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RESUMEN

La calidad sanitaria del agua deconsumo humano fue
estudiada en la zona urbana del municiprio de ban HMiguel,
duresnts loa: meses de mapzo @ junio do 198Z; capernificamente
en las seils plantas de bombeo v distribucion de agua
potable de ANDAY Hirplemen, El Jalacatml, La Pas, Belen, G50

Carlos yv Bl Molino (Fig. 1 v 2 respectivamente).

Para la realizacidén del presente trabajo, s8e hicieron
andlisis bacteriologicos (NMP y RTB), tisicos (olor, sabor,
color, turbidez v temperatura) v quimicos (pH, cloro libre,
plomo y arsénico); del agua del sistema de distrihbucidén de
ANDA: muestreada a 10 v a 5H0 metroa de cada planta de

bombeo.

kin los ansdlisis bacterioldgicos se empled la técnica
de “fermentacidén de tubos miltiples"™ v se determinaron el
numero mas probable de coliformes (HMP) v el recuento total

bacteriano (RiH).

Lembicn,  durapte el mes de maye ge hiclepran muestreoe
en las zonas abastecidas vor las 6 plantas de bombeo:
tomando 5 muestras de agua de vpozoe o recipientes de
almacenamiento doméstico; que los habitantee de las Areas

mencionadas utilizan para &abhasgtecerse de msgus. A esgtas

muestras, se le determinaron los mismos parametrog
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bacteriolégicos; sin embargo, en lo gue se

los fisicos-quimicos, sdlo se le determinaron.
turbidez, temperatura, pH v cloro libre, (no se evaluo el

olor. gabor. plomo ni arsenicol.

oe evaluaron aspectos sanitarios empleando la
metodologia de la observacidn directa. se aplicd una
encuesta a “4 familias de cada sector abastecido por cada
planta de bombeo. Se detectd que la forma de manipuleo del
agua de consumo es deficiente; lo cual se comprobd al
comparar los resultados de log HMP y RIB obtenidos en el
agua tomada directamente de la red de distribucidn de AHNDA.
con las muestras (de la misma red); almacenadas en los

0

recipientes domésticos. Se obtuvieron diferencias
significativas (al emplear el ANAVA, a un nivel de
significacion del 5%), v resultd que el agua proporcionada
por ANDA., no presentd contaminacion por coliformes y por el
contrario las muestras tomadas de log pozos o recipientes
de almacenamiento doméestico sobrepasaron el valor limite
exigido por la UMS (1972): de 2.2 coliformes/100 ml. Por
otra parte. se obgervo que en el agUa distribuids por ANDA,
se detectaron niveles aceptables en las caracteristicas
tfisicas; sin embargo, se comprobd que los niveles de cloro
libre sobrepasan el valor Llimite permisible (0.1 ppm): en
varias de las muestras analizadas. En cuanto a los
elementos plomo Vv arsénico se determind que e encuentran
dentro de los valores limite permisibles, (V.1 v U.2 ppm.

respectivamente).
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INTRODUCCION

El agua supecficial v subterranea, provee al hombre
del agua dulce, que es la que mayormente utiliza rara el
consumo doméstico. El agua subterrdnea, de la cual sae
abasteas’ el opunielpis de Ban Higuel, proviene de  Ia
captacién de aguas lluvias entre el volcédn "Chaparrastique”
v el cerro "El Pacayal”, v llega a la capa fredtica deba.io
de la superficie terrestre del valle formando los mantos
acuiferos sobre los cuales son construidos los pozos (Pérez

1991; comunicacién personal).l

De estos mantoe de agua subterrédnea. la Administracién
Nacional de Acueductos v Alcantarillados (ANDA), provee de
agua de consumo A los habhitantes de 1la zona urbana del
mencionado municipio, para lo cual, cuenta con 6 plantas de
bombeo y 18 pozos (3 pozos en cada planta de bombeo);, que
convergen a una red de cafierias de diestribucion de agua
potable. Sin esmberge, 'en el mumieiplic de San Higusl ANDA,
no cuenta con la infraestructura adecuada gue exige una
poblacién urbana, cada vez en aumento, que demanda mavor
eficiencia en la distribucidén de agua potable. Lo aque

concuerda con lo expuesto por la OMS2 (1985), que afirma

hl Ing. Alexandro Valmore Pérez. 1881. Docente del
Departamento de Ingenieria Agricola. Facultad de
Ciencias Agrondmicas. Universidad de El Salvador.

2 OMS: Organizacion Mundial de la Salud.
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gue las aglomeraciones urbanas v

demografico impone grandes demandas a los servicios urbanos
de todo tipo, Vv “la llegada masiva de nuevos habitantes
impone una pesada carga a la infraestructura existente en
cuanto a sistemas de distribucidén de agua yv alcantariliado

se refiere.

Segun la OMS (1985), en los asentamientos
poblacionales de ba.jos recursos, especificamentie en paises
latinoamericanos, los abastecimientos de agua potable,
funcionan solo algunas horag del dia y a menudoe no cumplen
los requerimientos sanitarios minimos en lag zonas
densamente pobladas. Este fenomeno se observa en el
municipio de San Miguel; en el cual el agua se ha
convertido en un articulo de lujo, tal es el caso de 1la
urbanizacion "Ciudad Real” (gue era abastecida de agus vpor
la planta de bombeo "La Paz") en la cual existen gistemas
de cafierias de ANDA, peroc no llega agua a los grifos
domésticos v ante esta necesidad algunos de los habitantes
(de cierta capacidad econémica) han optado por perforar
pozZos en sus casas, otros optan por romper la cafieria (en
las partes mag ba.jas del suelo para extraer el agua que Por
gravedad liege a esa zona de, la »ed), ' espepar a laog
camiones pipa repartidores de agua de ANDA. para obtener v
almacenar el vital liquido en recipientes domésticos, para

abastecerse hasta la siguiente adgquisgicidn.
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Por otra parte, a medida que crece la poblac
también aumenta la cantidad de desechos vertidos a los
rios, los que a trévés de su infiltracidn pueden contaminar
las aguas subterraneas gque ge extraen para el consuno
doméstico (Mc. Junkin, 1986), Este problems se acrecienta
debfdo a que las aguas de desecho al contaminar el manto

acufifero hacen atn mds diffcil esu potabilizacidn.

Las sustancias aque contaminan el agua, pueden ser de
origen biolégico v/o quimico. Estas pueden presentarse en
estado coloidal., en suspensicon o en gscolucidén v ser de
proveniencia doméstica, industrial o agricola (Reppeto &

Moran, 1989).

FAO3 (1976), afirma que las enfermedades transmitidas
por el agua de consumo, pueden categorizarse en: originadas
por microorganismos y las producidas por sustancias tdxicas

inanimadas.

La presencia de coliformes en el agua constituyve una
indicaciédn de posible contaminacidn biolégica debido a
excretas. por lo gue la presencia de la bacteria.
Escherichia coli en los suministros de aguas comprueba

contaminacién fecal reciente, pués su habitat normal es el

2 FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura v la Alimentacidn.
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intestino del hombre v animales de sangre

{(Contreras, 1ETB).

El agua adecuadsa para el consumo humano contiene
ciertas concentraciones de elementos gquimicos, que son
necesarios en los sistemas bioldrgicos; sin embarsgo, al
aumento o disminucidén dichas concentraciones se vuelven
dafiinas a los organismos provocando alteraciones
patolégicas, tal es el caso de 1la variable guimica
potencial de hidrégeno (pH) v 1la concentracidn de cloro
libre; pero en el caso de elementos como el plomo vy el
arsénico es preferible su ausencia total en las aguas de
consume humano, por provocar enfermedades graves como el

“gaturnismo’ vy el "cancer' respectivamente (OPS54, 1985).

Bl - decomndl iiniy esoldgice ne g tn problemsa nusvea:
sin embargo, en los ultimos afioe el problema del medio
ambiente se ha agravado en El Salvador, principalmente por
los conflictos politicos, econdmicos, vy sociales que
nuestro pais ha afrontado en los ultimos doce afios; v como
congecuencia de todo ello, 1la salud puiblica s8e encuentra
ain mée deteriorada que en épocas anteriores; por lo cual
se hace necesarioc evaluar y dar a conocer el estado actual
de la calidad del agua de consumo doméstico, por ser uno de

los elementos basicos que afectan la salud humana.

4 (OP5: Organizacién Panamericana de la Salud.



En este trabajo se pretende determinar i el agua de
consumo distribuida por ANDA en las zona urbana del
municipioc de San Miguel, es adecuada para el consumo humano
mediante los andlisis bacteriolégicos v fisico-quimico a
través de la comparacion con los valores limites
permigibles para los parametros estudiados tales como: el
numero mas probable de coliformes (NMP), recuento total
bacteriano (RTB), caracteristicas organolépticas (olor,
sabor, color, turbidez y temperatura), asi comc de las
variables i, coneentracidn de , clore Iibre, plomo v
arsénico; tomando muestras de agua, directamente de la red
de distribucion de ANDA; v como estudio complementario,
evaluar la calidad del agua de consumo doméstico tomando
muestras de agua de los pozos v recipientes de
almacenamiento doméstico (empleando los mismos pardmetros)
v comparar los resultados entre si. También se pretende
evaluar algunas medidas sanitarias de manipuleo del agus
que pueden alterar la calidad de la misma yv contaminarla

con sustancias biclégicas y/o guimicas.
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La mavoria de los hablitantes de los paises del tercer
mundo, carecen de un acceeso razonable al agua potable, por
e gue’ se ha de wiilizey pare beber ¢ para otros fTines;
agua de superficies o subterrdneas no tratadas, con el
agravante que la rdpida expangién demogridfica provoca una
dememds mnaper He agus, ‘Al tlempo gus s8¢ aceleva la
produccién de desechos v aguas residuales (Helmer, 1975;

Mec. Junkin, 1986¢ DBarraza & Vasquez, 19B88).

El crecimiento de las ciudades en El Salvador se ha
caracterizado por un proceso de urbanizacidén desordenado,
en el gque los servicios pulblicog no compensan la demanda de
loe habitantes (De Amorin, 1985). Losg problemas que plantea
la urbanizecidn se derivan de la rapidez con gue aumenta el
numero de habitantes en zonas que generalmente no estdn

preparadasg para ese brusco aumento (OMSJ 19856).

En los paises subdesarrollados la ignorancia, 1a
desnutricidén, inadecuados egistemas de abastecimiento de
agua potable, digposicion de excretas v deficientes métodos
ganitario-ambientales de manipuleo v almacenamiento del
agua de consumo gon la ceues principal de la incidencim de

enfermedades en la poblacidn (OMS, 1965; Mc. Junkin, 1986).

Se considera agua potable, aquella que eetd libre de
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contaminacién bacteriana, parasitos patdgenos v que
el contenido de sustancias quimicas que la hacen adecuada
para la bebida, asi como para los Uusos domésticos vy agro-
industriales (Cafias, 1984a). 5in embargo la calidad del
agua puede alterarse por la presencia de contaminantes de
origen agr{cola, de origen industrial o de origen
doméstico; dependiendo del tipo de produccién por lo que
resulta compendioso hacer un listado completo (Reppeto &
Moran, 1989). La contaminacién agricola es causada en
primer lugar por los pesticidas minerales a basge de
Mercurio, Cobre vy Arsénico, y los pesticidas orgdnicos.
organoclorados v organofosforados. Estos gquimicos son en su
mayoria de elevada toxicidad y particularmente los primeros
por no ser biodegradables, se pueden encontrar en el agua
que contaminan (Mc. Junkin, 1988). El segundo problema esta
relacionado con abonog quUimicos a base de nitratos v
fosfatos en cantidades mayores a las que pueden 8ser

retenidas por el suelo o absorbidas por las plantas.

Las aguas de origen domésticoe sBon una mezcla de
1 V4 ¥ 0 = g ol 42

sustancias organicas v minerales no disueltos en solucion
acuosa. Hsta puede contaminar el sgua destinada sl consumo
humano, transmitir su carga microbiolégica v causar
enfermedades en quién la ingiera (Reppeto & Mordn, 19139).
El resultado de ésta contaminacidn es un gran nlUmero v
diversidad de microorganismos patoldgicos responsables en

su conjunto de una de las tres princivales causas de muerte
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en el pais como son las diarreas (gque ocupan el

~)
q F ' T \:\—;—;’”’:‘—'
lugar, después de 1la desnutricidén v le gigeen a8~
entermedades respiratorias), que atacan principalmente a

log nifica menores de eipeo. afios (MSBARS,. 1BEB).

Las enfermedades transmitidas por el agua de consumo
pueden categorizarse en aquellas originadas PO
microorganismos v las producidas por sustancias tdxicas
inanimadas, suspendidas o disueltas en el agua (FAO, 19786).
La transmisién donde wva de por medio la relacidn agua-
excreta, puede ser de varias formas, siendo las
predoninantss lasg de tipo' & feeal - epal, -donde lés ‘apgentes
causales llegan al agua proveniente de excretas humanas vy
finalmente ingresan al cuerpo a través de la boca (Mc.

Junkin, 19886).

El 4rea de recarga de agua de los mantos acuiferos gque
sbastecen o l= aludad de Sam Higuel, estd ubicada entre el
voledn "Chaparrastique” y el cerro "El Pacayal”;" gque son
gitios eminentemente agricolas con siembras de ’''café’.
(Cpiffes_ | arabiea L); ‘henaf” (Hiblsemg cannsbipus L ¥
"maguey” (Agave Ifourcroides L); en las partes altas
(Sanchez, 1982); cultivoe que regquieren mgran cantidad de
insumos quimicos} ror lo gque 8e presume gue pueden

infiltrarse v contaminar los mantoe acuiferos.

5 MSPAS: Ministerio de Salud Piublica v Asistencia Social.
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Contreras, (1978), determindé que el agua

en San Salvador por la Administracion
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), a través de cafierias
carecia de contaminacién bicléegica. Sin embargo, no era
adecuada al consumo doméstico debido a lasg altas
concentraciones de elementos quimicos como Cloro, Plomo v

Arsénico.

Barraza & Vasquez (1988), detectaron que en las zonas
marginales del municipio de Soyapango en San Salvador el
promedio de contaminacién del agua desde la fuente de
abastecimiento hasta el almacenamiento de esta era
inadecuado. IEn este trabajo evaluaron aspectos sganitarios
como: manipulec del agua, material del recipiente; tiempo
de almacenamiento del agua, material del piso de las
viviendas encuestadas, métodos de eliminacién de saguas

servidas y excretas.

La contaminacidn del agua puede ademis ocurrir en
diversos puntos del sistema de abastecimiento, entre ellos
las =zonas de las corrientes, loe canales, los pozos v los
manantiales, asi como en las instalaciones de depuracién, v
en las redes de distribucién o durante el transporte al

lugar de consumo.

Martinez (1973, citado por Alegria, 1978), indicé en

su estudico epidemiolégico de disenteria bacilar. que la
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forma de transmisidén dominante durante

"Shigellosis”, que se dlo en Bl bSalvador., durante los afios

1969 - 1971, tuvo gque haber sido el abastecimiento de agua.

En la ciudad de bSan Miguel; especialmente en casos
estudiados en el Hospital Han Juan de Dios, de la Region
Oriental, se encontrd que el indice de mortalidad infantil
(menores de 5 afios), es relativamente alto; pues de cada
100 nifios que fallecen, 28 mueren por diarreas de diferente
origeny 8Se cree que la causa principal estid relacionada
con el agua gque ingieren o© con condiciones de eganeamiento

deficiente (Yanes, 1990).

En Mavo de 19891, El bSalvador comienza a ser azotado
por 'el colera', causado por la bacteria Vibrio cholerxae.
epidemia que hasta enero de 1993, a cobrado, B0Bl victimas.
(de 1las cuales s han registrado 45 defunciones) vy en la
gque también el agua tiene un papel importante como factor

de expansién de la enfermedad (OPS. 1993).

De acuerdo a la OM5 (1985), las enfermedades entéricas
son la principal causa de muerte & incapacidad en las zonas
ocupadas por mas de dos tercios de la poblacion mundial.
Probablemente teniendo al agus como el principal vehiculo
de diseminaciodn de los agentes causales de estas
enfermedadesj por lo gue es necesSario conocer el estado de

las mismas.
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Para evaluar la calidad sanitaria del apua de c

se usan como indicadores los organismos coliformes;
presencia en el agua es prueba de que 8e encuentra
contaminada con material fecal de personass y/o0 animales de
sangre caliente. Esta clase de contaminacién significa que
existe la factibilidad de gque varios organismos patdgenos
que se encuentran en el tracto intestinal puedan llegar al

agus {Pelezer st al., 198B2).

El mismo autor expone que el estudio bacterioldgico
del agua se puede realizar empleando diferentes técnicas.
lag més usadas son la de filtros de membrana vy la de tubos
de fermentacién multiple; sin embargo, ésta \ltima técnica
es la mas adecuada debido &a gque 8e puede observar la

produccién de gas en los tubos de fermentacién.

Log coliformes totales son definidos como bacterias
gram—-negativas, gque fermentan la lactosa con produccién de
dcido, gas y aldehido, dentro de 24-48 horas a 2B-37°C, san
citocromo oxidasa negativa y no esporulado (APHA®, 1963;

1975).

Las bacterias coliformes fecales son un subgruro de
lag hacterias coliformes totales, vy tienen las mismas

propiedades, excepto, que toleran y <recen a @ una

8 APHA : American Public Health Association.
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temperatura mayor; 44-44.59C y producen indeol a parti

triptéfano (APHA, 1963; 1975H).

El grupo de colibacilos comprende dos géneros vy cuatro
egpeciee; EBonlherichia 2o6li, - treudii, Aerobacter
aerogenes, A. cloacae (Caflas, 1984a). El wvalor limite
permieible de coliformes en el agua de consumo doméstico es
de 2.2 organismos por cada 100 ml. de agua OMES(197Z; citado
por Barraza & Vasguez, 10EB). Seqin Sanches (LZEE], de
acuerdo al recuento presunto de colibacilos, 1las aguas se

dividen en clases:

CLASKE I: Considerada como altamente satiefactoria,

contiene menoe de un coliforme por 100 mi.

CLASE 1II: Coneiderada como satisfactoria; contiene 1 a 3

coliformees por 100 ml.

CLASE III: Coneiderada como sospechosa; contiene 3-10

coliformes por 100 ml.

CLASE 1IV: Coneiderada no esatisfactoria, porque contiene

méds de 10 coliformes por 100 ml.

Los coliformes poseen la capaclidad de formar coloniae
tipicas con nlcleos definidos, coloreados con o sin brillo

metdlico, v coloniae atipicas, anucleadas, mucoides v
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(Contreras, 1978). Este es un medio diferencial para l&sss

deteccién v aislamiento de bacterias gram-negativas

(DIFCO7, 1984).

Existen ademas pruebas diferenciales para las
bacterias coliformes, estas son: TSI (agar triple azicar v
Hierrojl, v la prueba IMVIC: Indol (IV, Rojo de Metile 11,

Voges Froskauer (VI), Gitrata (C).

Para realizar las vruebas diferenciales, se toman de
las c¢olonias tormadas en el medio de EMBE v se inoculan en
tubos con agar de TSI, la wpresencia de coliformes ee
manifiesta por el cambio de color roico del indicador a
amarille. [sto se debe B que los dcidos formados en el
proceso de fermentacidén decoloran el indicader rodo de

fenol (Ayala & Guevara, 1989).

El mecanismo de formacién del Indol en wun cultivo
bacteriano, involucra la transformacidn de una molécula de
Triptéfano a una molécula de Indol, con la produccién de un
mol de amonic v un mol de Acido pirGvico. La extraccidin de
Indol en la prueba se realiza con éter etflico o =xilol:

éste forma positiva la prueba (Avala & Guevara, 1989

}

DIFCO: Digestive Ferment Company
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mantenido un ©vH de alrededor de 4.2 0o menos. Se agregan
gotitas del indicador rojo de metilo al cultive v la
aparicién de un color rojo brillante indica la prueha
positiva por la formacién de dcidos. Por lo que se emplea
la simple adicién de wun indicador Acido-base, para obtener
una aproximacién del pH final, existente en el medio de
cultivo; la reaccidén negativa es de color anaraniado o

amarillo (Avala & Guevara, 198&n0.

La acetoina, como agente intermediario en el
metabolismo de la glucosa produce piruvato de sodio v es
indicado wpor la formacién de un compledo coloreado, de
mcuerdo a ello, en la prueba de Voges Proskauver, la
presencia de creatina intensifica ol color cuando la prueba
es positiva debido & la acetoina del metabolismo de la

glucosa (Ayala & Guevara. 1989).

En la prueba del Citrato, éste compuesto se usa como
unica fuente de carbono, vy la utilizacidén del mismo ror las
bacterias da como resultado un pH alto que hace que cambie
el color de un indicador verde a szul (Ayvala & Guevara,

1989).

Para las caracteristicas fisicas del agua de consumo

existen valores limites prermisibles gque han sido
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establecidos por diversas asociaciones de salud

paises desarrollados. El olor, el sabor, el
turbidez v la temperatura del agua, 8on caracteristicas
organolépticas que son utiles para determinar la calidad

del agua de consumo, va que son indicadores de

contaminacién, (APHA, 1963; 1875).

Las aguas de consumo deben estar excentas de olor, que
puede eer impartido por compuestos organicos volatiles.
También para los olores, una repentina variacion en
cantidades o «c¢alidad, son indicadores de contaminacioén

bioldégica o industrial (Reppeto & Moran. 1989).

El agua de buena calidad debe ser insabora. Un elevado
contenido de sales de magneso, le dan al agua, un sabor
metalico,” v en particular vueden indicar contaminacién por

parte de descargas industriales (Repreto & Morén, 1989).

Para las caracteristicas de olor vy sabor del agua,
tanto el Banco Mundial (1874)., como la OMS (1972), citado
por Contreras (1978), +toman como criterio aceptable vpara
que el sgua de consumo humano no sea de calidad objietable.
el que tengan olor y sabor agradable, es decir; inodora e

insipida.

Bl color del agua puede ser verdadero o aparente,
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debido a contaminacién de origen industrisl o domesticof 3-5
Hate

(Reppeto & Moran 1989). Con respecto al color del agua la 2-"%3

Fai=s

OMS (1972), establece como criterio admisible 5 unidades v =5%5

m>§gg

como concentracién excesiva b0 unidades; la unidad esténdar'ﬁjaz;i

:§°§5§

para medir el color es el del método platino-cobalto, que;<;%§9,

5 E=2

es la unidad de color producida por lmg/L de platino en 1af _ ‘s

forma de ién cloro platinado (APHA, 1963; 1975), citado por

Contreras (1978).

Varios estudios han demostrado que la presencia de
particulas en el agua interfieren en la desinfeccién
efectiva; por lo que la turbidez es un factor muv
importante en la evaluaciéon de la calidad del agua potable.
principalmente; debido a l1a presencia de materiales
suspendidos como arcilla, lodo, materia orgdnica finamente
dividida, microorganismos, etc. La misma turbidez en el
agua potable puede indicar contaminacién bacterioldégica,
viral o quimica (CEPIS2, 1979). La OMS (1972, citado por

te de 5 unidades FTU o

e

Contreras, 1978), establece un 1lim

JTU basadaz en una solucidén madre de formazina.

La temperatursa del agua, es un pardmetro muv

importante debido a los efectos directos gque tiene eobre

2 (CEPI3: Centro Panamericanoc de Ingenieria Sanitaria vy
Ciencias del Ambiente.
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los cambios v reacciones guimicas o bioldgicas.

las propiedades de los cuerpos v la vida scusatica (CIECAS»
1983). Las temperaturas altas atectan las reacciones gue se
realizan en el agua durante el tratamiento, eepecialmente
la accion desintectante del Cloro Cataléan La Fuente., (1969,

citado por Contreras, 1978).

Para los abastecimientos publicos de Agur gse
recomienda que la temperatura no sea superior a los 30°0C v
que no ocurra variaciones y aumentos mayvores de 2°9C; dehe
evitarse todo cambio gque produzca efectos en el olor v
sabor o en la composiciéon quimica del agua Banco Mundial,

(1974; citado por Contreras 1978).

El agua pura es neutra, v el valor del potencial de
Hidréegeno (pH) es igual a 7. Las aguag gue se encuentran en
la naturaleza tienen valoree de pH variantes entre 5-8.5,
siendo los valores acidos tipicos de agua con alto
contenido de diéxido de carbono vy/0 de agua con acidos
humicos, v los valores mavores de 7, son caracteristicos de

aguas con alto contenido de bicarbonatos (CEPIS, 1979),

El pH, aceptable para el agua potable fluctha entre
6.5-B.5 (Reppeto & Moran, 1989). El1 criterio aque =e ha

temade como base ez sin embearpe, de 6.0 = 8.5 Baneo Hundisl

5 (IECA: Centro de Investigacién v Entrenamiento psra el
Control de la Calidad del Agua.
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(1974, citado por Contreras 1978). Para ANDA, el DREON 2
aceptable es de 6.5-9.Z, aducliendo gue los valores bésiéoé :
de pH no causan problemas de egalud considerables. Este
pardmetro se puede medir cualitativamente a través del
método colorimétrico; 2in embargo. el mds confiable es el

método electrométrico porgue proporciona un dato

cuantitativo (APHA, 1963; 1975).

La deeinfeccidén del agua en loe eistemae de
abastecimiento, congtituve la barrera mae importante contra
las bacterias y virus patdégenos. El cloro es el principal
desinfectante utilizado en la mayorlia de paigee debido a
que es muy efectivo en una wu otra forma en que &e
encuentre. Sin embargo, el estado de cloro gue mads se uea
es el dcido hipocloroso (HOCL) o "eloro libre” (OPS, 19i35;
1987). La cloracion del agua se puede efectuar utilizando
cloro en estado gageoso o en forma granulada como
Hivoclorito de sodio (gue eg la que utiliza ANDA en sus
seis plantas de bombeo de San Miguel). La cantidad de este
compuesto gue debe utilizarse es la necesaria para producir
un residual de 100 - 200 mg/L. El Hipoclorito de sodio se
disuelve en agua en un tangue clorinador gque posee un
pistén agitador; e colocan 10 libras del compuesto en un
metro cibico de agua v s8e homogeniza la mezcla: la que por
medio de una manguera sale del clorinador v esg inyectada en
la cafieria de agua (en forma continua), que sale del pozo
hacisa el sistema de dietribucidén de agua potable (ANDA,

LES87 .
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El valor limite de ‘'cloro libre" o residual” (“

agua de consumo e de 0.1 ppm. 51 se aplican

mavores de cloro al sgua sin  hacer un estudio previo de la“
demanda de este elemento, puede suceder que los organismos
(como lap bacterias) se adaptan a lapg altas concentraciones
vy lLee resulte inofensiva. Por otra parte, se psabe que la
acciétn del cloro sobre el organismo humano es nula, cuando
se ingiére en cantidades inferiores A B0 ppm., sin embarego,
la presencia de cloro libre en el 8gua de bebida v de uso
doméstico vpuede darle sabor obietable & partir de un
contenido de 0.1 - 0.2 ppm., alterar el color v producir
escozor en 1A piel y en los ojos, Cataldan La Fuente (1969,
citado por Contreras, 1978), encanecimiento prematuro. es
corrosivo en el sistema circulatorio vy respiratorio,
provoca céancer pulmonar, es laxante en los nitos, produce
gdleules billares v renales (Judrezs , 18839, Shnchss

199311, comunicacidén personal).

La medida cualitativa de cloro libre se puede hacer a
travée del uso de comparadores comercialea v el reactivo de
difenil-parafenilen-dicamina (D.P.D.); o por medio del
método de absorcién atémica. (APHA, 1963, 1975; Christiam;

1981).

10 Ligenclado. HMauriclo Jusres, 1893. técnico Repponeable
del Departamento de Control Sanitario de ANDA. Regién
Oriental. (Comunicacién Personal).

11 Ingeniero. Rolando Sanchez, 1993. Laboratorista del
Departamento de Tecnologia de Quimica Agricola v
Tecnologia de Alimentos: Centro de Techologia Agricola
(CENTA). (comunicaciédn Personsal).
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El plomo presente en el agua de consumo es cali

como veneno del sistema nervioso, afecta enzimas,

ocasiona la degeneracion de la g@gresa del higado v es
potencialmente carcinogeno. Por otra parte, la acumulacion
excesiva de este elemento en el organismo humanco produce
envenenamiento severo conocido ‘''saturnismo’, que consist.e
en irritabilidad, insomnio, cdélicos, anemia, problemas de
crecimiento que se presentan principalmente en 1los nihos.
Alrededor del 10% del plomo presente en losg alimentos v en
el agua puede absorberse v 1los nifios son considerados un
grupt indefenso ante la exposicion & este elemento debido
a que 1a considerable incorporacion de: calorias
caracteristicas de log nifioe hace que con relacion al peso
del organismo estos absorban mas plomo gque un adulto
sometido al mismo régimen alimentario. S5in embargo, el
plomo en el agua constituve un alto riesgo de toxicidad
para toda persona; no s86lo para los nifioe v se calcula, que
el 20% de la contaminacidén por plomo se debe al agua de

consume (OM5, 1972, Despertad, 1992).

El plomo eg un metal omnipresente; su uso esta  muv
difundido en 1la fabricacion de pintura v como aditivo de 1la
gasolina para mejorar el rendimiento de los motores: para
la fabricacidn de balas vy perdigones de plomos incluso
algunos biberones estan hechos de c¢riatal de plomo. Sin
embargo, €1 problema de la intoxicacidn por plomo ruede

originarse en las tuberias de agusa gue van desde la caiieria
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de sistemas de cafierias antiguas gue pueden ser de plomo o=
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principal al grifo domiciliar, principvalmente si se tr
haberse soldado con plomo (Despertad. 1982).

La concentracién maxima tolerable de plomo es de 0.1
p.p.m. OMS (1972; citado por Contreras, 1978). Sin embargo
el Banco Mundial (1974)., establece un valor admisible de

plomo de 0.05 p.p.m., v un criterio deseable de cero.

La ditizona disuelta en cloroformo extrae
completamente el plomo presente, al ipgual que la ditizona
de soluciones ligeramente bAsicas que contengan nitrato. El

plomo v l1la ditizona forman wun complejo metalico de

ditizonato de plomo, aque es  soluble en cloroformo
impartiendole una coloracion roda:; la medicion de la
intensidad del color aque gse forma proporciona una

estimacioén cualitativa del plomo presente. La determinacién
cuantitativa se realiza utilizando el método del awvarato de
absorcién atdémica; invectando una porcién de la muestra en
un horno de grafito gue contiene el equipo v es el método
mds contiable para la determinacién de éste elemento (APHA,

1963, 1975).

Bl arsénico vpuede llegar a contaminar el agua de
consumo, éste elemento ruede provenir de descargas
industriales 0 de emanaciones volcanicas, 4 su

concentracion en el agua no debe superar de V.0b p.p.m., v
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=
como criterio desgeable su musencia total, va aue ooasi\.r,na\on

disrreas, es un veneno del corazén Vv de los
sanguineos, puede atrofiar el nervio optico, caussar cancer
del higado, rifiones v de las paredes del intestino
(Contrerms, 1978). Actualmente se sabe que el céncer ha
slcanzado una elevads temss de mortamlidad en nuestro pais v
en todo el mundo, por 1lo gue no hay aue descartar la

posible conteminascion del agua de consumo con  est

D

elemento. Sin embargo, es raro encontrarloc en aguas
superficisles o eubterrdneas de origen natural; cuando
exXxiste se atribuve su presencia a la contaminacién por

desechos industrisles, & ls explotacidn miners o al uso de

pesticidas en la agricultura.

Contreras (1978), encontrd, que el agua de consumo
distribuida por ANDA. en el 4&area de San Salvador se
encontraba contaminadsa con arsénico tomesndo como  fuente de
contaminacién el Lago de Ilopango; aque es de origen
volednico v  del cusl se tomsba parte del sgua distribuids
en esa ciudad. De manera similar, se han encontrado trazas
del elemento arsénico en el agua del municipioco de San
Jorge; situado a 19.5 Km. de la ciudad de San Miguel a 3720
menm. entre las coordenadas gecgraficas centrales 130257007
LN v 88020°45" LWG (IGN12, 1978). La presencia de este

elemento en el agua del mencionado municipis se debe

12 IGN: Instituto Geografico Nacional Pablo Arnolds Guzman.
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probablemente a emanaciones volcanicas; por lo /By
2 No, 3
. L . T \ \ o
que descartar la rosible contaminacién del agua g 1 /qyﬁ/

A Qr ¥ 1‘”‘/
rozos gue abastecen el municipio de sSan Miguel. (§TF§E/

1991, op. cit.).

Huellas del elemento toxico arsénico rueden
determinarse cualitativamente a través del método del
molibdeno azul, para la estimacion clorométrica. Para la
determinacion cuantitativae se emplea el método del ararato
de absorcidén atémica; inyectando parte de la muestra en el
horno de grafito del equipo v registrande los resultados

(ABHA. 18868, 1BWE).

Para sacar conclusiones validas estadisticamente el
procedimiento recomendado de la frecuencia del muestreo de
agua de consumo, depende de las condiciones locales,
variando el minimo de una por mes para una poblacidén de

cinco millones de habitantes (Sanchez, 1973).

Como se presume que cada planta de bombeo abasgtece una
area de mencs de 5,000 habitantes, es conveniente tomar una
muestra, mensual del asgua de la red de distribuclén para el
presente estudioc. Sin embargo, se hace necegario muchas
veces tomar dos muestras (o mas, 8i se pueden solventar los
costos econémicos); una cerca de la planta de bomheo (a 10
metros aproximadamente)y con el fin de comprobkar la

efectividad del tratamiento de purificacidén arlicado en ls
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planta de bombeo; v la otra muestra en el runto m

de la misma. Con el objieto de detectar gi el
sido contaminada en el travecto a través de las cafierias v
garantizar 1la calidad sanitaria del agua gue llega al

consumidor.

En algunos casos., como en el sistema de caiieriae aue
forman la red de distribucidén de agua del municipio de San
Miguel, se puede tomar la muestra cercana (10 metros) de la
rlanta de bombeoc; sin embargos no es conveniente hacerlo en
el punto mads alejado de la misma porgue en la red de
cafierias existen interconecciones entre las tuberias que
lievan sgua de diferentes plantas de bombeo, de manera que
a una casa puede llegar el agua procedente de una o varias
plantas de bombeo, lo cual no garantiza determinar de qgue
planta procede el agua gue estamos muestreando e incurrir

en el error.

Las interconecciones ANDA las ha efectuado debido a
que en algunos casos el caudal de agua que va de una planta
de bombeo no ez suficiente para abastecer determinada zona;
entonces satisfacen la demanda bombeando agua procedente de

varias otras plantas de bombeo.

Para evitar el error al muestrear v garantizar la
procedencia de la muestra, en el presente estudio se tomara

una muestra a 10 metros de la planta de bomheo v la otra a



50 metros de la misma. voraue a esta distancia aun no

o)

dan las interconecciones tJudrez, 1993; comunicac®

personal).

Bl desconocimiento de habitos higiénicos adecuacdos de
la poblacibén, deficientes métodos de almacenamiento de agua
e inarropiados sistemas de abastecimiento de la misma
atectan significativamente la calidad sanitaria del aesua de

consumo OMS (1965, citado por Barresza & Vaesguez, 1888).

En la comunidad mexicana "Tierra & Libertad’, Gonzalez
et al (1982), verificaron un alto indice de contaminacion
del agua de consumo causada por coliformes, mucho mavor en
las muestras intradomiciliares gue en las obtenidas de la
fuente comunal. Asi mismo, Barraza & Vasquez (1988),
detectaron en wun estudic del =agua de consumo de las
comunidades del municipio de "Sovapaneo” en Ei Salvador;
gque las muestras de agua  intradomiciliares presentaban
contaminacién por bacterias coliformes, lo cual ne fué
detectado en las muestras provenientes de chorroe vublicos;
v ademAas determinaron gue en todas  les  comunidades
abastecidae por pozoe todas lag muestras resnltaron
contaminades; situacidén gue la mavoria de veces ge atribuve

al desconocimiento de héAbitos higiénicos en el manipuleo

del agua de consumo.

La evaluacion de ciertos aspectos ganitaricas v
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limpieza del recipiente, tiempo de almacenamiento del ag rust. ¥
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habito de hervir el agua, habito de lavarse las manos
_desDUéS de defecar pueden analizarse por el método de Ila
observacién directa v a través de una encuesta realizada
entre los habitantes de 1la =zona en estudio (Barraza &

Vasquez, 1888).

A los resultados obtenidos se les aplica el método
estadistico: Andlisis de la varianza (ANAVA), porque es
adecuado para una clasificacion simple de datos obtenidos v
para determinar la diferencia en los grados de asociacidn
de los resultados de las wvariables establecidas en 1a
encuesta. También se aplica el Coeficiente de Correlacién
de Pearson. para estimar el grado de asociacidn entre los
valores de NMP v RTB obtenidos en los analisis
bacteriologicos (Alegria, 1978; Reyes, 1980; Koosiss 1984;

Castaneda, 1991).
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

El municipio de BSan Miguel, cuenta con una roblacidn
de 88,520 habitantes (Almanague Mundial, 1891). Se
encuentra ubicado a 132 Km., hacia el oeste de la ciudad de
San BSalvador, capital de la Republica; en un extenso vy
fértil valle al N.E. del volcan "Chaparrastique” a 110 msnm

(IGN, 1978).

El trabaio s8e realizdo. en las seis plantas de
distribucion de agua de consumo doméstico de 1la
Administracién Nacional de Acueductos v Alcantarillados
(ANDA); de la zona urbana del municipio de ban Miguel, aue

se encuentra entre las coordenadas centrales 1392850 LN

v B8C10" LWG; en el deprartamento del mismo nombre (Fig. 1.
ay b). IEstas seis vlantas de bombeo (fig. 2) son: 1)
Hirleman, 2) El1 Jalacatal, 3) La Paz, 4) Belén, 5) San

Carlos vy 6) El Molino. La ubicacién exacta de estas asi

como el numero v profundidad de los pozos que posee. cada

una. se detallan en la Tabla No. 1.

METODOLOGIA DE CAMPO

El estudio se realizd en el veriodo comprendido entre

los meses de marzo a Junio de 1892 v consisti® en muestreos
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de agua tomados directamente (de los grifos) de la red de
distribucién de ANDA, asi como también del agua procedente
de los pozos v recipientes de almacenamiento doméstico en
las Areas abastecidas por las 6 plantas de bombeo. También
gse hizo una encuesta entre los habitantes de cada zona para
evaluar aspectos sanitarios que influyen en la calidad del

agua.

Los muestreos de los grifos domiciliarios se
realizaron tomando dos muestras; a 10 v a 50 metros de
distancia de la planta de bombeo, siguiendo el sentido

oriente a partir de dicha planta.

La toma de las muestras almacenadas de los pozos v
recipientes domésticos; se realizé en cinco de las casas
gque se ubicaron sieguiendo la linea de cafierias de ANDA, v

el sentido antes mencionado.

Los muestreos de los pozZos VvV recipientes de
almacenamiento doméstico se realizaron como un estudio
complementario a los andlisis de las muestras procedentes
del sistema de ANDA. Para losg andlisis bacterioldégicos v.
fisico-quimico, de los mismos, se realizé un solo muestreo

efectuado en las fechas del 4-5-92 al 27-5-92.

5e tomaron dos muestras mensuales en cada planta de

bombeo; una a 10 v la otra a 50 metros de la mismas. Ademas
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se colectaron 5 muestras de pozos o recipientes dom

Ca P P
{eantbtares, barriles, cte.), do cada wuna de las zon

abastece cada planta de bombeo. Se analizaron 48 muestras
de la red de distribucion y 30 muestras de pozos o
recipientes domésticos, es decir 78 en el estudio completo;

en las fechas que se detallan en el texto (Tabla No. 2).

Previo a los mwmuestreos; se envolvieron en papel
aluminio Vv se esterilizaron 7 frascos de vidrio
transparentes (de boca ancha, tapén esmerilado, de 250 ml.
de capacidad; atadoz con un cordel de cafamo de 50 cm. de
largo), conteniendo en su interior 0.1 ml. de =olucidén de

tiosulfato de sodioc al 10%.

El muestreo directo de los grifoe domiciliarios ee
hizo esterilizando con la llama de un encendedor; la boca
de a@alida del agua, dejando correr el agua durante 2
minutos a wun flujo constante v retirando el tapdn dei
frasco colector, solo el tiempo necesario para colectar la
muestra, evitando el contacto de los dedos con el tapon v
con la boca del frasco tal como lo recomienda APHA (1863,

1875)y Reppeto! s Morém, (LSEP).

El muestreo de los recipientes de almacenamiento
doméstico se hizo homogenizando, el agua del mismo con una
varilla de vidrio de 50 ecm. de largo. (previamente

estéril), corgiendo el frasco colector por el cafiamo (atado
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al cuello del frasco) v dedjandeolo caer (8in

cordel) hasta unos 2.3 del nivel del agua (Juar
@, T

Para tomar 1las muestras de Llos pozos se usaron los
mismos tipos de frascos (con canamo en el cuello

egtériles: v se atd el cafiamo al lazo que tiene el pozmo v
ge dejo caer el frasco colector hasta aproximadamente |
metro, bajo el nivel del agua y luego se =saco v se le

golleed sl tapon vespective (Iugres, Bp. 8it.).

Se colectaron 20U ml. de agua (ge deijo un wvacio en el

frasco de 50 ml. para facilitar l1la agitacidn de 1

o

muestral, se colocaron 50 ml en otro frasco (estéril de 100
ml. de capacidad) para utilizarles en las determinaciones
cuantitativas de: olor, sabor, temperatura del agua,

potencial de hidrogeno v cloro Libre.

Las muestras colectadas se colocaron inmediatamente en
una hielera (para conservarlas sin alteraciones); rpara

transportarlas al laboratorio de analisis.

se anotd la hora del muestreo, v las caracteristicas
olor y sabor se determinaron por medic de cinco personas;
aquienes olfatearon v saborearon las muestras, registrando
el olor como objetable (g1 se percibia olori; o no

obijetable (8i no se vercibias); el sabor se registro como
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agradable; insipido o desagradable: tanto al tenerlo)

boca como el aque pudiera deijar despues de escurirla (APHﬁﬁéf//

18963, 1975; Contreras, 1978; Reppetc & Moran, 1989).

La medicién de la temperatura se hizco utilizando un
termémetre BAYER 2010 GRADUADO DE 0-1009C + 1=oC, v se hizo
colocando un frasco de vidrio de boca ancha con capacidad
para 100 ml , bajo el flujo de agua del grifo; unicamente
el tiempo necesarico prara llenarlo, se colocd el termdémetro
dentro del frasco hasta 3/4 hacia abajo del nivel del agua
(sin tocar el frasco con el termédmetro), realizando 10
lecturas consecutivas de temperatura (por muestra);

obteniendo luego la media aritmética de estas lecturas para

obtener un valor Unico v representativo.

Para determinar el pH. en forma cualitativa, (en el
lugar de muestreo); se utilizaron tiras reactivas (MERK), vy

una escala de color.

El andlisis cualitativo de cloro libre, ese hizo
utilizando el reactivo de difenil-parafenilendicaminsa
(D.P.D.); A través del métodeo del comparadeor HACH-clorine
D.P.D. metod (21988); el cual consiste en utilizar dos
tubos comparadores vy un disco con diferentes tonos de color
cada uno de log cuales indica una concentracion
establecida; esta escala va de incolora-rosado-rojo

intenso, en forma creciente, gue indica la concentracidn de
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0 = 3.5 p.p.m. de cloro 1libre. Para determin

parametro, se colocaron 5 ml. de muestra (blanco) enbu~

los tubos; al otro se le colocd igual cantidad de agua v se
le abadieron 5 gotas del reactivo D.P.D.; se espero durante
b minutos, o hasta que se registrd coloracién. Se colocod
Junto con el blanco en el panel del egquipo gue contiene el
disco de comparacién v se compard con los tonos de cada

concentracién de cloro libre correspondiente.

METODOLOGIA DE LABORATORIO

Previa a la adduisiciétn de las muestras y a la
realizacion de los andlisis bioldgicos, =se lavé. v
esterilizé en el laboratorio todo el material a utilizar.
incluvendo frascos de vidrio para muestreos, tubos de
ensayo, matraces, probetas, pipetas, varillas de vidrio,
medios de cultivo, etc. Para la esterilizacion se uso un
autoclave (All American 716 L No. 25 X), a 121¢C (15 libras
de presién), por un tiempo de 15 minutos (APHA, 1963, 1975;

Reppeto & Moran, 1989).

ANALISIS BACTERIOLOGICO

Lios andlisis bacterioldégicos de este trabajo fueron:
analisis cualitativos que consistid en lag pruebas

presuntiva, confirmativa, completa v pruebas diterenciales
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numero mas probabie de coliformes (NMP) v el recuento total
bacteriano <{(RTB), v se realizaron en un laboratorio

clinicol®.

Se preparo una solucidn de tiosulfato de sodio al 10%
v Se esterilizé 0.1 ml. (en el frasco colector cle
muestras); el cual se agregd a la muestra para inactivar la

accidén bactericida del cloro gque el agua pudiera contener.

i Analisis Cualitativo.
Comprende las siguientes pruebas: presuntiva,
confirmativa, completa v pruebasg diferenciales que

confirman la validez de los resultados obtenidos; estas
pruebas fueron: TS5l (agar Triple Azucar y Hierro) e IMVIC,
que comprende: Indla® §1ls 'Boje 2 Hetils (MY, Yoge=

Proskauer (Vi), Citrato de Sodio (C).

ik il Prueba Presuntiva
be prepararon tres series de tres tubos de
fermentacidn primaria conteniendo caldo lactosado doble
(pAara obtener una concentracién gque favoreciera el
crecimiento bacterianol, a la primera serie se le agregod

27 mil. de caldo lactosado. la segunda v tercera sgerie

2 Laboratorio Clinico "La Esperanza v la Fé&'", liocalizado
en el Condominio Médico Miguelefio. 78 avenida Norte v
octava Caile Poniente, San Miguel.
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contenian respectivamente 7 ml DIFCO (1984, 3
' }5‘4,. ¥ mnts 2%
Barraza & Vasguez 1988), dentro de cada uno de estos tuboes
se colocd previamente 0.1 ml de ticsulfato de sodio al 10%

v un tubo de fermentacidon (Durham) en posicidn invertida.

A la primera serie de tubos se le agregaron 10 ml. de
la muestra a examinar, a la segunda serie 1 ml., v a la
tercera 0.1 ml., después de efectuados los indculos se
colocaron todos los tubos en una incubadora (ELCO-NAP
1008), a la temperatura de 35+0.59C, durante 4813 horas. La
formacién de gas dentro de los tubos de fermentacion

constituyé la prueba positiva (APHA 1963, 1975).

il 2 Prueba Confirmativa

S5e¢ eligieron cinco tubos de fermentacion primaria de
los gue resultaron positivos, v a partir de cada uno de
estos se inoculd por el método de estrias con un asa
estéril una caja conteniendo como medio de cultivo agar
Eosina Azul de Metileno (EMB), v se incubaron a 35+0.5°9C
por 24t 2 horas en posicién invertida (APHA 1963; 197¢):
DIFCO, 1984). Se tomd como resultado positivo la formacién

de colonias tipicas v atipicas en el medio (Contreras.

19787 -

Se inoculd ademéds en cajas de Petri conteniendo EMB v
se incubé a una temperatura de 44.510.59C por un tiempo de

24+ 2 horas con el fin de efectuar la prueba para
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coliformes fecales.

A partir de cada caja de Petri incubada se tomaron lae
colonias tipicas v atipicas v se inocculd un tubo de
fermentacién &ecundario, conteniendo caldo lactosado de
doble concentracién, es decir, 26 gramog de medlo de
cultivo en 1000 ml. de amgua destilada; a 35x0.50C por 24+ 2
horas. La formacion de gas en el tubo de fermentacion fued
la clave para deducir la prueba positiva. A partir de los
tubos que formaron gas 8e incubaron por el método de
estriado; cajas de Petrli conteniendo BEMB a partir de las
que g8e resembrdé en BEMB (para obtener cultivos puros) v se
incubaron a 35fX0.50C por un tiempo de 24 horag en posicidn
Invertida de la plagas, tomande positiva la prueba por l=
formacién de coloniag tipicas v atipicas (Barraza &

Vaeguez, 1948).

I Pruebage Diferenciales.

[ L Agar Triple Aztcar v Hierro (TSI
A partir del cultivo de EMB, se inoculds un tubo

conteniendo TS5I. Iincubandolo a 35*0.569C por 24% 2 hor

£y
Paci

I

S5e inoculd rpor el método de estriado en la superficie v
picadura hasta el fondo del medio de cultivo. La pruebha
positiva la constituvdé el cambio de color del medio de roio
a amarillo v la producecién de gas (DIFCO, 1984; Avala &

Guevara, 1989).
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i oSS Pruebas IMVIC

) NMry
Para realizar estas pruebas se tomaron los cultived s

TSl v a partir de estos se hicieron los indculos.

Pruebas de Indol (1).

oe inoculd un tubo conteniendo caldo de triptofano y
se incubd a 35x0.50C por 24t 2 horas. Luego se le agregd
0.2 ml. de éter etilico, se agitd vy se deijd reposar
durante 5 minutos. Posteriormente, se le agregd 0.2 ml. de
reactivo de Erlich. lLa positividad de [a prueba ce
evidenciad por la  formacién de un  anilleo rojo en la
superficie del medio (APHA, 19863; 19275; DIFCO, 1984; Avala

& Guevara, 1989).

Prueha del Rojo de Metilo (M)

Se prepard un medio de cultivo de caldo de veptona; =e
colocaron 5 ml. de éste medioc en un tubo v  ee inoculd
incubando a 35x0.59C por 24 * 3 horas, después de este
pericdo se agregaron 0.2 ml. de solucidén de rodo de metilo
como indicador. La prueba positiva se evidencid rpor una
coloracién roja en el medio (APHA, 1963, 1875; Ayala &

Guevara, 1989).

Prueba de Voges Proskauer (Vi)
Previo a la realizacitén de ésta prueba, se prepararon
dos soluciones: una solucidén de alfa-naftol al 5% v otra de

hidroxido de potasioc al 40 7%. se  dinoculé en un tubo

1.
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conteniendo & ml. de caldo de peptona v se

35x0.50C por Z4 * 2 horas. luego se le agrego
solucidén de alfa - naftol v 0.2 ml. de solucidon de
hidroxido de potasio. Bl cambio de color rojo o carmesi de

la mezcla evidencid la prueba positiva (APHA, 1963; 1975H;

Barraza & Vasquez, 19B8; Avala & Guevara, 19809).

Prueba del Citrato de 5odio.

Impleando el método de estriado. se inoculd un tubo
conteniendo Agar Citrato de Bodio v se inoculd a 35 * 0.590C
por 24 * 2  horas. La prueba poegitiva la constituvd el
capbia @2 coleor del medico de verde a2 azul (DINHCEH, 1984;

Ayala & Guevara, 1989).

Che Analisis Cuantitativo
Lo constituyeron 2 pruebas principales que eson: numero
mas probable de coliformes (NMP) v el recuento total

bacterianc (RTB).

2.1 Numero mas Probable de Coliformes (NMP)

Para calcular el NMP, =se hizo a partir de los tubos de
fermentacion de la prueba rresuntiva, utilizando
combinaciones de resultados positivos en los tres grupos de
diluciones (iOmli. 1Iml. vy 0.lml), estos resultados se
utilizaron para buscar el NMP en una tabla de valores va
establecidos con limites de confianza del noventicinco wor

elatife (AFHIA, 1863, 1975; Contreras, 1O7EI.
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2.2 Recuento Total Bacteriano (R T Bi.

se  rotularon cadas de Petri con 1l numero de  la
muestra v con el numero del factor de diluciodn: Todl, Jow,

103 (para LU ml, I ml v 0.1 ml respectivamentel.

Haciendo uso de una pipeta estéril de 1 ml. se rpipeto
L mlL. de la muestra de agua a analisar, luego con una
pipeta de 10 ml. se midieron 9ml. de buffer fosfato
monobasico de potasio y  ambog se colocaron en un tubo de
ensavo mezclandolo v agitdndolo para homogenizar la mezcla.
Se prepararon dos cajas de Petri estériles v se coloco en
la primera I ml. de la mezcla anterior (1:10) ven la

segunda O.1 ml. de la misma (1:100).

De igual manera se preparo otra mezcla con O.1 mi. de
mueastra de agsua v 9.9 ml. de buffer fostato monobasico de
potasio v se colocd en un tubo de ensavo. Se tomo O.1 ml.
de ésta s=olucidn (1:1000) v e=e colocd en dos cajas de
Petri. A todas las cajas inoculadas se les agregd 15 ml. de
agar para métodos estandar. Se mezscld el contenido de las
cajas rotandolas sobre la superficie de la mesa de trabaio

(Barraza & Vasquesz, 1988).

Todos los cultivos se dedaron solidificar durante el
tiempo necesario (15 - 25 minuteos) v las cajas de Petri se
incubaron en pogicidn invertida a una temperatura de 35 +

0.59C por 48 * Zhoras. Luego =e eligieron las ca.jas que
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contenian entre 30-300 colonias por mililitro de muestra
se multiplicé por el factor de dilucién del medio de
cultivo de cada placa.
i AnAlisia Fisicos

El tiempo transcurrido entre el momento vy los analisis
fisicos. color v turbidez fue, 4-6 horas v se realizaron en

el laboratorio del ambiente del MAG14,

S L Determinacidén del Color

Se determindé el color aparente (es decir =in filtrar
ni centrifuegar las muestras), mediante el método de platino
cobalto, wutilizando el aparato de HACH (DC - DR - 5814).
Para la determinacion se colocdé una escala de referencia v
se ubicdé en el panel del equipc, luego se buescdé el filtro
del parédmetro a determinar (filtro color azul 5543); v se
ubicé en el lugar correspondiente del avarato de HACH. Se
tomaron dos frascos de vidrio de 25 ml. de capacidad, uno
se llendé con agua destilada v se colocé en el aparato para
su calibracién, el otro frasco se llendé con 25 ml. de la
muegtra a analizar v se levd el color gue registrd la aguia
del aparato en la escala utilizada, la cual tiene un rango

de 0-500 unidades de color (APHA, 1975; Contreras, 1978).

14 MAG: Ministerio de Agricultura v Ganaderia. Localizado
en la ciudad de Santa Tecla, DIepartamentc de La
Libertad.
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S Determinacién de la Turbidez o -

Il Equiro N4 procedimiento empleado e;:
determinacién es el mismo que se usd para el andlisis de
color, con excepcion del filtro gue se empled, gue en este
caso es el Formazin Estandard 44565, v la escala aue se
establece en JTU (Unidades de Turbidez de Jackeon) v que va

de 0-500: JTU (APHA 1975; Contreras. 1978).

4. Analisis Quimicos

Ll tiempro transcurride entre el muestreo vt Hles
andlisis quimicos cuantitatives fue de 6-24 horas. Los
analisis de cloro libre v pH, 8e realizaron en el
laboratorio del Ambiente, del MAG; 1la determinacién de
plomo v arsénice se hizo en el Laboratoric @Quimico del

CENTALSE,

2 TS Determinacién del Potencial de Hidrégeno (pH)

En el andlisis cuantitativo del ©pll se utilizé un
medidor de pH (CORNING modelo 7). Se midio la temperatura
de la muestra de agua a analizar v se £i,i6 en el dial para
temperatura que tiene el equivo, el cual posee una escala
de O - 1009C. Luego se calibréd el aparato uwtilizando dos
soluciones buffer, una de vH 4 v otra de pH 7, rara obtener

un punto de referencia dcida v una basico respectivamente.

ie CHENTA: Centro Nacional de Tecnologia Agricola.
Logalizade en ek Em 82X, sapretera =z Santa Ana,
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Al Determinacién de Cloro Libre

La, wooncentracion del eglepe Lliwe s realismg en &l
aparato de HACHL Se utilizé una escala determinada vara
cloro libre (3021). Se colocd en el equiro v se calibrd con
una egolucion de 0.1 p.p.m. de cloro libre. Luego se colocod
la muestra de agua a analizar v se leyd la concentracion en
la escala correspondiente. lLa eecala usada tiene un margen

de valores de 0 - 15 p.p.m.

4.3. Determinacion de Elemento Plomo

Antese de realizar los analiesie de plomo, e prepard
una solucitn estandar (5tock), para este elemento. A partir
de una solucidén de 1000 p.p.m., se hizo una concentracién
10 p.p.m.; la gque se utilizdé para calibrar el aparato de
absorcion atémica (Perkin Elmer 2100 HGA). Con una pirpeta
ge invectd 10 gotas de la muestra en el horno de grafito
que tiene el aparato v con el dial respectivo del equipo =e
colocaron log diferentes tiempos v temperaturasg ague son: 50U
segundos a 1309C para el secado; 30 segundos a 110°9C para

el incinerado v 10U segundog a 2700°C para el atomizado de

la muestra de agua. hasta gue ge regigtraron los
resultados.
A4 Determinacicon de Elemento Arsénico

A partir de una egolucion de 1,000 p.p.m. de arsénico

ge hizo una dilucién hasta obtener una solucidn de 20

p.p.m. gue se utilizé para estandarizar el aparato de
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absorcién atémica (el mismo utilizando en la dete
de plomo). e colocaron 10 gotas, de la muestra en el horno
de gerafito, Vv los diferentes tiempos v temperaturas
correspondientes (en el aprarato) que fueron: Z0 segundos a
1009C vpara el secado; 90 segundos a 65500C, para el
incinerado v 20 segundos a 2,1002C para el atomizado de la

muestra, hasta obtener log resultados.

o Analisis HEstadistico
Para los analisisg estadisticos gse emplearon el
coeficiente de correlacidén de Pearson v el Analisis de 1la

Varianza (ANAVA)

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se empled
para analizar el grado de asociaciétn de los regultados
obtenidos en el NMP y RTB. El ANAVA;, se empled para
analizar el grado de asociacién entre los resultados
obtenidos en la encuesta, porque eg el método mds adecuado
para Una clagificacién simple de datos (Koosis, 1974;

Alegria, [8978; BReyes, 1880; Cesteneds., JE0A.

Bl Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)
5e cohoce también como coeficiente de Correlacidn

Lineal. 3u formula es la sipuiente:



r = =
{""m_“"m____im
2(x-x)2 Z(y-y)=
in donde r = Uoeficiente de Correlacidén de Pearscon
para las variables "X e "Y".
Z(X—H}.(). (y—-“y): Sumatoria de los productos (‘x—}-{) Por
(g=h:
2(x—x)2 = Sumatcoris de las desviaciones de tr
regpecto a su medlia elevados al cuadrado.
Z(y—§)2 = Sumatoria de las desviaciones de "y" con
relaclién a su media elevada al cuadrado.
Bl RIS Interpretacién del Coeficiente de Correlacion
(r).
La interpretacidn del Coeficliente de Correlacion es= la
siguiente:

GRADO DR RELACION ENTRE
CORREIACION CORRELACION I.AS VARIABLES.
De 0.90 a 1.00 Muy alta Muv intensa
De 0.70 a 0.90 Alta Intensa
De 0.40 a 0.70 Moderada Considerable
De 0.20 a 0.40 Ba,ja Hav correlacion
pero es pequeria.
Inferior a 0.20 Muy baja La interdepen-

dencia entre
las variahbles
es casl
insignificante.



Analisizs ce la Varianza

[

Se constituve una tabla en gque apatrece las (X))

ces v otra en que aparece las (x) veces al cuadrado o sea

TIFO DE QPERACIORN,

sumatoria de la suma de las x oy Hez )
sumatoria de los cuadrados de la suma de las x  Z(Zx)2
Cuadradclo de la Sumgtoria cde las sumas de x {2(Ex) =2
sumatoria de las sumas de los cuadrados de x 2(2x2)
Numero total de casos N
Numero de elementos de cada grupo n

suma total de cuadrados Zxt=
suma de cuadredos entre” grupos iv2e
vuma de cuadrados ‘'dentro’ de grupos ax2d
Gradosgs de libertad del total de grupos glt
Graclos de liberdad "entre" grupos gle
Graclos de libertad "dentro” grupos gld
Cuadrados medios "entre'' grupos #<e
Cuadracos medios "dentro' grupos x<d

F de Snedecor experimental Fex

F de Snedecor para el 5% F de b%



& 1o]

Suma total de cuadrados se encuentra a través de la

expresaibn:

La suma de cuadrados “entre grupos’ se hava, empleando la

formula:

ZXZe = [a(Z2x)2] - [2(2x))=

n N

Para encontrar la suma de cuadrados dentro de los grupos se

emplea la férmula:

Z2xX2d = ZxXZt - IxZe

donde: N = N9 de elementos de cada grupo
N = N¢ de elementos de cada grupo
K = N2 de grupos

Los grados de libertad para cada una de estas operaciones
son:

Gradog de libertad del total de grupos

glt = N-1

Grados de libertad dentro de los grupos

gld = (n12 - 1) + (n2z - 1) + (na - 1) ...
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Grados de libertad entre grupos

EL  procedimiento del analisie de la varianza presenta
la forma de una tabla donde se anotan el ntimero de grados
de libertad y la sums de cuadrados para cada una de las
tres categorias v los cuadrados medios. Eetos se obtienen
dividiendo cada una de las sumae de cuadradog por el numero
de grados de libertad correspondiente. Loa coclentesa ason
auténticas ‘'varianzaes. Los cuadrados medioe “dentro’ v
"entre"” los grupos constituven por lo tanto sendas

eatimaciones de la varianza de la poblacion.

La F de Snedecor se obtiene mediante la evaluacién de
la tabla del analisis de la varianza. hacilendo el siguiente
contraste de la F.

I' = cuadrado medio entre grupos + cuadrado medio

dentro de los grupos.

Los valores de F se interpretan mediante la tabla de
distribucion de F Snedecor (va establecida eata
distribucidn), para un nivel de signiticacion del b%; en
ella e encuentra con el numero de grados de lLibertad
correspondiente al cuadrado medic mayor por la tilia

superior v con el numerc de grados de libertad del cuvadrado

o



Y]

medio menor por la columna de la izguierda: se lee un
numero en la tabla que es el valor de "I significativo al

F v ae compara con el valor de "H" ea menor que el valor
“hJ criterio (de tabla) citado para esa combinacion de
grados de libertad, se acepta la hipotesis nula de que no
existen ditferencias significativas al 5% y por lo tanto,
las diferencias observadas corresponden al azar. Si por el
contrario el valor calculado de "I esg mayor aque el valor

critico de Ll entonces ai exiaten diferencias

significativas entre lasg variables estudiadas.
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raBLA L. NOMBRE v UBICACION DE LAS FLANTAS DE BOMBED

NUMERD DE RANGD DE

FLANTA DE BOMBED UBICACION PO10S PROFUNDIDAD
"EL HIRLEHKAR" 10a. Calle pte. a 150 mis. de
ave. Roosevert; colonia "Hir- 3 39.9-99 nts
lemdn® San Miguel.
I "El JALACATAL" Canton "El Jalacatal" a 200 ats
de calle Ruta Militar San Miguel. 3 22.4-3b nts
i Final 17 calle poniente y ave-
] o
“L& PAL" nida Roosevelt, San Miguel 8 84.4-106.4 nts
"BELEN" Colonia "Belén", %a. y 2a. avenida & 27.43-641 mts
: Sur, San Miguel.
"GAN CARLOS" Colonia "San Carlos" a 230 mts
de la interseccidn entre final Sa. 5 l ¥ 121,47 ats
avenida Norte v la calle Ruta:
Hilitar, San Miguel.
"EL MOLINO" Colonia "El Holino" 1B calle
poniente, San Miguel. 3 ¥ 22,86 nts

=t
41
[

Froporciohado pard afDA: Hanco de datos de peins wmerforacos olante! “ei Lorcd

§ L0s tres ocezos tisnen la misma orofumdidad.
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“3BLA KD Z. Detalles Generales de ins Huestreos de Aoua, [omados Birectamente de la Red de
Distribucitn de AHUA, a 10 v a 30 Hetros de la Flanta de Bombeo.

r \Procedencia de la Huestra
Fechas de Huestreo a Huestreo a |Grifos domiciliarios correspon
N8 de Huestra | Muestreo 10 Metros i) Hetros dientes a las plantas de Eombeo
1 1-3-92 7:10 an B:30 am Hirleman
Z 6-3-92 3:20 am 320 am El Jalacatal
8 12-3-92 2:00 am 9:45 am La Faz
4 16-3-92 10:30 am 11:00 am Eelén
3 23-3-92 8:15 am B:40 am San Carlos
& 26-3-92 3230 an 4:10 pm El Moline
7 3-4-92 11:30 am 11:50 am Hirleman
B8 7-4-92 8130 am 9:10 am El Jalacatal
9 11-4-92 7215 am 8:15 am la Paz
10 15-4-92 11:30 anm 12:00 m Belén
i 22-4-92 10:30 am r [1:i0am San Carlos
12 28-4-972 3:00 pm 4,20 pm El Holino
3 4-5-92 2:00 po 3:00 pm Hir leman
14 7-5-92 11:00 an 12:15 El Jalacatal
13 12-5-92 3:00 pn §:00 pn la Paz
16 17-5-92 9:00 am 9:20 am Belén
17 22-5-92 {300 pm 1:45 pm San Carlos
18 27-5-92 8:00 am 9:00 pm El Wolino
19 3-6-92 2:00 pm 2:30 pm Hirleman
20 12-6-92 10:00 am 11:00 am El Jalacatal
2 19-6-92 8:00 am 9:10 am La Faz
22 23-4-92 10:00 am 10:30 am Belén
2 256-6-52 7260 am 7:30 am San Carlos
24 30-6-92 300 pm 3:20 pn El Holino
[
!
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MORAZAN
5 Fig 1la

SAN VICENTE

LA UNTION

USULUTAN

Fig 1b
Fig 1 DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

a) UBICACION DEL DEPARTAMENTO DE SAN
MIGUEL, EN EL MAPA DE EL SALVADOR
( SIN ESCALA ).
b) EN EL MAPA DEL DEPARTAMENTO
( ESC. 1:250,000 ), SE INDICA gy BAGERELGEH
CON EL CIRCULO, LA LOCALIZACTON '
DEL MUNICIPIO DE SAN MI1GUEL,AREA
DE ESCTUDIO DE ESTE TRABAJO.
FUENTE: INSTITUTO GEOGRAFICO NAGIONAL
ING. PABLO ARNOLDO GUZMAN. MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS. EL SALVADOR, .
NOVIEMBRE DE 1978
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RICSUTTADOS
ba Tabla NS 3 expresa los resultados de la pruebsa
presuntiva, numero mas probable (NMP) v recuento total
bacteriano (KTRY; de las muestras de agua tomadas
directamente del sistema de cafierias de ANDA, a 10 v a 5O
metros de la planta de bombeo. Se observa que todas las
muestras se encuentran dentro del limite permisible en

cuanto a estos criterios bacterioldgicos.

Los resultados de los analisis fisicos, de los
muestreos a 10 metros de la planta de bombeo, se presentan
en la Tabla N2 4; vy se determind gue con respecto al olor,
que las 24 muestras analizadas son aceptables. sin embargo,
en relacién al sabor se detecto que las muestras 1, 2, 7, 9
v 18; presentaron sabor a cloro, el resto fue insipido; en
cuanto al color aparente y a la turbidez, todas las
muestras presentaron valorea dentro del limite aceptable;
respecto a la temperatura del agua, se detectd gue las
muestras 3, 4, 7 v 17 presentaron valores superiores al
limite (Fig. 3. 4 v 5 respectivamente). La Tabla N2 5, ==&

efiere a andlisis similares, realizados a &0 metros de la

=

planta de bombeo; se observd que los resultados en relacion
a olor, smbor, color aparente v turbldez son similares a
los obtenidos a 10 metros; sin embargo, respecto a la

temperatura. laz muestras 3, 6 v 24 sobrepasan el wvalor

limite permisible (Fig. 6, 7 v B respectivamente).
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D

Los resultados de log analisis quimicos: rH,

m

i

concentracion de «loro libre, plomo v arsénico; de las
muestras (tomadas directamente de los grifoes de la red de
distribucién de ANDA), a H0 metros de la planta de bombeo;

ge presentan en la Tabla No. B8 v  se observa que todas 1

ek}

a

muestras analizadas se encuentran dentro del rango

permisible en relacién al pH. (Fig. 9). En cuanto a la

concentracidén de cloro libre, se determiné que las

muesteges: 1, Ty 18 pesultaron san los nlveles mas altos

(Fig. 10)Y. Las concentraciones de los elementos plomo v
;

arsénico de las 24 muestras, se encuentran dentro de lo=

valores limites permisibles (Fig. 11 v 12 respectivamente).

Los resultados de los andlisis bacterioldgicos: prueba
presuntiva, numero mas probable (NMP) v recuento total
bacteriame (RIB), de lag 30 mucstras de los pozZes o
recipientes de almacenamiento doméstico, se presentan en la
Tablas H@ Ty w Fig. 18; &= observa gue las mestras 4, B, 7,
8, 17, 19, 23 v 28; presentan un valor aceptable respecto a

ambogs parametros sin embargo el resto de las mismas

)

sobrepasgan el valor limite.

In la Tabla N9 8 se esvecifican los resultados de los
analisis bacteriolégicos: prueba confirmada v pruebsa
completa (de 23 de las 30 muestras que dleron positivas en
1a prueba presuntiva); resultando positivas, todas las

muestras analizadas en estas pruebas: y en la Tabla NQ 9;
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se presentan los resultados de las pruebas

(de las mismas 43 muestras); las especies gl ¥
fueron: Escherichia freundii, en 4 muestras, K. ¢oli, en 13

muestras y Aerobacter aerogenes en 6 muestras.

Los porcentajes de los coliformes totalesz y fecales,
encontrados en las muestras de agua analizadas (v su
procedencial); se detallan en la Tabla 10, donde se detecta
que de los muestreos Lomados directamente de l1la red de
distribucion de ANDA, ninguna muestra resulto con
coliformes totales ni fecales; las vrocedentes de la red de
ANDA, gque fueron almacenadas en recipientes domésticos
resultaron contaminadas por coliformes totales en un 87.H%
v el B81.2% presentd coliformes fecales. De lag muestras
procedentes de pozos domésticos con tratamiento gquimico, el
B80% presentd coliformes totalee v el 40% resultd con
colitormes tecales. Por otra wparte, las de los pozos
domésticos sin tratamiento quimico resultaron contaminadas

por coliformes totales v fecales en un 88.8% de los casos.

En la Tabla N 11 se pregentan log porcentajes vy

origen de las bacterias identificadazs en lazg muestraz de

agua procedentes de los POZOS 0 recipientes de
almacenamiento domésticos. Se puede observar que de las
muestras de agua rrocedentes del sistema de ANDA,

almacenada en los recivientes domésticos., el 12.5% resultd

contaminada por E. freundii; gue es de origen fecal; el



s
56.2% presenté contaminacidén por K. goli; también de origen
fecal; v el 18.'7% resulté contaminada por A. aerogenes gue

es de origen vegetal v/o fecal.

De las muestras tomadas de los pozos domésticos con
tratamientc quimico, ‘se detecta que el 20% presentd la
bacteria H. Ircupdili; =1 mismo porcentaje presentaron
contaminacion por L. coli v A . aerogenes, respectivamente.
Los muestreos de los pozos domésticos con tratamiento
gquimico, presentaron contaminacion por . freundii en un
19.6%, E. ¢coli en un 39.2% y A. aercegenes resultd en un

18.6% de las muestras analizadas.

Lios resultados fisico-guimicos como io eg la
temperatura, (9C), de las muestras tomadas de pozos o
recipientes de almacenamiento domésticOs; se exponen en la
tabla No 12. Se determind que en relacién a este parametro
las muestras ¢ y 11 presentaron valores fuera del limite
permisgible. [n relacidén al color aparente; unicamente las
muestras 2, 5 v 15, sobrepasan el valor limite aceptable.
Ademds en lo referente a turbidez, las muestras 4, 4, 5, B,
1@, 18, 185, 16, 2L, 22 ¥y 2b; euceden el waler linits
permisible. En lo relacionado a cloro libre, se detectd que
las muestras 13 y 30U exceden el wvalor limite de este

elemento (Fig. 14, 15, 16 y 17 respectivamente).
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A
Con respecto a los resultados de la encuesta (An

d), se presentan loe porcentajes de la medida sanitaria:
fuente de obtencién del agua de consumo, el mayor
porcentaje corresponde a la red de distribucion de ANDA en
un 75% de los casos (Tabla No. 13), ademds se manifestd al
aplicar el andlisis de la varianza (ANAVA), a un nivel de
significacitén del 5% es decir F critico <« calculado Tabla

No. 20).

Lo porcentajes de la medida sanitaria: proteccidn del
recipiente de almacenamiento del agua; tapado o destapado
(Tabla No. 14 y 420); demostraron que no existe diferencia

significativa en ambos porcentajes (F critico > calculado).

En los resultados de la medida sanitaria: tiempo de
almacenamiento de agua de consumo por 1 dia, 2 dias o mas
de dos dias (Tabla No. 15), se observa gue el mayor
porcentaje lo presenta el hdbito de almacenar el agua por 1
dia. S5in embargo, para obtener los resultados con respecto
a la préctica de almacenar el agua; se sumaron los
resultados obtenidos entre la medida de almacenar el agua
por 1 dia, v la de hacerlo por 2 dias (A), luego este valor
se compard con el porcentaje de la practica de més de dos
dias (B). Al aplicar el ANAVA al b% de significancion
(Tabla No.z20) se comprobd que no existe diferencia
significativa en ambas medidas sanitarias (F critico > F

calculado)l.
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En la Tabla NO 16, se presentan los porcenta,jes de’

. . . e ’ . N 0 . N,
medida sanitaria: limpieza del recipiente de almacenamient &,

doméstico del agua procedente de la red de distribucidn de
ANDA; v entre las medidas analizadas estan: la de lavar el
recipiente con agua vy jab6én, solo con agua, v nada (no
lavado). Como la medida sanitaria mds adecuada es la de
utilizar agua vy Jjabféin, entonces los porcentajes de estas
medidas se compararon conh el total de la suma de los
resultados de usar solo agua v la de no usar nada (B + C =
D), con 1a medida de usar agua y Jjabén (A). De acuerdo a
"esto se obtuvo un mayvor porcentajie en la practica de no
usar Jjabdén como desinfectante. al aplicar ANAVA al 5% de
significacidén (Tabla No. 20) ee detectd gque existe una

notable diferencia (F critico< calculado).

Los porcentagdes de hervir o no el agua de consumo: se
exponen en la Tabla No 17, en la cual se observa que el
mavor corresponde al habito de no hervirla, lo que s=e
comprobd al encontrar una apreciable diferencia cuando se

aplicod ANAVA al 5% de significacién (Tabla No. 20).

En la Tabla NO 18 se exvonen los resultados de la
medida sanitaria de lavarse las manos. después de defecar;
utilizando agua y Jabdn (A), 8s6lo agua (B) o no usar nada
(C), estas ultimas (B y C), se comparan a decir que no se
usa Jjabdn en ambos casos; los resultados de éstas medidas

se spumaron v se obtuvo un solo valor (B + C = D) donde D

v oo‘
My, %



significa no

medida de usar agua vy ,Jabén v se le aplicé el ANAVA al
mismo nivel de significacién utilizado anteriormente, lo
cual resultd con una diferencia gignificativa (F critico<

F calculado).

Los resultados de los casos diarreicos detectados en
nifios o adultos se exprresan en la Tabla No. 19 v se observa
gque el bB.2% de los casos se presentaron en nifios v el
28.4% en adultos, es decir, predominan en la poblacion
infantil (menores de 5 aifios). Al aplicar el ANAVA (con el
mismo nivel de esignificacidén) se comprobd que existe

diferencia significativa entre ambos porcenta.jes.

Los resultados de todos los anéalisis estadisticos
(ANAVA)Y v coeficiente de correlacidn de Pearson (r)
realizados, se exponen en forma resumida en las Tablas No.

90, 21 y 29.
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TAELA WD 3. Resultados de la prueba presuntiva, numero mas orobable (HHF) y recuento total
bacteriano (R1B) de las muestras tomadas de la red de distribucién de ANDA, a
10 metros de 1a planta de Bombeo.d

SR
‘;.;’é Mo ?1
207 S
x‘t’;zgﬁg
r—zgi
QOEO ?3
PRUEBA PRESUNTIVA B’
NO de la NHP/ 100m]. RTE/L ml. -
Huestra 10 nl. { nl. 0.1 al. ]
1 073 0/3 0/3 0.0 0.0
2 0/3 0/3 0/3 0.0 0.0
3 0/3 073 0/3 0.0 0.0
4 073 0/3 0/3 0.0 0.9
5 0/3 073 0/3 0.0 0.0
b 0/3 0/3 073 0.0 0.0
7 0/3 03 0/3 0.0 0.0
8 YAS 0/3 013 0.0 0.0
|9 013 0/3 0/3 0.0 0.0
10 /3 073 043 0.0 0.9
[ u 073 073 043 0.0 0.0
12 0/3 073 0/3 0.0 0.9
13 /3 0/3 073 0.0 0.0
14 0/3 0/3 0/3 0.0 0.9
15 0/3 /3 073 0.0 0.0
1 073 0/3 0/3 0.0 0.0
17 0/3 073 /3 0.0 0.9
18 0/3 0/3 073 0.0 0.0
19 073 073 0/3 0.0 0.0
20 0/3 073 0/3 0.0 0.0
21 0/3 0/3 0/3 0.0 0.0
2 013 073 013 0.0 0.0
13 03 0/3 W3 0.0 0.0
24 073 YAS 0/3 0.0 0.0
{
|

I Los resultados de las mismas pruebas realizadas a 30 metros fueron idénticos.

Valor iimite permisible establecido por 1a OMS {1972) 2.2 coiiformes/i00 al.



TABLA 4, RESULTADD Dt LOS AHALIZIS FISICOS: Olory Babor, Color aparente
(T}, Temperatura ambiente ["E),

60

{Ft-Co), Turbidez
Temperatura del agua (°C) de las muestras tomadas

directamente de la red de distribucidn de ANDA, a 10 metros de la planta de bombeo.

M de la Color aparen | Turbidez Temperatura | Temperatura
Huestra Olor Sabar te (Pt-Co) (JTWH) ambiente(*C}) | del agua(‘C)
1 No ohjetable A cloro 0.0 0.0 28.0 29.0
2 g L 0.0 0.0 29.0 27.0
8 ¥ Insipida 0.0 2.0 29.0 3t
4 " . 0.0 5.0 29.% 32.0
5 . b 0.0 2.0 28.% 29.0
b g 0 2.0 3.0 28.5 28.0
7 L A Cloro 0.0 3.0 30,3 30.6
8 L Insipida 0.0 0,0 28.0 27.0
9 2 f Cloro 3.0 2.0 27.0 27.0
10 - Insipida 5.0 2.0 29.5 28.0
i1 ! ¥ 0.0 0.0 26,0 256.0
12 ' " 0.0 0.0 28.0 28.0
13 g i 0.0 0.0 W5 30.0
14 2 ' 0.0 0.0 30.4 29.0
15 g " 0.0 0.0 29.0 28.0
16 2 " 0.0 0.0 27.0 28.0
17 ! ! 2.0 6.0 32.0 310
18 " A Cloro| ¢.0 0.9 30,0 29.3
19 " Insipida [ 0.0 0.0 32.0 30.0
20 3 y 0.0 0.0 30.0 30.0
21 ; L 2.0 3.0 29.0 28.0
22 g ; 0.0 0.0 30.0 7.0
23 ? 2 0.0 0.0 28.0 26.0
t 24 No Objetable 3 0,0 2.0 30.0 30.0

- FRanoos permisibles por OMS {1972

Blor: no chjetable

Sabor: insipido

Color aparente: 5 unidades (Pt-Caol

Turbidez: 5 JTY

Temperatura del agua Fanco Mundial

{1974): 30 °C




{RBLA 5. RESULTADD DE LOS AMALISIS FiSICO3: Olor, 3aber, Color aparente {Pt-Col, Turbide: (J14),
femperatura ambiente {*C}, lemperatura del agua (‘C)de las nuestras tomadas directamente
de la red de distribucion de #NDA, a 50 metros de la olanta de bombeo.

’ NQ de la Lolor aparen | Turbidez Temperatura Temperatura
Huestra Dlor Sabor te {Pt-Co) {dTU) ambiente(°C) |del aguaf°C)
1 Mo objetable A clore 0.0 0.0 28.0 30.0
2 u ¥ 0.0 0.0 28.5 27.5
3 g Insipido 0.0 2.0 30.0 30
4 2 2 1.0 5.0 29,9 30.0
§ ¥ q 0.0 2.0 29.0 30.0
b Y : 2.0 & 3.0 30.5
7 2 A Cloro 0.0 34 28.0 29.0
8 Y Insipido 0.0 0.0 30.0 29,58
9 2 A Cloro’ & 2.0 28.0 26.0
i0 g Insipido 5.0 2.0 30.5 30.0
11 ¥ 4 0.0 0.0 29.5 28.0
12 " " .0 0.0 28.0 27.0
& ! g 0.0 0.0 30.5 30.0
14 a 1 0.0 0.0 30.0 28.0
15 2 " 0.0 0.0 29.0 27.%
14 i " 0.0 0.0 27.0 28.5
17 1 ;i 2.0 2.0 31.0 29.0
18 1 A Cloro 2.0 0.0 30.5 29.0
17 : Insipido 0.0 0.0 30.0 28.0
20 : E .0 0.0 30.0 30.0
21 ! 3 2.0 &, 28.0 273
22 L 8 0.0 1.0 30.0 27.9
3 ! : 0.0 0.0 28.0 27.9
24 No Objstable ! 1.0 2.0 29.0 310
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{ABLA 6. RESULTADDS DE LOS ANALISIS QUINICOS: pH, Clero Librey Flomo y
Arsénico, de las muestras de agua tomadas directamente de los
grifes domiciliares del sistema de distribucion de ANDA, a 30
metros de la planta de bombeo.

‘l Mo de la Cloro Libre Plonmno Arsénico
l Huestra pH {p.p.m.) (pep.m.) {p.p.n.)
j 1 6.8 1.41 0.073 0.102
? 73 0.28 0.084 0.075
3 77 0.19 0.092 0.092
4 8.0 0,47 0.084 0.063
5 7.3 0.20 0.079 0.108
b 4.9 0.19 0.089 0.073
7 8.0 1.12 0.081 0.103
8 7.5 0.13 0.089 0.065
9 4.5 0.93 0.075 0,072
10 4.8 0.42 0.087 0.099 -
1 6.8 0.12 0.098 « 0.101
12 6.4 \ 0.08 . 0.092 0.079
13 b.2 0.09 0.042 0.091
14 7.5 \ 0.23 0.052 0.011
15 7.7 | 0.13 0.071 0.027
16 8.1 0.38 0.081 0.016
17 8.0 0.19 0.033 0.021
18 7.6 .10 0.095 0.100
19 b.7 0.04 0.012 0.043
P ! Tt ! 0,13 | 0,072 0.057
21 | s | {33 0.041 0.071
1 22 1 7.2 | 0.09 | 0.017 HRUS]
.l P | 8.0 | (.03 0.008 . 0.0572
| E 7.4 ! 0,18 0,035 0081

nanoos oermisiples :

oH:  6-8.3 Hanco Hundial (1974

Cloro libre: 0.1 p.o.m. OHS {1972)
Plomo: 0.1 p.p.m. Banco Hundial {1974)

firsenico 0.2 p.o.m. OWS {1572)
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delid & 7. Twseltado de ias oruebas, oresuntiva, namero mas orobable (NMF) y recuento total bacteriano de las
auestras tomadas de los o0zos o recipientes de almacenamiento domdstico.

' PRUEBA PRESUNTIVA
Fuente de obtencifin
Nimero de la NP RTH (recipiertes o pozos
¥ Huestra 10 ml.| 1wl | 0.0 nl /100nl. /nl. domésticos),
i 2

| 1 173 0/3 0/3 . 3.4 2.0x10? Recipiente pldstice tapade
2 313 J 0/3 173 i a8 . 7.9210U Recipiente plidstico destapade
3 173 173 1/3 11.0 2.0x109 Recipiente metdlico tapade
4 0/3 073 0/3 0.0 9.0:(101 Pozo sin tratamiento auimico
5 213 0/3 0/3 9.1 1.6x10J Fozo sin tratamiento guimico
b 0/3 0/3 0/3 0.0 1.0x102 Pozo ton tratamiento guimico
7 /3 0/3 0/3 0.0 1.1x10£ Pozo con tratamiento quimico
8 1/3 173 a 1/3 0.0 1.9x102 Pozo sin tratamiento guimico
g i3 0/3 | 0/3 7.1 1.3x100 Recipiente plistice tapado
{4 0/3 0/3 0/3 3.6 1.1x10£ Recipiente metalico tapade
11 173 1713 1/3 11.0 2.23100 Recipiente pldstico destapado
12 0/3 013 0/3 3.6 l.OMIOL Recipiente metdlico tapado
13 213 0/3 173 39.0 E.lOHlOJ Fozo con tratamiento quiaico
14 { 0/3 0/3 0/3 3.6 1.0x102 Pozo sin tratamiento puimico
15 0/3 0/3 0/3 3.6 1.1x102 Poz0 sin tratasiento auimico

} 16 KA Y 073 A0 S.Sxiod Pozo sin tratamiento ouimico
17 0/3 073 0/3 4.0 I.Oxtﬂz Pozo con tratamiento nuimico
18 173 0/3 0/3 3.6 1.3x102 Recipiente plastico tapado !
15 1 073 013 0/3 0.0 9.0x101 Recipiente plastice tapado
20 313 173 0/3 33,0 3.3xl\’)3 Recipiente plistico destapado
21 1/3 1/3 173 11.0 2.0x10‘2 Recipiente metdlico destapado q

Continta..
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Continuacitn de la Tabla Wo 7.
{ z - =
‘ ] Frueba Presuntiva Fuente de obtencidn
Nimero (recipientes o pozos
de la NMP RTE domésticos),
Huestra, 10 ml. 1 nl. 0.1 nl /100nl /al.
| ! ;
2 213 213 13 28.0 2.3x10 Pozo sin tratamiento guimico
2
R 0/3 0/3 0/3 0.0 1.iz10 ‘ Recipiente plastico tapado
yi] 3/3 173 0/3 43.0 32010 Fozo sin tratamiento gquimice
2
5 1/3 013 0/3 11.0 2.1x10 L Pozo sin tratamiento quimico
i
26 173 1/3 1/3 3.6 9.0x10 Recipiente pldstico tapado
u
2 373 173 0/3 33,0 3. 9210 Recipiente pldstico tapado
2
28 0/3 0/3 0/3 0.0 2,010 Recipiente pldstico tapado
3
29 2/3 0/3 0/3 7.1 L.bx10 Recipiente metdlico tapado
3
30 213 0/3 073 7.1 16310 ! Pozo con tratamiento guimico

¥ Lada cinco muestras corresponden respectivamente a los sectores abastecidos por las diferentes plantas de
bombeo: 1-3) Hirleman; 6-10) El Jalacatal; 11-13) La Fazjy 16-20) Belén; 21-24) San Carles; 26-30) El Holino,

El valor limite permisibles NHF es 2.2 colifermes/100 ml.



iRHELA HO B, Resultados de los andlisis bacterioldoicos: prueba confirmada v prueba

compieta.
FRUEBA COMFLETA
NC de la Frueba confirmada, siembra
Huestra en EMB (caracteristicas de 1 2
las coionias Caldo lactosado EHB EMB
1 TchH + TcBH TehH
yi TehH + TcBH TeBY
3 TcBH + TcBH TehH
3 Atipica + Atipica Atipica
8 TsBH + TsRH TshM
9 TcBH + TegH TchM
19 Atipica + Atipica Atipica
i1 TeBY + TcBH TeRH
' 12 Atipica + Atipica Atipica
3 fitipica + ftipica fitipica
| Teal ' TeB TeBH
15 TohH + TshH TeRH
16 ToBM + ToBH TsBH
18 TeRN + TchH TeBH
20 TehH + TcBi TehH
21 TcBH + TchH TeBH
22 TcBH + TcBH TchH
! i Atipica + Atipica Atipica
1 25 TeBi + TcBH TchH
} 26 TsBH + TsEH TsBH
1 27 TcBH + TsBH TsBH
Vil Atipica + Atipica ftipica
’ 3 TeBH + TcBH TcBH

Simboldoia ¢ EME : Agar cosina azul de metileno
i
EWb @ Frimera resiembra en EMB
z
EfE 1 Secunda resiembra en EMB

TcEH: Colonias Tfpicas con briilo metdlico
V5Bt Colonias Tipicas sim brillo metalico

+ 1 Resultados Fositives



TabBLA RY 9. diesultade g8 ias oruebas
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diferenciales de las muestrac de aoua de pozos v d

fiscipientes de almzcenamiento domésticos de los sectores abastecidos oor fas
diferentes plantas de bombes de ANDA.

—
[]

Pruebas Biferenciales '
! NS de la i
1 151 IHVIC Especies
Huestra B F B H3 ] i Vi 1 ldentificadas
!
T
1 A A + = + + - + E. Freundii
g A A 4 - 4 ¢ = 4 E. coli
O I I - o IR - | E.roii
5 A f + - + ¥ - - E. coli
8 A f + = = = + = fi. aerogenes
] A oA o - #l 2] -] - | Eeu
10 N - S + | A aerogenes
1 A 4 + = + i = = E. coli
W A A ¥ E ot I + + R. aerogenes
lf 13 A A + - - ‘ - + + A. aerogenes
[ 18 A ALt 3 + + = ‘ = E. coli
3 R A + - + + ol €. freundii
16 A A & = + + = + £. freundii
18 A A + - h + = = E. coli
20 A A + - 3 % - = E. toll
a A A + - = = = & E. freundii
77 A A 3 - + + - - E. coii
2 N - ~f - | o+ ] o+ | A aerogenss
25 A A & = + + = = E. coli
26 f A + - + + - - E. coli
2 A A + . L I = . E. coli
2 A A + = = = + + A. aerogenes
P30 A A i - + d: = = E. coli
| |
Simbologia: Agar triple azicar v hierro

£,

151

+ Froduccibn de gas

Froduccion de dcido sulfh:drico

b Keaccidn en la superficie inclinada del medio de cultivo
F : FKeaccidm en ol fondo del medio de cultive
B

Reacc1dn 4cida, caabio de color de roio a amarillo
+ 1+ Heaccitn positiva
- ¢ Heaccibn neoativa

k. colin

Escherichia coli

freundii:

Escherichia fraudii

aRfGORNES,

Rerobacte r aerogenes .




TABLA WU v, Yorcentajes de coliformes totales encontrados en las muestras de aoua analizadas.

-
-3

Procedencia N2 de Huestras Coliformes Coliformes
ge la muestra analizadas Totales fecales.
]
No ) Ho A i e
Pozo doméstico con al Sy 3 60.00 2 40.00
tratamiento guimico
Pozo doméstico sin 9 64.2 8 B8.80 8 88.80
tratamiento quimicon
Red de distribucidn de 48 73.0 0 0.00 .0.00 0.00
ANDA tomadas directamen
te del grifo domiciliar
Red de distribucidn de 16 75.0 14 87.30 13 BL. 20
#NDA, almacenada en
recipientes
Total de pozo coméstico 14 100.0 i 78.50 10 71.40
Total de la red de #RDA b4 100.0 14 21.80 13 20,30
T07AL ... 78 25 32.00 23 29.40
i
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TARLA MS 11, Forcentajes v origen de las bacterias identificadas en ias muestras de aouva procedentas de los
pozos vy recipientes de almacenamientp domésticao.

I
Procedencia Especies ldentificadas
de las N de Huestras}NQ de Huestras
fuestras analizadas contaminadas | % |E. frewndii} 4 JE. coli | % |A. aerogenes) 7
|
Red de distribucidn 16 14 BTl ? 12.5 9 36.7 8 18.7

| de ANDA {en recipien-

j tes domésticos. I
t

! Pozo doméstico con 3 3 60.0 1 20.0 1 20.0 { 700

! tratamiento quamico

-
~3
o~

Pozo doméstico sin
tratamiento guimico

g 8 78.4 ) \19.6 4 39.2 2

| TOTAL

e e

30 23 l 3 17.3 14 38.5 b 19.4




“AbLA 1z, Resustauo ce igs anaiisis: temperatura, coior aparente, turbidez

¥
i

recipiences de aimacenamiento domestico.

tloro iibre de ias muestras de apua tomadas de los pozos o

HO de ia Temperatura E Coior Turbidez Cloro
del | aparente iibre
Muestra 4 | agua (°C) 51| (Pt-Ca) (130) (0.0.m. ]
i
1 30,0 2.0 3.0 9.012
7 30.0 6.0 ‘ 8.0 - 0,000
| 3 | 80 5.0 4.0 0.007
| 8 29.0 8.0 i 7.0 0.000
i 5 7.0 8.9 8.0 0.000
b 27.5 5.0 ‘ 3.0 0.015
7 78.0 L0 | A0 | 0,000
8 28.0 oo | 80 | 0.000
F 9 3.0 5.0 5.0 | 0007
i 30,0 3.0 6O | 0.003
( 1 310 3.0 Lo | 0.000
| 9.0 3.0 5.0 9.070
13 29.5 3.0 6.0 9.102
( 1 28.0 5.0 5,0 0.000
15 9.9 6.0 7.0 0.000
~ 16 29.5 5.0 8.0 0.000
17 | 270 2.9 4.0 4,080
\ 18 27.0 1.0 3.0 0,010
| i 21.5 3.0 2.0 . 0.015
| | 260 50 4.0 | 0005
i 30.0 5.0 7.0 0.003
] 22 25.5 5.0 ‘ 6.0 ‘ 0,000
| = 28.0 20 | 20 | 0080
| 28.0 5.0 5.0 | 0,000
{25 260 i.0 6.0 0.000
Ii 2% 27.0 3.0 3.0 9,000
| & 16.5 3.0 2.0 0,020 /
| = 28.0 3.0 2.0 0,011
7 30.0 5.0 3.0 0.000 l
30 30.0 1.0 4.0 0.203 |
J

JLada cinco muestras corfesponden resgectlvamente a ios SBCTOrEE apas-
tecidos por ias oiferentes plantas de bombear 1-5) Hirieman, &-iti ki
dJalacatal, 11-15i La Paz, l6-20j belén, 21-251 3an rarlos, Z6-3u)

finlina,

ki

Los vaiores limite oefmisibies son: Temperatura JU°L, Color aparente 3
unidades Ft-Co, Turpidez 5dill, Cloro libre 0.0 p.p.m.




/MBLA M3 13, Forcentajes oe ias Tueftes de ootencion de a0U3 0P CONEUMO BN (35 200as 2025TSC10a5 por caga olanta

ToTAL 144 | 33 l 5.9 108 75 (0

42 DCMOEC,

i i | 5 : ¥ : - —
i ! rugnta de obtencion del anua de consumo
! Flanta ! Familias
i fie Fozo domestico Fpzo doméstico Red de distribucian
! bombeo Encuestadas | con tto. guipice % sin tteo. uuimico' A de ANDA b/
;I o
!
| "Hirleman 24 1 .17 5 20.83 18 75.00
}
i
I
|
|} "El Jalacatal® 24 0 | 4 16.70 20 §3.33
I I
| !
l . &

"a Paz 24 i 4,17 8 33.30 15 b1,50
'i ' g )
| “Belés 2 1 117 3 12,50 2 83,33

!
| "San Carlos % 0 0 b 75.00 18 | 75.0
!
t |
| |
"El Holino 74 0 0 I 7 29.17 ’ 17 70.84
! | |
]

[
S B
~a
=
o

|

I

|
I




vl

sl B0 14, Forcentajes oe la medlda sanitarlad almacenamiento del aoua
red oe ANGA) de consumo de los recipientes

igroceoente de la

gomés ticos.
[
! Almacenamiento del  Agua.
l Planta Familias
| de Retipniente Recipiente
] bombeo Encues tadas Tapado I gestapado A
!
\ "Hirleman" 24 12 20,0 1z 20,0
> "l Jalacatal"l 24 B I8 16 bb.b
"La Faz ‘l 24 9 1 37.3 ] 15 62,5
"fielén" 24 17 90,0 12 30.0
\ "San Carlos” 24 14 38.3 10 §i.6
,’ "1 Holino® 24 15 bZ.3 9 5.5
| |
!
TOTAL. .. 144 wo | el 51,3
1




iBALA A0 13, Forcentajes ael tiempo oe almacenamiento oel asua ge los recipientes domesticos.

£}
~1
-
)

L.

i !
| Tiempe de almacenamiento sel agua. |
1 Planta Familias 3
| de His ge (
| hombeo Encuestadas 1 dia ik 2 dias A oos  dias i
|
i
| *Hirlenan 7 12 50,0 8 33.3 1b.6
| "Bl Jalacatal® L 10 1.6 8 fnt) 253.9
i
] "{a Paz" 24 8 3.3 i1 45.8 20.8
E
i "Belén" 24 15 62.5 ’ 3 l 12.5 25.0
! |
|
l "San Carlos” 2 i 45.8 | 10 a4 12.5
| “El Holifo b ! 7 291 10 41.6 291
| |
i i |

TOTAL TR 3.5 | 3e7 3 2.5

i i )




iRBLA N8 lh. Forcentajes oe {3 medida sanitariad 1mpleza del recipilente de almacenamlentn Py :
JOmEsT1Co 0Bl aoua procesente de la red de distribucidn de ANDA.

Limpieza dei reciplente de almacenamiento de agua.
| Pianta Familias T T
de Agua v Sdio Nada
bombes Encuestadas dabdn 1 anua T (no lavado) i
*Hir [eman 24 4 16.6 15 $2.5 l 3 £0.8
"El Jalatatal® 24 b 23.0 14 38.3 § 16.6
|
' "La Paz® 24 ! b 3.0 16 bb.b 2 8.3
l i
"Helén® 24 3 20.8 13 b2.9 4 16.4 ‘
I |
*San Carlps” 24 ) 1b.4 16 bh.b ) 1b.b ’
| | |
|
"Ei Moling" 7 ! 7 Wiy o | 583 5 | 2.3
| | |
I TOTAL ... 144 | 2 22.2 90 62.5 24 13
L 1




THBLA W8 17. Forcentajes oel habito de hervir ef aoua de comsumb.

I [ Habito de hervir el Agua. i
Flanta Familias _*
de I
hombeo { Enctuestadas 51 i No 2
{ i
| j
"Hirleman" 24 4 16.6 20 83.2
| |.
‘i "El Jalacatal“lI 24 b 23.0 18 75.0
| | |
| "a Paz ’ ] 5 20.8 19 7.1
|
| “Belgn” ( 24 8 85.3 16 bb.b
| | |
‘ I
"San Carlos” 24 2 8.3 22 91.8
| I
vE] Holino® | 24 7 2 l 17 ‘ 70.8
F L | i
T0TAL... 1 144 32 e I 112 ! 17.4
i j




IRBLA M& 1d.

Forcentajes oel nabito de lavarse las manos despues de Oefecar.

Habitos de lavarse las manos después de defecar.

Flanta Familias
de fgua v Soio
bombeo Entuestadas Jabon 3 agua A Nada %
"Hirleman" 24 Z 8.3 6 23 16 bb.6
|
tl Jalacatal" | 4 16.4 i 20.8 i) 62.5
"La Faz 24 b 23.0 b 25.0 12 5
l; "Helén® 24 5 20.8 7 29.1 17 30
| "San Carlos" o ‘ 3 12.5 8 3.3 13 54.1
"} Holino" | H 5 Z 8.3 il 29.1 ’ 15 2.5
| |
TOTAL 144 2 15.2 3 7.1 ! a3 31.4
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ThoLA NG 19, Forcentajes de 1os casos diarréicos detectados a traves
de la encuesta en las areas abastecidas por ANDA.

Enfermedades Diarréiacas.
Planta Familias T
ae l
bombea Encuestadas N1nos ! h fidultos i
"Hirleman” 24 10 41.% 4 16.6
"E} Jalacatal® 24 12 50.0 4 16.5
"La Paz 24 14 58.3 3 70.8
| "Belén” 24 18 75.0 1z 50,0
"San Carins” 24 14 98.3 8 S
"El Molino” 24 13 94.1 g 33.3
TOTAL. .. 144 g1 56.2 1 28.4
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TABLA No. 2Z0. Resumen de los resultados obtenidos al aplicar
el estadistico ANAVA a los diferentes medidas
higienicas estudiadas.

MEDIDA SANITAKIA E CRITICO F CALCULADO

Fuente de obtencion de
agua pozo/s/red de ANDA 4.96 114.1

Tratamiento quimico del
rozo domestico: si/no 4.96 39.47

Almacenamiento domestico
del agua de consumo: reci- 4.96 0.13
riente tapado/destapado

Tiempo de almacenamiento
del agua de consSumo: menos 4.96 .39
de un dias/mas de dos dias

Limpieza del recipiente
utilizando agua y Jjabodn/ 4.96 185
nada (no usar Jjabon)

e e e e e R e = e

Habito de hervir el
agua: si/no 4.96 113.4

Habhito de lavarse las
manos despues de detecar: 4.96 308.5
agua y Jjabén/nada

Casos diarréicos detec—
tados: nifios/adultos 4.96 18.26




743

(AL TCADOD A LAS MUES TROS DE AGUA FROUVENITIENTE DE LUS
FULUS BOMESEILOL.

1
Kip i RID | MP-M1P | RTE-RTE (m-w-r‘u'a?-*"Z | (RTB- ﬁ?EZ (NHP) (RTB)
0.0 90 | 13.52 | 1432 182.80 2050624 19360.64 ‘
g1 ] 1600 £.42 78 19.50 ' 4084 348,76
| 0.0 | 100 | 13.52 | 122 182.80 702208 19225.44
0.0 o | 1352 | 1402 182.80 ‘ 1993744 19090.24
0.0 190 | 1352 | 1332 182.80 l 1774224 18008.64
3 8100 | 75.48 | 4578 61220 | 43270084 167607 M
5.4 100 9,92 | 1422 98,40 2072084 14106.24
3.4 116 9.92 | 1412 93,10 1993744 14007.04
3 300 | 2948 | 1978 845.00 3912484 58341, M
0.0 100 | 13.52 | 1422 182,80 | 2022080 19225.44
i 7300 | 16.48 778 209,60 605284 1126544
83 200 | 2948 | 1678 869.00 7815604 49467 .44
1 210 2.52 | 1312 6.35 1721344 3306.24
9.1 1600 1,42 78 19.50 6084 314,74
7=189.4 (2= 21310 lt= 375320 (1= 66215636 |B= 413671.20
|
. = 1Y
ME = 1352 Rk o= 1522 P
I 2 2
(Zn ) (& )
11367420

¥ 15755.20) (6b6213b36.00)

ro= U3
La relacianes intensa, el prado de asociacitn entre el i v el R1Y es alto.
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TAHELA 22, CALCULL DL CUEF ICTENTE Uk CORRELACION DE FEARSUN
FAaka LaS FMUES TS DE AGLG MFROVENIENIES DE LUS
REC LF TERNTES DE ALMACENMOITENTO DOMESTICO.

Hilp RTE | NHP-WIF | RTB-RTB n\mp—r\mpi ' (m—éﬁz (HUP) (RTB) ]
i 200 | 10.65 | 11342 113 | 2119934 14334.9
R 900 | 2875 | s12.5 6354 | 40373316 157261.5
1 2000 3.25 10.56 154 206414 1475.5
7.1 1300 5.5 | 26.52 1416 2005056 79921
3.4 0o | 10465 | 1132 1436 2062076 15273.4
1 2200 %25 10,56 b5t 127716 21253.0
5.8 W00 | 1065 | 113,42 116 2090916 15399.9
3.4 136 | 10.65 | 113.42 1416 200505 15080.4
| 0.0 9 | 14,25 203.62 1156 2119936 20740.0
I B[00 | .5 | 826.56 1756 3083534 50485.0
1t 200 3.25 10.56 13 1811714 §374.5
0.0 1o | 1425 | 203.06 1436 20620% 20863.0
3,6 50 | 10.65 | 113.42 1456 2119936 50,4
13 300 | 2875 | 8265 1954 381811 56177.5
0.0 J 100 | 1825 | 203.06 16 | 20915 20605.5
5| 30| 2875 | 82656 ] 1854 37316 53302.5
£=728.0]2= 24730 ] 77934 |5= 12379170 ‘a 189055. 4
| - . o
WE = LS RIE = Lo Pos )
{20 ) &y |
459053, 10
..
J1#93390.02) 72327100001
Fos 0.2

{a emiarian me ntanca. el grado de asoriacibn entre el WPy el HiB es alto.



Unidades de Pt-Co
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FIGURA No 3. Color aparente, determinado por el aparato de

Hachen unidades de Pt-Co, de las muestras de
agua, procedentes del sistema de distribucion de
ANDA. tomadas a 10 metros de la planta de bombeo:
v su comparacién con el valor limite: 5 unidades
(Pt—-Co), establecido por la OMS, (1972).

Valor Limite Permisible.
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Turbidez (JTU)

3
4 =
3 -
2
0- T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ne de la Muestra.

FIGURA NO 4. Turbidez determinada por el aparato de Hach, en
unidades de JTU, de las muestras de agua
procedentes del sistema de distribucién de ANDA.
tomadas a 10 metros de la planta de bombeo. v su
comparacion con el valor limite permisible: 5JTU.
establecido por la OMS.

—— Valor Limite Permisible.
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IFIGURA No 5. Temperatura de las muestras de agua procedentes
del sistema de distribuciodon de ANDA, tOmadas a 10
metros de la planta de bombeo, comparadas con el
valor limite establecido por la OMS, (1g'72) 309C.

— Valor Limite Permisible-
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FIGURA NO 6. Color aparente, determinada por el aparato de
Hach, en unidades de Pt-Co de las muestras de
agua, procedentes del sistema de distribucion de
ANDA, a 50 metros de la planta de bombeo y su
comparacién con el valor limite establecido por
la OMS, (1972); 5 unidades Pt—-Co.

— Valor Limite Permisible.
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Turbidez (JTU)
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FIGURA NO 7. Turbidez determinada por el aparato de Hach ,

unidades de JTU, de las muestras de agua
procedentes del sistema de distribucion de ANDA, a
50 metros de la rlanta de bombeo, y su comparacion

con e] valor limite permisible establecido por la
OMS, (1972); 5 JTU.

en

Valor Limite Permigible.
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FIGURA NO 8. Temperatura en grados centigrados, de las muestras

de agua procedentes del sistema de distribucién de
ANDA, tomadas a 50 metros de la planta de bombeo.
v su comparacion con el valor limite permisible
establecido por el Banco Mundial, (18974); 30°C.

Valor Limite Permisible.
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FIGURA NQ 9. Potencial de hidrégeno (pH), determinado por el
medidor de pH (pH meter) de las muestras de agua
prrocedentes del sistema de distribucioén de ANDA.
tomadas a 50 metros de la planta de bombeo, v su
comparacion con el rango limite establecido por el
Banco Mundial, (1974): 6-8.5

Rango Limite Permisible
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6 Cloro Libre (p.p.m.)
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FIGURA NO 10. Concentracion de cloro libre, determinado por el
aparato de Hach, en p.p.m. de las muestras de
agua, tomadas del sistema de distribucidon de ANDA.
(tomadas) a b0 metros de la planta de bombeo, y su
comparacion con el valor limite permisible: 0.1
p.p.m., establecido vor la OMS, (1972).

Valor Limite Permisible.



Concentracién de plomo (p.p.m.)
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FIGURA NO 11.

No de Muestra

Concentracion del elemento plomo, determinado por
el aparato de absorciétn atémica., en p.p.m. de las
muestras de agua, procedentes del sistema de
distribucion de ANDA, a 50 metros de la planta de
bombeo, v su comparacion con el limite permisible:-
0.1 p.p.m.., establecido por la OMS, (1972).

Valor Limite Permisible.
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Concentracién de Arsénico (p.p.m.)
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FIGURA NO 12. Concentracion del elemento arsénico, determinado
por el aparato de absorcion atomica en p.p.m.. de
las muestras de agua procedentes del sistema de
distribucion de ANDA, tomadas a 50 metros de la
planta de bombeo, y su comparacién con el wvalor
limite permisible: 0.2 p.p.m., establecido por 1la
OMS. (1972). :

Valor Limite Permisible.
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FIGURA NQ 13. Representacion grafica de los logaritmos de Log
NMP de las muestras de agua procedentes de los
Pczos O recipientes de almacenamiento doméstico de

las areas abastecidas por las diferentes plantas
de bombeo.

Valor Limite Permisible.
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FTGURA N 14.

Temperatura (determinada en ©C). de las muegtras
de agua procedentes de los pozos VvV recipientes de
almacenamiento domestico. v su comparacion con el

valor limite: 30 ©C establecido por el Banco
Mundial (1974).

Vajlor Limite Permisibie.
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0 Color Aparenire (Pt-Co)

!

1 &
N | N
N A \

NN \
S N

B \

NN NN \

h h E:} :'III L] e e e
- 12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

N* de Muestras

I Agua, Recip. Domést. Agua, Pozo Doméstico

FIGURA NO 1%5. C(olor aparente determinada por el aparato de Hach,
en unidades de Pt-Co, de las muestras de agua
procedentes de pozos o recipientes de
almacenamiento domésticos, comparado con el valor
limite permisible: 5 unidades Pt-Co. establecido
Por la OMS, (1972).

Valor Limite Permisible.
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Turbidez, determinada por el avarato de Hach., en
unidades de Jry, de las muestras de agua
pProcedentes de POZOS o} recivientes de
almacenamiento doméstico, comparada con el valor

limite permisible- 5JTU. establecido por la OMS,
(1972).

Valor Limite Permisible.
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FUAURA No 177,

Concentracion de cloro libre. determinado por el
aparato de Hachen p.p.m., de las muestras de agua
pProcedentes de POZOS 0 recipientes de
almacenamiento doméstico vy su comparacién con el
valor limite: 0.1 p.p.m., establecido por la OMS.
(1972).

Valor Limite Permisible.
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DLGCUSTON

Los resultados obtenidos en los analisis
bacteriologicos del agua distribuida a través de las 6
plantas de bombeo en el municipio de San Miguel. revelan
gque el agua de consumo gue ésta institucidén sgirve. no
presenta ningun tipo de contaminacion bacterioldgica. lo
cual se puede observar (en la Tabla No 3), por medio de las
priuebas presuntiva. numero mas probable v recuento total
bacteriano: gue resultaron con valores de U.U en todas las
muestras tomadas tanto a 11U como a HU metros de la planta
de bombeo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Contreras, (1978); v Barraza & Vasguez. (1988). quiénes
detectaron que el agua de consumo distribuida por ANDA. en
el area metropolitana de San Salvador. estaba excenta de

contaminacion bacteriolégica.

Al evaluar las caracteristicas organolépticas: olor.
sabor. color aparente, turbidez y temperatura: =e tomaron
como base los valores limites permisibles establecidos por
la OMS (1972) vy Banco Mundial (1874). Para 1a
caracteriastica olor:; la OMS establece que sea no objetable:
en la Tabla Nv 4 vy Fig. 3, 4. 5, 6. 7 v B de Ilos=
resultados. se ohserva que todas LlLas muestras procedentes
del sistema de ANDA (a 10 y 50 metros de la wplanta de

bombeo); cumplen con este criterio. Sin embargo. con
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reapecto al sabor: las muestras 1. 2. 7. 9 v 18 pres
zgabor a cloro en los analisis de asgua realizados a émbas
diztancias de la planta de bombeo: lo cual se debe ague la
concentracidén de cloro libre en estas muestras sobrevasa el
valor limite: proporcionandondole al agua un =sabor

objetable por lo gue no son aptas para el consumo.

Con respecto al color aparente (color de la muestra
sin filtrar ni centrifugari: la UMs (1972:; citado por
Contreras 1878): establece camo criterio deseable para este
pardametro, un valor maximo de 5 unidades de color (Pt - Co)
en las aguaz de consumo. En los resultados obtenido= en el
aglla del sistema de distribucién de ANDA, {Tabla 4., Fig.
3)., se detecta que laz 24 muestras estudiadas cumplen con
el parametro permizible. Lo cual concuerda con el criterio
que el agua de pozos protundog es incolora Catalan La

Fuente (1869: citado por Contreras, 1978).

Fn relacion a la turbhidez. la UMS {(18972): establece un
valor limite permisible de B JTU:; en la Tabla N 4 v Fiem.
4: me observa que todas las muestras se encuentran dentro
de este limite. Ademds esto indica que las muestras estan
librez de material sdlido en suspensidén v que zon aptas

para el consumo hunano con respecto a es8te parametro.

Ea dimportante determinar la temperatura ambiente.

debido a su influencia en log cambios en la temrveratura del

q‘l‘ﬂl.‘o\
A
)

& Q‘\.v\
& 25
<
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agua. Por otra parte. la temperatura para el agus

W\

7 A T \>:‘ e
consumo. no debe ger superior a losg J0YC (Banco Mun&@wg,

1978). v no deben ocurrir cambiosg que produzcan efectos en
el sabor. en el olor o en la composicidn quimica del apua.
En la Tabla N 4 v Fig. 5: se observa que 20 de las
muestra analizadas cumplen con el valor limite a diterencia
de las muestras 3. 4. 7 y L7. gue exceden este wvalor. Sin
embargo. esto no tuve efectos apreclables en el olor v
sabor del agua. rezultados similares se encontraron a 5O

metros de la planta de bombeo (Tabla No. b v Fig. 6, T v

8).

k1l control del pH ez importante debido a qaue
interviene en log procesos de Lratamiento del agua. voe)
criterio deseable establecido por Bl Banco tundial o197 d

ez de b-8.5: de acuerdo a esto se observa en la  Tabla U &

A L= = aque Lodasg lag muestiras del =sigtema e
distribucion de ANDA (a U v  a bl metros de la planta de

Lombeo ) se encuentran dentro  del limite establecido por lo

ague se considera apta para el consumo.

El cloro es el elemento mas corrientemente utilizado
para la desinteccion., porgaue ha desempehtiade un  papel
fundamental en la prevencidn de lag enfermedades
transmitidas por el agua de consumo. La accidon del cloro
sgobre el organismo humano es nula. cuando pe ingiere en

cantidades peguefiag interiores s{).2 p.p.m. concentraclion =

By
L\ B
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partir de la cual se ohserva un sabor obietable en el

produce efecto laxante (en nihos evrincipalmente). provo
escosor Vv altera el color de la piel. del cabello. provoca
cAncer pulmonar. calculos renales v  biliares (Juarezt.
1993. comunicacion personal). De acuerdo a los resultados
obtenidos de las wmuestras de asua procedentes de la red de
digtribucién de ANDA. se obgerva en la Tabla N 6 v Fig., NO

10: que de ilas 24 muestras analizadas. la Lz, 183, 19, 2 v

XN

3: e encuentran dentro del valor limite establecido por

ei Banco Mundial (1974): gue es de U.L p.p.m.: el resto de

(0]

muestras sobrepasan este valor:; especialmente la 1., 7 v 18:

1a cualeg resgultaron con lag concentraciones mas altas

w

razon por la quse ge les detectd sabor obietable.  Las
concentraciones sguperiores al  limite permicible obedece
prrobabhlemente a gque no se homogenizdé la mezcla del
hipoclorito de sodio con el agua en el tanque clorinador.
1o gue provoca que al inyectar la sgolucion en la red de
distribucion de agua. esta mezcla entra al sistema con
concentraciones va sea vadjas o altas del mencionado

compuesto

in relaclon al elemento wlomo. el Banco HMundial
(1974), establece una concentracion maxima tolerable de 0.1

Pepalls % W urn valor deseable de 0. porque en

Lic. Mauricio Juarez 1993. Técnico responsable del
Departamento de Control Sanitario de ANDA. Regidn
Oriental.



concentraciones mavores se acumula en el organismo

producir envenamientos severos conoclidos como  Saturmis

Wontreras, 1978). fn la Tabla No B. se exponen los
resultados obtenidos de las concentraciones de plomo de las
muestras (a las mismas distancias). ven la Fig. 11. sF
comparan con el limite tolerable. 5Se observa aque todas las
muestras presentan concentraciones de plomo infericres al
valor limite permisible, con valores que oscilan entre
V. VUB Pp.p.m. (Mmuestra <3). a VL.UYY p.pr.m. (muestra 11). wor

lo gque son aptas para el consumo.

De acuerdo a lo establecido por la OMS (1972, 1a
concentracion maxima tolerable de arsénico en el agua de
consumo  es de W.: p.p.m.. Vv como criterio deseable su
ausencia total. bn la 'l'abla Ne 8 v en la Fis. N 12, se

1]
observa que l1os resultados de la muestra a 5H0 metros. en
general presentaron valores de concentracion de arsénico
aue son inferiores al criterio establecideo por la OMS. For
lo que se deduce ague el agua que se distribuve en el
Municipio de San Miguel. puede contener contaminacion de
origen volcanico (por el arsénico acumulado en el manto
freatico que contiene roca volcanica). be igual forma en el
municipio de San Jorse (a 1Y km de San Miguel). se  ha
encontrado este elemento en el agua de consumo debido
probablemente a que se encuentra sobre las faldas del
volcan Uhaparrastiague v log mantos acuiferos de egta zmona
pueden contaminarse por sustancias de origen volcanico:

entre ellos el elemento arsénico. lgualmente Contreras
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1197 8)Y. reporta concentraciones de

digtribuida vror ANDA. en el area metrorolitana de Saﬁl”;kﬁ
Salvador. lo gue atribuvo a aue vparte del agua distribuida
procedia del lago de llopango: gue es de origen volcanico.
Por lo que =e considera apta para el consumo humano. Le
acuerdo al criterio de la ausencia total del mencionado
elemento., entonces ninguna de las muestras analizadas esg
apta para el congsumo porgue todas presentaron arsénico en

pequerias concentraciones.

Respecto a lo biolodogico. log resultados de la prueba
presuntiva., numero mas probable  (NHMP). recuento total
bacteriano (ETB). rprueba completa. prueba contirmada v
rruebas diferenciales. de las muesgtras tomadas de log pozog

o recipientes de almacenamiento doméstico (Tablag Nw 7, 8,

g v Fig. No 13, reflejan gue las muestras 4. 6. 7. 8. 17.

T

19. 23 y 26 resultaron con 0.0 en el valor del NMP v RTB.
ror 10 qgue son aphas para el consumo. porgue cumplen el
valor limite establecido. bin embargo. el resto presentaron
contaminacion por colitormes: tal es el caso de las
muestras 16, 20. ¢1 v 27, que refleijan los indicee mas
altos en ambos parametros. v e puede observar gue dog de
las mismas corresgsponden a pozos domésticos £in tratamiento

guimico v lag otras proceden de recipientes domeéestico

mn

destarados (sin ninguna proteccion), lo cual se comprueba

aque log deficientes habitos sanitarios intluven en la
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contaminacion del agua.

LSe comprobo gue de los 14 pozos domegticos estudiéaag.
el 35.7% es tratado gquimicamente para puriticar el agua. La
diferencia resultd significativa al aplicar el ANAVA (al 5%
de significacion). con respecto al habito de no purificarlo

que resultdo en 1 Bd.2%. También ece detectd, que lasg

1]

muestrag de los pozosg tratados presentaron coliformes
Lotaleg en un BU% v el 40%. presento coliformes fecales. en
comparacion con las segundasg muestras que resultaron con el
88.8% de colitormes totalez vy el mismo porcentaije de
coliformes fecales (Llabla N9 10). Ademas. ge observo gue la
bacteria Hscherichla coll predoming en un £0.0% en los=

pozos tratadog v en el 39.2% de log no tratados (Tabla N

15 I

KEn lasg lb muestras procedentes de log recipientes
domegticog se puede observar en la labla Nev  gue las
muestras 19. 23. vy 28 resultaron con valor O.U en el NME v
RIB v corresponden a log recipientes tapadosg. el resto de
lag mismas resultaron contaminadas por coliformes. Bn estos
datog se refleia  tambilén que log haAbitosg essnitarics son
deficientes.

Se comprobo ademas. gue de lag muestras almacenadas en
los recipientes domésticos: el 87.5% pregsentd contaminacion

por coliformes totales: yv el 81l.2 % por coliformes Ifecales:
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V/ e .
: : " . " . ¢ s €5 n,~ e T
credominande la bacteria R, ¢oli: en un 5Hb.Z%, /io qq§ELG %L
lz%0,5 3
permite atirmar due las muestras estaban huntamlnadas 3

material tecal en el mismo porcentade (lablas Nu U v

Al establecer el grado de asociacion. entre el NME v
el RIB obtenidos en laz muestras procedentes de pozos o
recipientes de almacenamiento doméstico: se utilizo el
coeticiente ae correlacién de FPearson. se obtuvo un valov
correlativo de r= 0.83 (Tabla 21}, para log valores
obtenidos de las muestras de pozos domésticos v ooun
regultado r= 0U.8<2 (l'abla 2Zd). para las muestrasgs de los
recipientes domésticos. A partir de Jlo gue se puede afirmar
que el grado de asociacion entre estas variables  (MNMP Y
RTHB) es alto en ambos cascg v ademas la contiabilidad de
log coliformes como indicadores de contaminacion fecal. v
por lo tanto la presencia de bacterias patdégenas. Lo aue
concuerda  con  APHA (1963, 1975): Catas. (1984 a): e

Junkin., (1886): Barraza & Vasquez., (L9B8H).

Log analisis referentes a la temperatura se observa
{en la Tabla No. 12 v Fie. 14) ague las muestras Y v 11
refleijan los valoreg mas altos (en cuanto a este paramatro)

v corresponde a muestras de pozos domésticos.

n lo retferente a la ewvaluacion del color avarente en
La Tabla HKv 12 v Fig. 15 de resultados =se observa aue de

Los muestreos de log vozos domésticos lasg muestras b v 1bh
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sobrepasan el valor limite permisible establecido DQYS?;:

O (1Y) para este parametro. En lag muestras

reciplientes. unicamente la 2 sobrepazd el valor limite

Kespect,o a la turbidez de las muestras mencionadas
(Tabla No 12 v bFig. 16). las muestras 2. 4. 5. 8. 1lu. 13
15, lb., 21, 2¢ yv £25H. sobrepagan el valor limite permiegible
establecido por la misma instituclién de salud. Leos valores
altos de turbidez (de laz muestrasgs v 10). de las muestras
procedentes cle lo= recivlentes domesticos obedecio
probablemente a que en la mavoria de los casgos estudiadosg:
eatos g encontraban revestidos en las paredes 1nternas:
con material mucllaginoso: probabliemente de origen
bacteriano. EBEn lo gue regpecta a la turbidez del agua de
los pozos domesticos. probablemente obedezca a que muchas
vecesg no gon protegidog o tapadog por lo gue pueden Jlegar
particulas extratias al interior de los DoZos v
contaminario; presentando valores de turbldez superior al
limite establecido por la: UMb, como en el caso de las

muegtras 4, H. B. 1lJd. 168, 1lb v 2.

En 1a Tabla Ne 14 v Hig. 17, se presentan lo=
resultados de la concentracion de cloro libre. presente en
lag muestras de pozos o reciplentes de aAlmacenamiento
doméstico: pudiendosgse observar que en lasg muestras 13 v 30
{de pozo): las concentracliones de cloro libre sobrerasan el

valor limite: lo que probablemente =e deba a la talta de

informacion gue tienen Lo= usuarios acerca de Lae
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concentraciones adecuadas de arlicacion de cloro

in las muestra de los recipientes de almacena

domestico, (agua de ANDA, almacenada en reoipientes\%@_s,
ey,
<,

observo que todas las muestras presentaron concentra.ciones
de cloro libre inferior al wvalor limite (O.1 p.p.m.): lo
cual puede ser el resultado de los deticientes habitos
sanitarios de almacenamiento del agua: como esa el de no
lavar adecuadamente estos recipientes (como se discute mas
adelante): provocando que la sustancia mucilaginosa
presente en las paredes de los mismos, reaccionen con el
cloro libre (que contiene el agua de la red de ANDA. antes
de ser almacenada domiciliarmente): disminuvendo asi su

concentraclion en el agua de consumo.

Respecto a la encuesta Anexo 3). llevada a cabo para
evaluar algunos aspectos sanitarios de la poblacion de las
zonag vecinas a las plantas de bombeo. be puede observar,
en la Tabla Nu 13: gue el 7% de la poblacion estudiada

(114 familias): toma el apua de la red de distribucion de

ANDA, sin embarso el “bx restante se abastece de pozos
dornesticos, de  log cualeg el P S g0n Lratsdos
gquimicamsnte con nipvocliorito = caloilo DETa an
potabllizacion: misentras ogue el 4.4 % restante no  es

tratado. Al aplicar el ARAVA al b % de signiticacion
resulto una difcrencia sifnitficativa (¥ ecritico - 1
calculado) entre la obtencidon de agua de la red de ANDA

la. de obtenerla de pozos domesticos.
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En el presente trabaijo se observa aue el agua des

esta libre de contaminacion bacteriolosgica: sin emba

forma de manipuleo es determinante en la calidad sanitaria”

de la misma.

Para evaluar la ftorma de manipuleo del agua de consumo
obtenida de la red de ANDA (por los habitantes de las zonas
aledanas a la prlanta de bombeo)l vy su influencia en lLa
contaminacion. se tomd en cuenta la forma de almacenamiento
v proteccion del agua de los recipientes domésticos (Iabla
Ne 14), v se encontrd gue el 48.6% de la poblacion tapa el
recipiente., mientras gque el bl.3%. no lo tapa: al aplicar
ANAVA (con la misma eignificacion) se determino que no
existe diferencia significativa entre estas dos variables

(F critico > 4 calculado) por lo qgue las diferencia

0

observadas corresponden al azar.

Utro de los aspectozs evaluados ftue el tiempo de
almacenamiento del agua en, los recipientes (L'abla No 15): v
se detecto gque el 78.4% de los habitantes de la zona
estudiada tiene el ha&abito de cambiar el agua en un tiempo
menor o igual a dos diag (8e sumaron loa resultados de los
que la almacenan 1 dia v los gue lo hacen vor 2 dias): en
cambio el 21.5% la almacena por mas de dos dias. Al aplicar
el ANAVA al 5% =e encontro que existe diferencis entre las
dos variables (F critico > F calculado). Estos resultados

difieren notablemente a los obtenidos por Barraza & Vasquer
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{ SDBB] - gquienes reportaron que  en las comuni&&&as*°
marginales de "soyvapango's el 64.5% de la roblacion cambia
a diario el agua almacenada en las viviendag: diferencia
que obedece probablemente a que el suministro de agua de
esa  zZona sea mas eficiente que en el area urbana del

municipio de san Miguel.

La limpleza del recipiente de almacenamiento es otra
de las medidas sanitarias de manipuleo del agua aue e
evaluo. En la 'l'akla No. I se mueetran Log resultados
obtenidog observandogse que el “Z2.2% de la poblacion
egtudiada (L44 familias) tiene el habito de lavar los
mismos con agua v Jabdn. mientras que el 6Z2.5% solo utilize
agua, v el 1b.2% restante no log lava. Al aplicar el AMAVA
se encontro una diferencia gignificativa entre la practica

de usar Jabon como desintectante v la de no utilizarlo.

Ademas a través de la misma encuesta se comprobd gue
de las 144 familias el 22.2% reveld tener el habito de
hervir el agua., mientras aue el porcentaie restante (/7.4
%) no la hilerve (labla Ho. iy, Lo cual rvesulto con una
diferencia signitficativa al aplicar el ANAVA (labla No.

201).

Otro aspecto sanitario estudlado fue el habito de
lavarse o no las manos despuées de defecar (labla N 1H):

resultando que el 1b.2 % se lava con agua vy Jjabon: en Lanto
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que el 27.1% se lava solo con agua: v el 57.6% d% A\ TN\ p
. 3 ;
. % vaT
poblacien estudiada. revelo no lavarse. Al ar.-ln.car' ej‘vur;:}g.

ANAVA, (a un nivel de signiticacion del b%): =me encontro
una diferencia signiticativa (¥ critice <« K  calculacio):
entre estas dos variables. La torma que el agua se puede
contaminar (por la deficiencia en esta medida sanitaria);
eg a traves de la practica de coger el asgua de los
recipientes de almacenamiento domestico. utilizando
cualquier trasto (vaso. taza. etc.: para beberla o para
otro usol. al realizar esto. los dedo= de las manos tmuchas
veces contaminadas con material fecal). hacen contacto con
el agua VvV pProbabliemente la contaminan con bacterias

provenientes de las heces.

Otro de los aspectos estudiados en la encuesta fué la
incidencia de eniermedades diarréicas (labla No 191, en |ia
poblacion estudiada: detectandose 142 casos diarréicos en
miembros de las 144 tamilias encuestadas: 81 de estos casos
corresponden a nineos (menores de H  anos) v o4l casos
pertenecen a personas adultas. HEesto concuerda con o
expuesto por Yanss, (LYY0): gue afirma la tercera causa de
muerte en lo& niitog de Kl balvador gson las diarreas. Hl
mavor numero de casos encontrados corresronde al sector de
la planta de bombeo "Belen'': con 1 casos de las 4
familias estudiados en esa zZona. Resultados similares
reportaron Barraza & Vasguez (198¢&1): Contreras (1Y /H): en

estudios realizados en comunidades marginalez de ban

;U

Salvador.
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CONCLUSLONES ¥ RECOMENDACLONES

Las muestras de agua de consumo tomadas
directamente de [a red de distribucion de la
administracion Nacional de Acueductos v
Alcantarillados { AMDA Y, no presentaron
contaminacion por bacterias colitormes vpor lo que
se consideran aptas para el consumo humano en

relacion a este parametro.

n el /b de las muestras intradomiciiliares que
resultaron contaminadas. las bacterias
predominante fueron: Hscherichia coli en un 3t bk
y Asrobacter aerosenes. en un 1Y.d4%. en base a lo
que se puede afirmar gue el H'7.Y% de las muestras
analizadas ge encontraban contaminadas con
material fecal v gue las formas sanitarias de
obtencion v manipuleo del agua de consumo son
deficientes. Por lo aque s=se sugilere a ANDA;
meijorar el sguministro de &agua en las  monses

eatudiada para evitar gue los habitantes de las

4]

mismas tomen el agua de fuentes insalubres.
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Al evaluar lasg caracteristicas fisicas (olor,
color. sabor. turbidez v temperatura del agua de

consume distribuida por ANDA. en el municipio de

San Miguel =e comprobo: que lag muestras
egtudiadas presentarcn valores infericres o
iguales a los limites establecidos por las
institucicnes de salud, por Lo aue se

congiderarcn aptas para el consume humano.

lLlas muestras de agua procedentez de los pozog v
recipientes de almacenamiento doméstico.
sobrepssan log niveles permisibles en relacion a
lasg variables color aparente v turbidez. Lo cual
eg 1lndice de wobres habitos higienicos en la
cbtencion v tratamiento del sgua de consumo. For

lo gue se suegiere a 1netituciones como el

Ministerio de Sslud Publica. el Ministeric de

L

Bducacion v la Universidad de Kl alvador. uanir

4

esgfuerzc

Pl

= para realizar una orientacion
sanitaric-ambiental integral. involucrando para
elle & tedes los sectores protfesionales  como
Biologos., dMedices., Peicdlomos, Eomuni@adoves,
etc. con el fin de buscar v eijecutar acciones

para sclucionar en vrarte uno de los precblemas mas

serios que atronta nuestrc paisg Bl Salvador: como

el
{Q
]
[y}

1 preblema de la salud.
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Pn reiacion a la wvariable pH se encontro

toidas las muestras analizad

m
w
&)

n

s son artag para el
consumo  porgue se encuentran dentro del  rango

permisible.

EL  79.1% de las muestras tomadas directamente de
la red de ANDA presentaron erxoesos en | &
concentracion de cloro libre. Por lo gue no se
congideraron aptas para el consumo humano v se

recomienda a dicha ingtitucion realiz

ik

r un
estudio previo del agua a tratar para determinar
la concentracion de cloro libre que demanda el
agua a puriticar: v de esta manera evitar eMcesos

en la concentracion de este elemento.

En las muestras tomadas de los pozsos o
recipientes de almacenamiento doméstico =13
detectaron valores intferiores en la concentraclon

del cloro libre.

Las concentraciones de los elementos plomo v
arsenico determinados en las muesgtras procedentes
de ANDA resultaron interiores al wvalor limite
permisible establecido por las instituciones de
salud citadaa. in embarso, no  se  consideran

aptas para el consumo humano con respecto a esatos



fit deal
rarametros debido a que se  encontraron

concentraciones tales aque al  acumularse en

crganisme humano  (por no  ser biliodegradables),
aumentaran v e volveran nocivas. Por 1o que e
recomlenda a ANDA emplear medidas de control para
aliminar estos elementos del agua de consumo.

’
)

Entre estas sge puede emplear la utilizacion de
destiladores solares. lambién e sugiere a los
hahitantes dade la mona satudlada emplear

destifladores solares domesticos vara puriticar =l

agua gque ae obtienen para su consumo.

Los habitantes de la zona urbana del municipio
dependen de log suministros de agua subterranea

dado gue @2 han aegotado las aguas surverficiales

"

le esta zZona debido a la deforestacion rpor lo aue
se recomlenda a lo= mismes (v en general a la
roblacion de nuestro pais), apovar, promover v
colaborar en las campafias de reforestacidn con el
fin de aumentar el régimen de lluvia. La
retencidn de agua subterrrianea v la recureracion
v aumento de loeg caudales de los rios, para oue
se disponea de un mejor suministro de agua en el

drea eatudiada.
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AMEXD 1 )

PROFUNMDIDAD ¥ NUMERU DE FULGS FERFURADOS

el CADA FLANTA DE BUMBEU .

i RANGO DE L
I FLANTA DE BOMBED HUHERD DE FOIGS FROFUNDIDAD UBICACION
Decima calle pte, a 150 m de
Roosevelt, Colonia "Hirleman”
"HIRLEHAR" 9 39.4 - 79 ats San Higuel.
Cantdén el "Jalacatal", a 200 n
"El JALACATAL" 3 22.4 - Bb ats de calle Ruta Militar, San

“LA PAL"

"BELEN"

"SAN CARLGS®

“EL MOLINOD"

(o)

(2]

84.43-106.4 nts

27.43-64.1 nts

121.42 mts

22.86 mts

Higuel,

Final 17 calle poniente y avenida
Roosevelt, San Miguel,

Colonia "Belen”, Ya. y Za. avenida
Sur, San Higuel,

Colonia "San Carlos" a 250 m de la
interseccion entre final 5a, avenida
Norte vy la calle Ruta Hilitar, San
Higuel.

Colonia "El Molino", 18 calle
Fonients, San Higuel.

ROFORC IONRDD FUR: AMDAs BANCD DE DATOS DE POIOS PERFORADOS PLANTEL

v

“tL CORO". 198i

{los pozos gue tiemen un solo valor. tienen igual profundidad).



ANEXD = 2

ESQUEMA DE LA SECUENC 1A DE Liss DIFERENTES FRUEBAS EMFLEADAS

TECHICA DE TUBUS MULTIFLES.

fluestra de Agua ---------

1
Frueba presuntiba v nifP
Lalop Lacinsado
a3 A5 0L a8

Frueba Lonfirmada
Rgar Eosina dzul de tetileng
A 5] 1 ias) ot

L]
Fruepa Lompleta
Caldo Lactosado
a 33 20,5 10

\

1
foar Eosina hzul de Hetileno
il R U

!
|

figar Epsina fAzul de Hetileno
@ 35 L 0LE R

i
g g
#gar Triple Azucar y Hierro
' a 3+ 0.5 °C

!

Frueba 1MVIC

fecuento fotal Bacteriano
{RTB) Agar de Recuento a
33t 0.5 °C por 48t 3 horas

Por 48+ 3 horas

Por 24 1 2 horas

Por 24 t 2 horas

Pnr 23 t 7 horas

Pnr 24+ 2 horas

Por 28 * 2 horas




ANEXO : 3

ENCUESTA.

Fecha Hora

iRt eI L ittt B e el e e i L )

Planta de Bombeo_

1- Fuente de ontencion del agua de consumo
Pozo : Red de distribucion ANDA_

.

Z- 51 es de pozo ¢(.tiene tratamiento guimico para desinfectante?
Si No

Proteccion del Pozo:
Tapado despatapo

3- Forma de Almacenamiento del agua:
Recipiente tapado reciplente destapado _

4- Limplieza del recipiente:

Agua vy Jjabin______ AFuA nada

5- Tiempo del almacenamientc del agua

- Casos diarrélicos:
Nilfie e i _ adultos

7- Habitos de lavarse las manos después de defecar:
agua v Jabon solo asgua. nada




