de San Francisco Morazan, Chalatenango, El Salvador (09/07/2017)

Lugar de recoleccion de la

e Resultados
Plan del Horno Negativo
Caserio Las Flores Negativo
Parvitas Negativo
Tremedal Negativo
Barrio el Centro Negativo
Vuelta el Jarro Negativo
Teosinte Negativo

Fuente: Reporte ANALISIS PARASITOLOGICO DE AGUA DE CONSUMO HUMANO, DEL MUNICIPIO DE SAN
FRANCISCO MORAZAN, CAHALATENANGO, EL SALVADOR (09/07/2017), realizado en laboratorio clinico
BIOCAST de Nueva Concepcion, Chalatenango. (Anexo 12.8)

*Técnica Utilizada: Sedimentacion por centrifugacion con Formol-Eter

Tabla 2: Se observa que en la muestra de agua en el canto el Higueral resulto
positivo a Endolimax nana, el resto de muestras no mostraron presencia de

parasitos.
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8. DISCUSION

+La poblacién estudio es predominantemente del sexo femenino 2:1, y joven-
adulto concentrada en las edades de 18 a 50 afios. Concordante con la

tendencia observada en el ASSI 2014 del municipio.

+Mas de la mitad de la poblacién (60%) >18 afios se dedica a labores
domésticas es poca la poblacion que se dedique a estudiar (11%) o tener un

empleo calificado (4%), lo cual dificulta el crecimiento econémico familiar.

+ En la escolaridad casi la mitad (47.6%) ha alcanzado algun grado de la

educacion basica.

+Aproximadamente dos terceras partes (58%) de la poblacién en estudio ha
presentado algun signo o sintoma gastrointestinal de estos predomina el

dolor abdominal, diarrea, nduseas y vomitos (juntos suman 92%).

+De la poblacién con manifestaciones clinicas gastrointestinales, dos terceras
partes (71%) no busca asistencia médica. Esta tendencia puede ser
influencia por la baja escolaridad lo que dificultad la concienciacion respecto
a la salud.

+En el EGH realizado a la poblacién resultaron positivas a parasitos
(Protozoarios); Entamoeba histolytica y Giardia lamblia (57%), asi mismo
Endolimax nana (35%) que refleja segun marco teorico deficientes habitos

higiénicos y riesgo de contraer en el futuro algun parasito patégeno.
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+«Comparando la poblacibn con y sin  manifestaciones clinicas
gastrointestinales; se evidencia que muestra similitudes en cuanto a la
positividad del EGH.

+ El 96% de la poblacién tiene al menos un suministro de agua para consumo
humano, el 3% posee 2 suministros distintos y el 1% posee hasta 3.

+ Mas de la mitad de la poblacién consume agua administrada por la Alcaldia
Municipal (56%), sin embargo, un tercio (34%) de la poblacion se abastece
de rios o quebrada. Esto representa un riesgo sanitario ya que buena parte

de la poblacion utiliza aguas crudas provenientes de rios o quebradas.

+De los metales pesados analizados, el hierro total y arsénico se
encontraron fuera del limite permisible de la norma salvadorefia de agua en

3 de las 8 muestras.
+ El 87.5% de las muestras de agua analizadas mostro contaminaciéon con

Coliformes fecales y el 75% de las mismas resultaron positivas a Escherichia
Coli.
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9. CONCLUSIONES

Predomina la poblacién joven-adulta quienes realizan labores domésticas
como ocupacion principal, destaca la baja escolaridad, quienes alcanzan

algun grado académico han logrado educacion basica.

A pesar de la presencia de manifestaciones clinicas gastrointestinales, es
deficiente la concienciacion respecto a la busqueda de asistencia médica
oportuna, esta conducta dificultad que la poblacién alcance un estado de

salud integral.

Existe riesgo sanitario derivado del predominio de parasitismo intestinal en

el 70% de la poblacién, principalmente protozoarios.

La presencia o ausencia de manifestaciones clinicas gastrointestinales no

se correlaciona con la positividad EGH.

A pesar que la mayoria de la poblacion recibe agua administrada por la
alcaldia municipal, en los andlisis realizados a todas las muestras y

certificadas por ANDA no se encontr6 cloro residual

Es minima la utilizacion de métodos caseros que aseguren una mejorar la
calidad de agua para consumo humano, lo cual puede estar influyendo en
la salud de la poblacién, evidenciado en los resultados de los EGH.

La poblacién que utiliza agua proveniente de rios y quebradas se expone

a riesgos nocivos para su salud sino recibe un tratamiento tecnificado para

su purificacion.
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v' La calidad de agua disponible para consumo humano analizada en 8
puntos del municipio resume que estd contaminada y no es apta para

consumo humano.

v’ Existe un alto riesgo sanitario por el metal pesado hallado en una muestra
(Arsénico), respecto al perfil microbiologico, es notoria la contaminacion
con Coliformes fecales (87.5%) y Escherichia coli (75%) en el agua

utilizada para consumo humano.
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10. RECOMENDACIONES

A las autoridades competentes (Alcaldia, Ministerio de salud y UCSF San

Francisco Morazan:

v' Garantizar el abastecimiento de los hogares con agua apta para consumo
humano, a través de la instalacion de un adecuado sistema de cloracion
en las zonas de captacion de agua que prevenga la contaminacion del

agua con microorganismos.

v' Realizar analisis de la calidad de agua periddicamente segun lo

establecido en la norma de agua salvadorefa.

v Incentivar en la poblacién la promocion de salud respecto a la busqueda
de asistencia médica, al presentar alguna sintomatologia gastrointestinal

para una correcta evaluacion médica y evitar complicaciones futuras.

v' Solicitar apoyo a entidades gubernamentales (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales) y/o ONG’s para la colocacién de filtros
antes y después de los tanques de captacion de agua para evitar la
contaminacion con metales pesados y prevenir complicaciones en la salud

de la poblacion.

v" Reunir al personal encargado del tratamiento del agua en el municipio ya
gue ANDA ha ofrecido capacitar sobre la correcta instalacion de un
sistema de cloracion y su mantenimiento para cumplir con estandares de

calidad.

[ L




Al equipo investigador:

v" Por recomendacion del ANDA, realizar muestreo en los nacimientos o
fuente de agua de las zonas que resultaron contaminadas con metales
pesados fuera de norma, en especifico: Cantén Plan del Horno, Caserio
las Flores y Parvitas. Accion ya en proceso de ejecucion por el equipo de

investigacion con el apoyo de ANDA.

v Solicitar el apoyo de entes gubernamentales (Ministerio de Salud) y/o
ONG’s para desparasitacion preventiva por el hallazgo de Entamoeba
histolytica y Giardia lamblia ante la poca disposicion de la poblacion a

buscar asistencia médica.

A la Universidad de El Salvador:
v" Motivar a los/as estudiantes activos, asi como egresados/as de las
diferentes carreras en salud, la realizacion de trabajos de investigacion

con impacto social en pro de mejorar la salud integral de la poblacion.

v' Facilitar el apoyo técnico y logistico, a través del asesoramiento
estadistico y metodologia investigativa que permitan el desarrollo de

estudios innovadores y de gran provecho para la poblacion.

A la poblacién:

v' Evitar en lo posible el consumo de agua directo de fuentes naturales como

rios o quebradas sin ningun tratamiento.
v" En caso de tener que consumir agua directo de rios o quebradas, aplicar

medidas rigurosas de desinfeccion (PURIAGUA, desinfeccion solar,

ebullicion, etc.) y establecer un mecanismo de control.
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v Mejorar la promocion de habitos higiénicos en todos los niveles (escuela,
comunitario, familiar) por las instituciones sanitarias, sobre todo lo
concerniente a la preparaciéon de alimentos y al consumo de los mismos,
aplicando las reglas de Oro de la OMS para la preparacion higiénica de
los alimentos (Anexo 12.10)

1. Lavarse las manos a menudo.
2. Mantener escrupulosamente limpias las superficies de
manipulacion de alimentos

3. Utilizar agua potable
v' Ante la presencia de signos y/o sintomas gastrointestinales acudir al

centro de salud mas cercano para una adecuada evaluacion y prevenir

complicaciones.
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ANEXO 12.1 GLOSARIO

ADESCOS: Asociaciones de Desarrollo Comunal, son asociaciones legales de
un grupo de personas que habitan en una misma comunidad y que tiene como
principal finalidad el mejoramiento y desarrollo de la misma y de sus habitantes,

aunque éstos no pertenezcan a la ADESCO.

ANDA: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.
ECOSF: Equipos Comunitarios de Salud Familiar.

MINSAL: Ministerio de Salud de EIl Salvador.

FOSALUD: Fondo Solidario para la Salud creado como una entidad de derecho
publico, de caracter técnico, de utilidad publica, de duracién indefinida y con
personalidad juridica y patrimonio propio, con plena autonomia en el ejercicio de
sus funciones, tanto en lo financiero como en lo administrativo y presupuestario,

adscrita al Ministerio de Salud.
UCSF: Unidad Comunitaria de Salud Familiar.

OMS: es el organismo de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
especializado en gestionar politicas de prevencion, promocién e intervencion en

salud a nivel mundial.
OPS: Organizacion Panamericana para la Salud.

Patdgeno: es todo agente que puede producir enfermedad o dafio a la biologia

de un huésped, sea humano, animal o vegetal.

Hospedador: En biologia, se llama huésped, hospedador, hospedante y
hospedero a aquel organismo que alberga a otro en su interior o que lo porta

sobre si, ya sea en una simbiosis de comensal o un mutualista.



Biodegradacidn es la caracteristica de algunas sustancias quimicas de poder
ser utilizadas como sustrato por microorganismos, que las emplean para producir
energia (por respiracion celular) y crear otras sustancias como aminoacidos,

nuevos tejidos y nuevos organismos

Eutrofizacion: Acumulacion de residuos organicos en el litoral marino o en un

lago, laguna, embalse, etc., que causa la proliferacion de ciertas algas.

Triahalometanos: compuestos quimicos volatiles que se generan durante el
proceso de potabilizacion del agua por la reaccion de la materia organica, aun no
tratada, con el cloro utilizado para desinfectar. En esta reaccion se reemplazan

tres de los cuatro atomos de hidrégeno del metano (CH4) por atomos halégenos.

Cianobacterias algas verdeazuladas, son un filo del dominio Bacteria que
comprende las bacterias capaces de realizar fotosintesis oxigénica.

Decantacion método fisico para la separacién de mezclas heterogéneas, se
separa un solido o liquido méas denso de otro fluido menos denso y que por lo

tanto ocupa la parte superior de la mezcla

Floculo: grumo de materia organica formado por agregacion de solidos en

suspension.

Epidemia: es una descripcion en la salud comunitaria que ocurre cuando una
enfermedad afecta a un nimero de individuos superior al esperado en una

poblacion durante un tiempo determinado.

Colera: enfermedad diarreica aguda causada por la ingestion de alimentos o

agua contaminados con el bacilo Vibrio cholerae.

Disenteria: es trastorno inflamatorio del intestino, especialmente del colon, que

produce diarrea grave que contiene moco y/o sangre en las heces.



Poliomielitis es una enfermedad muy contagiosa que afecta principalmente a los
nifios. El virus se transmite de persona a persona principalmente por via fecal-
oral o, con menos frecuencia, a través de un vehiculo comuan, como el agua o los
alimentos contaminados, y se multiplica en el intestino desde donde invade el

sistema nervioso y puede causar paralisis.

Aguas Residuales: son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las
aguas usadas domesticas y urbanas, y los residuos liquidos industriales o
mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas

pluviales o naturales)

Dichlorodiphenyl trichloroethane (DDT): es un compuesto organoclorado
principal de los insecticidas. Es incoloro. Es muy soluble en las grasas y en
disolventes organicos, y practicamente insoluble en agua. Su peso molecular es
de 354 g/mol.

Periodo de incubacién: tiempo comprendido entre la exposicion a un
organismo, quimico o radiacién patogénico, y cuando los signos y sintomas

aparecen por primera vez.
Comensal: forma de interaccion biol6gica en la que uno de los intervinientes
obtiene un beneficio, mientras que el otro no se perjudica ni se beneficia.

Quebrada: es un arroyo, rio pequeiio o riachuelo, de poco caudal si se compara

con un rio promedio, y no apto para la navegacién o la pesca significativa

Pozo: Excavacion que se hace en la tierra ahondando hasta encontrar una vena

de agua aprovechable.

UNT: Método nefelométrico : es una unidad utilizada para medir la turbidez de

un fluido, sélo liquidos y no aplicable a gases o atmésfera.



Resistividad eléctrica: cuantifica la fuerza con la que se opone un material dado
al flujo de corriente eléctrica. Una resistividad baja indica un material que permite
facilmente el movimiento de carga eléctrica. Los metales de resistencia baja, por
ej. el cobre, requieren mayores corrientes para producir la misma cantidad de
calor. Los materiales de resistencia baja también exhiben una baja resistencia

constante.

Hidrolizacion: s una reaccién quimica entre una molécula de agua y otra
molécula, en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar
parte de otra especie quimica. Esta reaccién es importante por el gran nimero

de contextos en los que el agua actiia como disolvente.

PH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la

concentraciéon de iones hidrogeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones
UFC: Unidades formadoras de colonias.
LMP: Limite maximo permisible

NMP/ ml EL METODO DE NUMERO MAS PROBABLE: es una estrategia
eficiente de estimacion de densidades poblacionales especialmente cuando una
evaluacion cuantitativa de células individuales no es factible. La técnica se basa
en la determinacién de presencia 0 ausencia (pos o0 neg) en réplicas de diluciones
consecutivas de atributos particulares de microorganismos presentes en

muestras de suelo u otros ambientes.

PtCO: Escala de platino-cobalto o escala APHA-Hazen, es una escala
estandarizada para evaluar el color de agua especificamente disefiado para
detectar los tonos amarillos tipicos de las aguas residuales urbanas y agua que

contiene materia orgénica.



12.2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

1

2

3

1

2

3

1

2

1

2

1

2

1

2

3

4

Propuestas de tema de
investigacion

X

Primera asesoria y elaboracién
de PLAN DE TRABAJO

Elaboracién de Perfil de
Investigacion y entrega

Segunda asesoria y elaboracién
de primer avance de Protocolo
de investigacion

Entrega de borrador de
protocolo a asesor metodoldgico

Tercera asesoria y elaboracion
de protocolo de investigacion.

Entrega de protocolo

Aplicacidn e instrumento y
recoleccion de informacion

Procesamiento y analisis de
informacidn recolectada

Cuarta asesoria y Primer avance
de informe final

Entrega de informe final

Defensa publica




ANEXO 12.3 GUIA DE ENTREVISTA .

Vivienda #

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE MEDICINA

“HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA CONSUMO”.

OBJETIVO GENERAL: Describir los hallazgos en la salud relacionados con el agua disponible para consumo
humano en el municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango de abril a junio de 2017

INDICACIONES:

>

s Utilizar un instrumento por persona entrevistada (la cual debe de ser mayor de edad)

La informacion recolectada es de caracter ANONIMO.

» Para recolectar la informacion el entrevistador/a debe explicar al entrevistado/a que las preguntas
buscan recolectar informacién

% En cada interrogante estan posibles respuestas para guiar al entrevistador/a

¢ Escribir la respuesta espontanea, tal cual, la expresa el/la entrevistado/a

L)

R/
X4

L)

DS

*

L)

DATOS GENERALES

1. Edad del entrevistado/a:
| 118-35
| 136-50 Sexo del Entrevistado/a
[ 15165 M L] F

| 1>65

2. Ocupacion
|| Empleado (a)
| | Estudiante
|| Labores domesticas
I Ninguno
L] Otras:

3. Escolaridad
| |Basica
| IMedia
] Superior
| INinguna



MANIFESTACIONES GASTROINTESTINALES

4. ;Ha percibido recientemente alguno de los siguientes signos o sintomas? (puede seleccionar mas de una)
| | Diarrea

I Dolor abdominal

| | Disenteria

[_INauseas o vémitos

I Fiebre en combinacion con sintomatologia abdominal
[ INinguno

] Otro:

5. Sien la pregunta anterior sefialo algun signo o sintoma, responda: ;Ha buscado asistencia médica?

] Si [ INo

6. Silarespuesta anterior es no, ;,Por qué?
[ INo tengo tiempo de ir a la Unidad de Salud o me queda inaccesible

[ ]Uso remedios caseros y/o me auto medico
| 1Se quitara solo, no le tomo importancia
[_INinguno

[ IOtras:

FUENTES DE AGUA UTILIZADA PARA CONSUMO HUMANO

7. A continuacion se presenta una matriz donde podra sefialar la(s) fuente(s) que utiliza para obtener el agua
de consumo humano y si se la aplica 0 no algun tratamiento antes de consumirla.

Fuente Tratamiento Si recibe tratamiento, especifique de que tipo
EMBOTELLADA* Si No
ANDA Si No
ALCALDIA Si No
RIO/QUEBRADA Si No
POZO Si No
LLUVIA Si No

*Purificada Industrialmente




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE MEDICINA

“HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA CONSUMO”.

OBJETIVO GENERAL.: Describir los hallazgos en la salud relacionados con el agua disponible para
consumo humano en el municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango de abril a junio de 2017

Autor: Lugar de publicacion:

Titulo:

Afo:

Resumen del contenido:




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR Vivienda #
FACULTAD DE MEDICINA
ESCUELA DE MEDICINA

Hocia o itiad,

“HALLAZGOS EN SALUD EN RELACION AL AGUA DISPONIBLE PARA CONSUMO”.

OBJETIVO GENERAL.: Describir los hallazgos en la salud relacionados con el agua disponible para
consumo humano en el municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango de abril a junio de 2017

Yo:

de: afos de edad, con domicilio:

certifico que se me ha explicado ampliamente el propésito y metodologia a utilizar en el
desarrollo del estudio en el municipio y por lo tanto consiento voluntariamente
involucrarme en esta investigacion como participante y colaborar para el buen término
del proceso investigativo y entiendo que tengo el derecho de retirarme de la
investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna manera mi
integridad, ademas que ninguna de la informacién brindad por mi persona sera utilizada

para vulnerar mi privacidad.

Firma del Participante

Huella digital:

Fecha




ANEXO 12.6 analisis de la calidad de agua realizado por el laboratorio de control
de calidad de ANDA (Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillado)

« l EL SALVADOR

UNAMONOS PARA CRECER

«“—-\_—/_ -
e ——

San Salvador, 12 de Julio del 2017
Ref.: 52.0586.2017 i

SENORES
LIC. DOUGLAS ERNESTO GARCIA
Presente

A través de la presente remito Resultados de Anélisis, segun detalle:

Tipo Referencia
NORMAL L17 3973-3980

SOLICITADO DE CARACTER URGENTE

Atentamente,

%
ANTONIO HE DEZ ACEVEDO

Encargado de Recepcion de Muestras

e ———

ANDA
CE CONTZMINANTES EN EL ABUA
EHPD”ﬁENﬁﬁ.‘A RECIBID.

Boulevard del hipédromo N- 609 Col. San Benito, San Salvador. laboratorio@anda.c ob.sv



Nota: Los resultados corresponden a la muestra ensayada

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO v L 133993
gty NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1de 1
Codigo de Muestra: 0 L -
Cliente: REQUERIMIENTO ESPECIAL Kl e metr: sl
Direccion:  PAN DEL HORNO i
Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36
Punto de Muestreo:  GRIFO DE PILA Fecha de Andlisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo: ~ Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA
Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 08:00 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
a Emeiros‘ ae Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08
Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA
Temperatura de Muestra R °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA
Coliformes Totales * >23 NMP/100mL <1.1 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Coliformes Fecales —
Escherichia Coli * 523 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Color Verdadero 25 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA
Olor NINGUNO JE— No rechazable Tabla - Organoleptico
Turbidez * 16 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA
pH™ 6.97 —_— 6.0-85 4500 - H +B. Electrometric Method. APHA
Solidos Disueltos Totales 31.40 mg/L 1000 Electrométrico
Aluminio - mg/L 0.2
Hierro Total * 0.338 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA
Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA
Bario - mg/L 0.70 -
Arsenico* 0.004 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA
Cadmio " mg/L 0.003
Cianuros - mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561
Cromo (Cr“s ) “ mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758
Mercurio " mg/L 0.001
Niquel . mg/L 0.02
Plomo - mg/L 0.01
Antimonio - mg/L 0.006 /'2-1—
Selenio mg/L 0.01 \ W y / m
* Metodos Acreditados * Fuerade Rango  ** Inerferencia de Matiz ) L7 y
Revisado por: % W Micro /3-of -7
Observaciones: ==
Autorizado por:
Bouevard derFipodiomo , No. 508, Col San Bertto, San Salvador T




) LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD COD!GO:‘ PG-28F1
L REGISTRO N° L (},3 tl* 9 L*
eSS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1 de 1
Codigo de Muestra: 0 o
Cliente: REQUERIMIENTO ESPECIAL Identificacion de Muestra: 1173974
Direccion:  VUELTA EL JARRO -
Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36
Punto de Muestreo:  GRIFO DE PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo: ~ Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA
Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora:  08:45 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
arameros o Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08
Cloro Residual 0.0 mg/L 0.3-1.1 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA
Temperatura de Muestra 3G No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA
Coliformes Totales * 92 NMP/100mL <1.1 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Coliformes Fecales - —_—
Escherichia Coli * a1 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Color Verdadero 0.0 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA
Olor NINGUNO No rechazable Tabla - Organoleptico
Turbidez * 11 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA
pR™ 6.48 6.0-85 4500 -H +B. Electrometric Method. APHA
Sélidos Disueltos Totales 31.80 mg/C 1000 Electrométrico
Aluminio mg/L 0.2
Hierro Total * <0.035 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA
Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA
Bario - mg/L 0.70 _
Arsenico* <0.002 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA
Cadmio mg/lL 0.003
Cianuros mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561
Cromo (Cr'5 ) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758
Mercurio mg/L 0.001
Niquel s mg/L 0.02
Plomo - mg/L 0.01
Antimonio 7 mg/L 0.006 r——
Selenio mg/L 0.01 k T . yY ~N a4 D
* Metodos Acreditados  ** Fuerade Rango  *** Interferencia de Matriz ) wf]. [ M S
Revisado por: TFQ [c0 /3 -07 - 17
Observaciones: T
Autorizado por:
, ] ;
JEFE DEL LABGRATORIO
Boulevard del Hipodromo , No. 609, CalSan Beno, San Salvador |aboratorio@anda.gob.s.v

ala muestra

Nota: Los




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO N U 1Y 3925
BeBNISRS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1 de 1
Codigo de Muestra: 0 =
Cliente:  REQUERIMIENTO ESPECIAL KRTNCHOATIE MM L173975
Direccion:  PARVITAS 5
Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36
Punto de Muestreo:  GRIFO DE PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo:  Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA
Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 10:30 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
l aiimefros. ae Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08
Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA
Temperatura de Muestra °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA
Coliformes Totales * >23 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Coliformes Fecales Y —
Escherichia Coli * >23 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Color Verdadero 0.0 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA
Olor NINGUNO No rechazable Tabla - Organoleptico
Turbidez * 0.80 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA
i 779 — 60-85 4500-H +B. Electrometric Method. APHA
Solidos Disueltos Totales 349.00 mg/C 1000 Electrométrico
Aluminio ® mg/L 0.2
Hierro Total * 0.071 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA
Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA
Bario - mg/L 0.70 —_—
Arsenico* 0.013 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA
Cadmio mg/L 0.003
Cianuros mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561
Cromo (Cr’6 ) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.02
Plomo - mg/L 0.01 —_—
Antimonio - mg/L 0.006 A—
Selenio . mg/L 0.01 y m
* Metodos Acreditados  ** Fuera de Rango = |nterferencia de Matriz ] ] LM e ﬁ S !ééé m(%
Revisado por: : = =T 7, - SETEE
Observaciones:
Autorizado por:
Boulevard gel Fipodromo , No. 509, Cal. San Berito, San Salvador laboratorio@anda.gob.s.v

Nota: Los

alamuestra




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO v LI1X3926
PEANTORS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1 de 1

Codigo de Muestra: 0 -

Clente,  REQUERIMIENTO ESPECIAL KPR s L173976

Direccion:  IGUERAL .

Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36

Punto de Muestreo: GRIFO DE PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo: ~ Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA

Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 11:30 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL

AT Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08

Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA

Temperatura de Muestra °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA

Coliformes Totales * >23 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Coliformes Fecales =

Escherichia Coli * 51 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Color Verdadero 0.0 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA

Olor NINGUNO —_— No rechazable Tabla - Organoleptico

Turbidez * 58 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA

pH™ 7.38 — 6.0-85 4500-H +B. Electrometric Method. APHA

Sélidos Disueltos Totales 35.20 mg/L 1000 Electrométrico

Aluminio mg/L 0.2

Hierro Total * 0.112 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA

Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA

Bario . mg/L 0.70 _—

Arsenico* <0.002 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA

Cadmio mg/lL 0.003

Cianuros - mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561

Cromo (Cr’6 ) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758

Mercurio mg/L 0.001

Niquel mg/L 0.02

Plomo mg/L 0.01 _—

Antimonio - mg/L 0.006 f '3,—

Selenio mg/L 0.01 l/ R —
*Metodos Acredilados  **Fuera de Rango  ** Interferencia de Matriz — : Gl ; .”lg. %Z 7 U Cor

s 0 5. 0%-1 2

Observaciones:

Autorizado por:

Ulevard del Hipodromo , No. 609, Col. San Benito, San Salvador
Nota: Los ala muestra ensayad

laboratorio@anda.gob.s.v




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO ¥ L 3372
BETSRS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1de 1
C{)digo it . Identificacion de Muestra: 1173977
Cliente: REQUERIMIENTO ESPECIAL
Direccion: TEOSINTES Fecha da Recepaién: 4072017 Hora: 1536
Punto de Muestreo: GRIFO DE PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo:  Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA
Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 12:00 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
Parametr le de Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08
Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA
Temperatura de Muestra °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA
Coliformes Totales * >23 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Coliformes Fecales o —
Escherichia Coli * 9.2 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Color Verdadero 00 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA
Olor NINGUNO _— No rechazable Tabla - Organoleptico
Turbidez * 54 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA
pr 6.83 — 60-85 4500-H +B. Electromelric Method. APHA
Sdlidos Disueltos Totales 3350 mg/t 1000 Electrometrico
Aluminio mg/L 0.2
Hierro Total * 0.105 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA
Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA
Bario = mg/L 0.70 —_—
Arsenico* <0.002 mglL 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA
Cadmio s mg/lL 0.003
Cianuros mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561
Cromo (Cr‘6 ) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.02
Plomo mg/L 0.01 A
Antimonio mg/L 0.006 \ H—
Selenio mg/L 0.01 \>< %/ T
* Metodos Acreditados  ** Fuera de Rango *** Interferencia de Matriz ] % A f‘;)"@d@‘ %
Revisado por: 7 fa ! )3-0% 1%
Observaciones: —
Autorizado por:
uevant ipodromo , No. 609, Col. San Bentto, San Salvador laboratorio@anda.gob.s.v

Nota: Los alamuestra




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO v L1 3F39724
PENTRRS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1 de 1
Cadigo de Muestra: 0 =
Clente:  REQUERIMIENTO ESPECIAL it LAF30rS
Direccion:  CASERIO LAS FLORES )
Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36
Punto de Muestreo: GRIFO DE LA PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo:  Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA
Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 1230 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
‘m Resultados | Unidad Limite maximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08

Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA
Temperatura de Muestra R °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA
Coliformes Totales * >23 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Coliformes Fecales s —
Escherichia Coli * 523 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA
Color Verdadero 75 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA
Olor NINGUNO No rechazable Tabla - Organoleptico
Turbidez * 23 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA
pE 7564 — 6.0-85 4500 - H +B. Electrometric Method. APHA
Sdlidos Disueltos Totales 52.80 mg/L 1000 Electrométrico
Aluminio - mg/L 02
Hierro Total * 0.336 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA
Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA
Bario - mg/L 0.70 —_—
Arsenico* <0.002 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA
Cadmio & mg/L 0.003
Cianuros - mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561
Cromo (Cr™® ) 5 mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758
Mercurio - mg/L 0.001
Niquel B mg/L 0.02
Plomo mg/L 0.01 P
Antimonio - mglL 0.006 ( |—F—
Selenio . mg/L 0.01 \/ T M/ o s
* Metodos Acreditados  ** Fuera de Rango *** Interferencia de Matriz , hrrd |4 424

Revisado por: = = 7FT | / 7 ico )3-0% -3
Observaciones:

Autorizado por:
N:I;val.ros Rpocroma., 150. WS, :I'a r::estr’;m' '" Savadr laboratorio@anda.gob.s.v




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
! REGISTRO ¥ LUIY39729
PeTeRe NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1de 1

Cédigo de Muestra: 0 .

Cliente: REQUERIMIENTO ESPECIAL Identificacion de Muestra: 1173979

Direccion:  CANTON HUMEDAL ;

Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36

Punto de Muestreo:  GRIFO DE LA PILA Fecha de Analisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo: ~ Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA

Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 12:45 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL

FREWROROE Resultados | Unidad | Limite maximo Permisible Método de Referencia
Laboratorio NSO 13.07.01.08

Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - Cl G. DPD Colorimetric Method. APHA

Temperatura de Muestra °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA

Coliformes Totales * 16 NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Coliformes Fecales —

Escherichia Coli * 6.9 NMP/100mL <1.1 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Color Verdadero 0.0 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA

Olor NINGUNO No rechazable Tabla - Organoleptico

Turbidez * 0.40 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA

il 732 = 60-85 4500 -H +B. Electrometric Method. APHA

Sélidos Disueltos Totales 41.70 mg/L 1000 Electrométrico

Aluminio mg/L 0.2

Hierro Total * <0.035 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA

Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA

Bario = mg/L 0.70 _—

Arsenico* <0.002 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA

Cadmio mg/L 0.003

Cianuros mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561

Cromo (Cr™) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758

Mercurio mg/L 0.001

Niquel mg/L 0.02

Plomo mg/L 0.01 _—

Antimonio - mg/L 0.006 ( +

.ie:;mom S - mg/L 0.01 R P j

letodos Acreditados  ** Fuera de Rango *** Interferencia de Matriz Hosieadiepar H é ;!‘% é i
Observaciones: ) )
Autorizado por:
Nnuta aL'os OO s g :I‘a n?:esw’;m‘ A SN laboratorio@anda.gob.s.v




LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD CODIGO: PG-28F1
] REGISTRO e L3980
g ativg NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA PAGINA: 1de 1

Codigo de Muestra: 0 =

Cliente:  REQUERIMIENTO ESPECIAL e L173380

Direccion:  BARRIO LAS FLORES 5

Fecha de Recepcion: 04-07-2017 Hora: 15:36

Punto de Muestreo: GRIFO DE LA PILA Fecha de Anélisis: 04-07-2017 Hora:  16:36
Plan de Muestreo: ~ Puntual Tipo de Muestra Analizada: TRATADA

Fecha de Muestreo: 04-07-2017 Hora: 13:00 Tipo de Analisis NSO 13.07.01.08 NORMAL
_Fm Resultados | Unidad Limite méximo Permisible Método de Referencia

Laboratorio NSO 13.07.01.08

Cloro Residual 0.0 mg/L 03-11 4500 - CI G. DPD Colorimetric Method. APHA

Temperatura de Muestra °C No Rechazable 2550 B. Laboratory and Field Method. APHA

Coliformes Totales * <1.1 NMP/100mL <1.1 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Coliformes Fecales - -

Escherichia Coli * R NMP/100mL <11 9223 B. Enzyme Sustrate Test. APHA

Color Verdadero 0.0 pt-Co 15 2120 B. Visual Comparison Method. APHA

Olor NINGUNO No rechazable Tabla - Organoleptico

Turbidez * 41 UNT 5 2130 B. Nephelometric Method. APHA

il 736 == 60-85 4500 -H +B. Electrometric Method. APHA

Sélidos Disueltos Totales 29.30 mg/L 1000 Electrométrico

Aluminio ® mg/L 0.2

Hierro Total * 0.101 mg/L 0.30 3500 - Fe A. AA Method Section 3111 B. APHA

Manganeso Total * <0.014 mg/L 0.1 3500 - Mn A. AA Method Section 3111 B. APHA

Bario . mg/L 0.70 _

Arsenico* <0.002 mg/L 0.01 3500 - As A. 3113 B. Electrothermal AA Spectrometric Method. APHA

Cadmio " mg/L 0.003

Cianuros mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14561

Cromo (Cr‘6 ) mg/L 0.05 Metodo Spectroquant 14758

Mercurio mg/L 0.001

Niquel mg/L 0.02

Plomo - mg/L 0.01 _

Antimonio - mg/L 0.006 +

Selenio = mg/L 0.01 v p, / g ﬂﬁ
*Metodos Acreditados  * Fuera de Rango *** Interferencia de Matriz 2 -_—l 17 LM pdiduds

Revisado por: = s i MV Micro 73- 07 -13 .
Observaciones: ==
40 .
Autorizado por: : M
-\ §
S N
JEFE DEL LABORATORIO gy
Boulevard Gel Hipodromo , No. 603, Col. San Bento, San Saivador laboratorio@anda.gob.s.v

Nota: Los alamuestra




WANDA | EL SAVADOR

—- El Agua es desarrolio "—\_,,.

DIRECCION TECNICA
UNIDAD DE LABORATORIO
San Salvador, 19 de Julio del 2017
Sr. William Alexander Romero Monge
Estudiante de Medicina, UES.
Presente.

Adjunto los resultados de laboratorio sobre la calidad del agua de los sistemas monitoreados del
municipio de San Francisco Morazan, Chalatenango.

En términos generales, la calidad microbioldgica del agua que la poblacién consume representa un
riesgo sanitario por la presencia generalizada de Coliformes totales y/o Escherichia coli, a
excepcion de la muestra L173980, del barrio las flores, que puntualmente la muestra no presento
contaminacién microbiolégica. Se recomienda implementar una desinfeccién por goteo en el
tanque con Hipoclorito de Calcio, es el método mds econémico y efectivo.

Con relacién a la calidad fisicoquimica, solo presentan algin problema las que a continuacién
detallo:

L173978, presenta estar ligeramente fuera de norma el Hierro total, 0.336 mg/L, cuando la norma
establece 0,3 mg/L; la concentracion determinada no representa riesgo sanitario, pero podria
generar efectos estéticos en la casa de los usuarios, como formacién de sedimento; el efecto sera
notorio cuando cloren, pues el hierro se oxidara de forma inmediata.

L173975, presenta estar ligeramente fuera de norma el Arsénico, 0.013 mg/L, cuando la norma
establece 0,01 mg/L; para esta se recomienda hacer un remuestreo en el mismo punto, muestreo
en tanque si tienen y muestreo en la fuente de abastecimiento y tomar la temperatura en sitio en
la fuente. LN T

Le adjunto unos documentos de una investigacion que se realizd en el municipio de La@gina,
Chalatenango, como antecedente que pueda servir de base a su investigacion; cualquier ci
de caracter técnico estoy a sus drdenes.

Jefe Unidad de Laboratorio

Unidad: laboratorio
Direccion

Tel.: 22472533
www.anda.gob.sv



ANEXO 12.7: Resultados Examen General de Heces

LABORATORIO CLINICO BIOCAST

RESULTADOS MUESTRAS HECES EXAMINADAS, MUNICIPIO DE SAN FRANCISCO
MORAZAN, CHALATENANGO, EL SALVADOR.

COLOR CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES BACTERIAS w
1| care BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba ’
Coli
2 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs |  Endolimax ;
nana
3 | CAFE | DIARREICA | 10-12XC | O-1XC | ABUNDANTES . .
4 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - ;
5 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba s
Histolytica
6 | CAFE | BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba -
Histolytica
7 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Endolimax -
nana
8 | CAFE BLANDA ABUNDANTES E"t"c':;eba ’
9 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Endolimax :
nana
10 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
11| CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
12 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs |  Endolimax 3
nana
13 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia :
14 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba g
Histolytica
15 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = B
16 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - =
17 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia "
18 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
19 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
20 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba 5
Histolytica
21| CAFE BLANDA ABUNDANTEs |  Endolimax .
nana
22 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
23 | CAFE BLANDA ABUNDANTES ; -

‘-3_ JUL 20"’{ Kepuvnea ae K1 §

LABORATORIO ¢ ’ '

Av. Silvestre de Jesus Diaz local 1, contiguo a cajas de créditos, Nueva Concepcion, No. 828 Chalatenango.

CS.S.p

BIOCAST

Linico

N° de Inscuip., 328'5*%

PROP ®anup ERWESTD CASTILLO '
SEUVAR
MUEVA Concepcion CHALATEN

Tel. 23676292

ic Manuel Enesto astlo it
LICENCIADOEN LIBORATORIO CLINCO
J.V.P.L.C. No. 2851




COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES BACTERIAS EARARIAS
24 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia <
25 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = -
26 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - *
27 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . .
28 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = -
29 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia e
30| CAFE BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba .
Histolytica
Entamoeba
31| CAFE DIARREICA 10-15 XC 2-3XC | ABUNDANTES Histolytica =
Endolimax nana
32 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = -
33 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
J Entamoeba
34 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica 2
35| CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
36 | CAFE BLANDA ABUNDANTES e =
37 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia 2
38 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
39 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = z
40 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia =
41 | CAFE BLANDA ABUNDANTES E".t"m“.b" -
Histolytica
42 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
43 | CAFE DIARREICA 13-16 XC 0-2XC | ABUNDANTES = =
44 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
45 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
46 | CAFE BLANDA ABUNDANTES G:ardfa lamblia )
= Endolimax nana
&9 JUL 2017
‘Reptbilea de F1 Salvs T S T 7 [T
@ CSAP ] Lic. Manugl Ermesto Castillo Menjivar
LABORATORIO CLINICO LICENCIADO £N LABORATORIO CLINICO
BIOCAST J.V.P.L.C. No. 2851

ND

de Inscuip 828

PROP WANUTL ERNESTO CASTILLO MEWITVAR
Av. Silvestre dedesdsDiaz:tocal 1, contiguo a cajas de créditos, Nueva Concepcion, No. 828 Chalatenango.

Tel. 23676292




COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES BACTERIAS ‘ ATO
; Entba -
47 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
48 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba Coli -
49 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
Entamoeba
50 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Endolimax nana
Entamoeba
51 CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Endolimax nana
52 CAFE BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba Coli -
Entamoeba
53 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
54 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
Entamoeba
55 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Entamoeba Coli
56 | CAFE BLANDA ABUNDANTES -
Entamoeba Entamoeba
74 Al
57 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica Histolytica
58| CAFE | BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba a
Histolytica
59 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
60 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
61 CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
62 | CAFE BLANDA ABUNDANTES -
Entamoeba
63 CAFE DIARREICO 10-12 XC 0-1 XC ABUNDANTES Histolytica -
Entamoeba
64 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
¥9 JUC 201
¢ Nepuvne de KI W‘ﬂ
C.S.S.P. L — ilo Menjvar
LABORATORIO CLINICO' \ic. Menuel Eresto Castillo Men)
BIOCAST

N® de Inscvip. 828 #44iH
PROP. ANUEL ERHESTD CASTILLO BERITVAR

SUEVA CONCEPCION. CHALATENANGD ) o »
Av. Silvestre de JesUs Diaz local 1, contiguo a cajas de créditos, Nueva Concepcidon, No. 828 Chalatenango.

Tel. 23676292

PN LABOR INIGO
NCIADOEN ABORATORIOGL
U\CJE.V.P.L.C. No. 2851




COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES | BACTERIAS %
65 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
p Entamoeba
66 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | i e =
67 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . "
68| CAFE | BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba 2
Histolytica
69 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . =
70 | CAFE BLANDA ABUNDANTES " %
71| CAFE BLANDA ABUNDANTES . .
Entamoeba
72 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | 0 o -
73 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
74| CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba .
Histolytica
75 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
76 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . .
77 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
78| CAFE | BLANDA ABUNDANTEs | Entamoeba "
Histolytica
79 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
80 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
81| CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba -
Histolytica
: Entamoeba
82 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | " tica .
83| CAFE | DIARREICO | 10-15XC | 1-2 XC | ABUNDANTEs | EMtamoeba -
Histolytica
84 | CAFE BLANDA ABUNDANTES : 5
85 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
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COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES | BACTERIAS Picndiini

86 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia =

87 | CAFE BLANDA ABUNDANTES s .

88 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba Coli =

89 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba s
Histolytica

90 CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -

91 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia =

92 | cAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba :
Histolytica

93 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = -

94 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = -

95 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba :
Histolytica

96 CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
Entamoeba

97 | CAFE | DIARREICA | 10-15XC 2-3XC | ABUNDANTES Histolytica =

Endolimax nana

98 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - ’

99 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -

100 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba :
Histolytica

101 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -

102 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -

103 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia .

104 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -

105 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . .

106 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia g

#3 JuL 201/
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COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES BACTERIAS AIOS
107 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba
Histolytica
108 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
109 | CAFE DIARREICA 15-20 XC 0-1 XC ABUNDANTES - -
110 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia -
111 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
112 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs | Slardia lamblia ,
Endolimax nana
113 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba .
Histolytica
114 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba Coli -
115 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
Entamoeba
116 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Endolimax nana
Entamoeba
117 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Endolimax nana
118 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Entamoeba Coli -
119 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba "
Histolytica
120 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
Entamoeba
121 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica -
Entamoeba Coli
122'| CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba .
Histolytica
- 5 Entamoeba Entamoeba
123 | CAFE BLANDA ABUNDANTES Histolytica Histolytica
124 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba .
Histolytica
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PARASITOS

COLOR | CONSISTENCIA | LEUCOCITOS | HEMATIES | BACTERIAS
125 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
126 | CAFE BLANDA ABUNDANTES . =
127 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
128 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = =
129 | CAFE | DIARREICO | 10-12XC | 1-3XC | ABUNDANTEs| Entamoeba -
Histolytica
Entamoeba
130 | CAFE | DIARREICA | 10-15XC 1-2XC | ABUNDANTES Histolytica :
Endolimax nana
131 | CAFE BLANDA ABUNDANTES 2 =
132 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
133 | CAFE | BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba -
Histolytica
134 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana s
135 | CAFE BLANDA ABUNDANTES = 5
136 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia =
137 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana -
138 | CAFE BLANDA ABUNDANTES % =
139 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia <
140 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs |  Entamoeba .
Histolytica
141 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Endolimax nana =
142 | CAFE | DIARREICA 13-16 XC 0-1XC | ABUNDANTES = =
143 | CAFE BLANDA ABUNDANTES | Giardia lamblia .
144 | CAFE BLANDA ABUNDANTES - -
145 | CAFE BLANDA ABUNDANTEs | Giardia lamblia 5
Endolimax nana

49 JuL 200

£ Yevovte aem s.h"-'ma
i C.S.8.Pp !
LABORATORIO cLinico

B!IOCAS 'c°

PRIP RANUEL EMEST g g
“"wmmmm

"Lic, Manuel Emesto Castlo Menjivar
LICENCIADO £N AB22ATORIO0 CLINICO
J.V.P.L.C. No. 2851

Av. Silvestre de Jesus Diaz local 1, contiguo a cajas de créditos, Nueva Concepcidn, No. 828 Chalatenango.

Tel. 23676292




ANEXO 12.8. Resultado de Andlisis parasitoldgico

LABORATORIO CLINICO BIOCAST

ANALISIS PARASITOLOGICO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO, MUNICIPIO DE
SAN FRANCISCO MORAZAN, CHALATENANGO, EL SALVADOR.

TECNICA UTILIZADA. SEDIMENTACION POR CENTRIFUGACION CON FORMOL - ETER

LUGAR DE ;EUCE%!E’ERS\CION DE LA RESULTADOS
PLAN DEL HORNO Negativo
CASERIO LAS FLORES Negativo
LAS PARVITAS Negativo
TREMEDAL Negativo
BARRIO EL CENTRO Negativo
VUELTA EL JARRO Negativo
HIGUERAL Endolimax nana
TEOSINTES Negativo
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ANEXO 12.9 CALIDAD DE AGUA DE CONSUMO HUMANO SAN FRANCISCO
MORAZAN

MUNICIPIO SAN FRANCISCO MORAZAN
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ANEXO 12.10 Reglas de Oro de la OMS para la preparaciéon Higiénica de los
Alimentos

Reglas de Oro de la OMS
para la Preparacion Higiénica de los Alimentos

Comprar siempre alimentos que fengan
una garantia sanitaria reconocida.

Cocinar bien los alimentos (65 °C minimo).

Consumir los alimentos inmediatamente
después de cocinados.

Almacenar correctamente
los alimentos cocinados.

Recalentar bien los alimentos a mas
de 65 °C (minimo).

Evitar el contacto entre alimentos
crudos y cocinados.

Mantener escrupulosamente limpias
las superficies de manipulacién de
alimentos.

¥
Proteger los alimentos de insectos, %
roedores y otros animales.

Utilizar agua potable.




ANEXO 12.11: BASE DATOS
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MANIFESTACIONES GASTROINTESTINALES

¢Asistencia
Médica?

Si no busca asistencia médica, éPor qué?

Diarrea
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Abdominal
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MANIFESTACIONES GASTROINTESTINALES
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MANIFESTACIONES GASTROINTESTINALES

¢Asistencia
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MANIFESTACIONES GASTROINTESTINALES

¢Asistencia
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@ Nauseas Fiebre + No . Se
g Dolor . , , . . Remedios . .
5 . Disenteria o sintoma Ninguno | Otro Si No tengo quitar | Ninguno | Otras
0 Abdominal . . . caseros
) vomitos | Abdominal tiempo asolo
141 X X
142 X X
143 X X
144 X X
145 | x X




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO

o - © oS ©
§a§§%a§§§a§Cual§§G§Cua|§m§§§iz§§
£ < S

1 X X cloracién

2 X X cloracién

3 X X cloracién

4 X X cloracién

5 X X cloracién

6 X X

7 X X cloracién

8 X X cloracién

9 X X cloracién

10 X X cloracién

11 X X cloracién

12 X X cloracién

13 X X cloracién

14 X X cloracién

15 X X cloracién

16 X X cloracién

17 X X cloracién

18 X X cloracién

19 X X cloracién

20 X X cloracién

21 X X cloracién

22 X X cloracién

23 X X cloracién

24 X X cloracién

25 X X cloracién

26 X X cloracién

27 X X cloracién

28 X X cloracién

29 cloracién




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO

8 © S
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e |z 3 <Z,: @z 3 E » | = Cual hgc § » | = Cual S| vl z|3 g @z |3
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30 X X cloracién
31 X X cloracién
32 X X cloracién
33 X X cloracién
34 X X cloracién
35 X
36 X
37 X
38 X cloracién
39 X cloracién
40 X
41 X
42 X
43 X X purificacién
44 X X purificacién
45 X X purificacién
46 X X purificacién
47 X X puriagua
48 X X puriagua
49 X X
50 X X puriagua
51 X X puriagua
52 X X puriagua
53 X X puriagua
54 X X puriagua
55 X X puriagua
56 X X puriagua
57 X X
58 X X puriagua




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO

o - o 0 ©
gagggaggﬁag Cidl | 28 | & |2 Cual §m§§§a§§
5 < S
59 X X puriagua
60 X X puriagua
61 X X puriagua
62 X X puriagua
63 X X puriagua
64 X X puriagua
65 X X puriagua
66 X X puriagua
67 X
68 X
69 X X puriagua
70
71 X X cloracién
72 X X cloracién
73 X X cloracién
74 X X cloracién
75 X X cloracién
76 X X cloracién
77 cloracién
78 cloracién
79 cloracién
80 | x X
81 X X cloracién
82 | x X
83 X X
84 X X filtracion
85 X X cloracién
86 X X cloracién
87 X X hervir




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO

k: < R S ©
§G§§§G§§§ﬁ§ Cual é%agcmgaggéagg
£ < S

88 X X cloracién

89 X X cloracién

90 | x X X X filtro

91 X X cloracién

92 X X cloracién

93 | x X X X cloracién

94 | x X

95 | x X

96 | x X X X X X cloracién

97 X X cloracién

98 X X cloracién

99 X X cloracién

100 X X cloracién

101 X X cloracién

102 X X cloracién

103 X X cloracién

104 X X cloracién

105 X X cloracién

106 | x X X X cloracién

107 X X cloracién

108 | x X X X cloracién

109 X X cloracién

110 | x X

111 X X cloracién

112 cloracién

113 | x X

114 cloracién

115 | x X cloracién

116 cloracién




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO

k < R S ©
§a§§§a§§§a§ Cual §§a§cUa|§a§§§a§§
£ < S

88 X X cloracién

89 X X cloracién

90 | x X X X filtro

91 X X cloracién

92 X X cloracién

93 | x X X X cloracién

94 | x X

95 | x X

96 | x X X X X X cloracién

97 X X cloracién

98 X X cloracién

99 X X cloracién

100 X X cloracién

101 X X cloracién

102 X X cloracién

103 X X cloracién

104 X X cloracién

105 X X cloracién

106 | x X X X cloracién

107 X X cloracién

108 | x X X X cloracién

109 X X cloracién

110 | x X

111 X X cloracién

112 cloracién

113 | x X

114 cloracién

115 | x X cloracién

116 cloracién




FUENTES DE AGUA DE CONSUMO HUMANO Y TRATAMIENTO RECIBIDO
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117 X X cloracién

118 X X cloracién

119 X X cloracién

120 X X cloracién

121 X X cloracién

122 X X cloracién

123 X X cloracién

124 X X cloracién

125 X X cloracién

126 X X cloracién

127 X X cloracién

128 X X cloracién

129 X X cloracién

130 X X cloracién

131 X X cloracién

132 X X cloracién

133 X X cloracién

134 X X cloracién

135 X X cloracién

136 X X cloracién

137 X X cloracién

138 X X cloracién

139 X X cloracién

140 | x X

141 X X cloracién

142 X X cloracién

143 X X cloracién

144 X X cloracién

145 X X cloracién




