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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se realizaron andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos al sistema de distribucion de agua de La Hacienda La estancia,
Municipio de Moncagua en San Miguel. Se tomaron muestras de agua de pozo,

tanque y tres viviendas en dos periodos en el afio 2014, y en agosto 2017.

Las muestras recolectadas se preservaron en hieleras, y se trasladaron a los

laboratorios de terceria con sistemas de gestion de la calidad

Se realizo una investigacién de campo por medio de encuestas, en donde se
identificé informacion para evaluar el aspecto social, medioambientales y de
salud de 222 viviendas adscritas al servicio de distribucion de agua de la zona

estudiada y a demas inspeccion al pozo.

Los valores de los parametros fisicoquimicos se mantuvieron bajo los limites
maximos establecidos por la NSO 13.07.01: 08 “Agua, Agua Potable (segunda
actualizacion)” no asi en las evaluaciones microbiologicas las cuales tuvieron
diferencias marcadas en su comportamiento entre las épocas seca y lluviosa en
los parametros coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, bacterias

heterétrofas, Pseudomona aeruginosa.

El agua distribuida no reune los requisitos de ser apta para consumo humano en
los parametros microbiol6gicos siendo la principal causa el poco mantenimiento
y limpieza del sistema de distribucion a cada vivienda y la falta de desinfeccion

desde la fuente.

Los resultados obtenidos en el afio 2014 se compararon con los del mes de

agosto de 2017 evaluando los mismos parametros microbiologicos.



CAPITULO |
INTRODUCCION

19



XXIV

1.0 INTRODUCCION

Siendo el agua un liquido vital para la vida, y util en todas las actividades
cotidianas del ser humano, se vuelve importante determinar su calidad, porque
la mayor parte de las enfermedades gastrointestinales infecciosas y parasitarias,

son transmitidas por el consumo de agua de mala calidad.

Los factores que influyen en la contaminacién del agua en las zonas rurales son
muchos, siendo algunos de ellos: las actividades agricolas y la inadecuada

ubicacion.

En esta investigacion se llevd a cabo analisis fisicoquimico y microbiologico del
agua extraida del pozo, tanque y tres viviendas del sistema de distribucion que
se utiliza para el consumo humano en la Comunidad de la Hacienda La Estancia
del Municipio de Moncagua, Departamento de San Miguel en los meses de Julio
y Octubre del afio 2014 al mismo tiempo se encuestaron a 222 representantes
de viviendas de un total 250 que comprende el servicio de distribucion de esta
comunidad, asi como la inspeccion al pozo, para evaluar las condiciones

higiénico - sanitarias y la presencia de focos de contaminacion.

Se realizaron los andlisis microbioldgicos: bacterias heterétrofas, coliformes
totales, coliformes fecales, Escherichia coli y microorganismos patégenos como
Pseudomona aeruginosa y los analisis fisicoquimicos: conductividad, dureza
total, pH, plomo, sélidos disueltos, sulfatos y turbidez; los resultados fueron
comparados con las especificaciones de la Norma Salvadorefia Obligatoria para
Agua potable, NSO 13.07.01:08 agua potable.

El agua distribuida no redne los requisitos para ser apta para consumo humano

en los pardmetros microbiolégicos siendo la principal causa de esto: el poco
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mantenimiento y limpieza del sistema de distribucién a cada vivienda y la falta de

desinfecciéon desde la fuente.

Los andlisis fisicoquimicos se llevaron a cabo en el Laboratorio fisicoquimico de
agua de la Faculta de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador en
dos épocas: época seca (julio) y época lluviosa (octubre) de afio 2014. Y los
andlisis microbiologicos se realizO en el Laboratorio de Especialidades
Microbioldgicas Industriales, haciendo una actualizacion de los resultados en los
pardmetros microbiolégicos en agosto de 2017 en el Laboratorio de

Especialidades en Control de Calidad.

Se recomienda que La Junta directiva que administra la distribucion del agua en
la Hacienda La Estancia en Moncagua, realice: limpieza y mantenimiento del
sistema de distribucion, verificacion de las condiciones higiénico - sanitarias del
pozo; asi como capacitacién en desinfeccion del agua a la comunidad y gestionar
programas de monitoreo de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua en

conjunto con la Alcaldia Municipal de Moncagua.



CAPITULO I
OBJETIVOS



2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar analisis Fisico quimico y Microbiolégico del Servicio de Agua

2.2

Distribuida en La Hacienda La Estancia, Municipio de Moncagua,

Departamento de San Miguel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

221

2.2.2

2.2.3

224

Recolectar informacion por medio de encuestas en los hogares de la
Hacienda La Estancia, Municipio de Moncagua, para conocer el

impacto a la salud y su uso.

Verificar las condiciones del pozo que abastece el sistema de
distribucién de agua a la Comunidad en estudio, a través de una guia
de inspeccién, recomendada por la Organizacibn Mundial de la
Salud.

Determinar los Parametros Fisicoquimico (turbidez, pH, sélidos
totales disueltos, plomo, sulfatos, dureza total, conductividad
eléctrica) y Microbiol6gicos (coliforme totales, coliforme fecales,
Escherichia coli, bacterias heterétrofas y Pseudomona aeruginosa).

Comparar los resultados obtenidos de los Andlisis Fisicoquimicos y
Microbiolégicos con los limites especificados en la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08: Agua, Agua Potable

(Segunda Actualizacion).



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO



25

3.0 MARCO TEORICO

3.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en La Hacienda La Estancia es un Cantén del
Municipio de Moncagua del Departamento de San Miguel, en El Salvador con un
namero de habitantes de aproximadamente 1500 personas, con una cantidad de
250 viviendas a una distancia de 4 kildmetros del Municipio de Moncagua (ver

anexo N° 1).

Esta comunidad se abastece con un servicio de agua ubicado en el mismo lugar,
el cual cuenta con un pozo perforado de 87 metros de profundidad, con un nivel
de 57 metros de agua y una bomba con capacidad de 15 caballos fuerza y un
tanque con capacidad para 60 m3 (metros cubico).

El pozo esta situado en un area forestada de dos manzanas de tierra que equivale
a 20,000 m2 (metros cuadrado), es decir 2 hectareas, con cultivos de plantas
frutales como: marafiones, el area también cuenta con un nacimiento de agua
gue no se utiliza en el sistema de distribucion en la actualidad, pero se utilizaba

anteriormente para abastecer a dicho Cantén con este liquido vital.

Alrededor del area del pozo se cultiva maiz en época lluviosa, cuando esto
sucede utilizan productos quimicos como herbicidas y fitoquimicos, ademas

presenta crianza de varias especies ganaderas cerca del lugar.

La distribucion del agua es administrada por la Junta directiva de la Asociacion
de Desarrollo Comunal (ADESCO) de La Hacienda La Estancia y cuenta con 250
derechos activos adscritos, a los cuales distribuyen el agua de forma racionada
y en horas especificas, para lo cual cada derecho activo cancela el servicio en

cuotas establecidas segun el costo de distribucion.


http://es.wikipedia.org/wiki/San_Miguel_(El_Salvador)
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3.2 Generalidades del agua

El agua es una sustancia cuya molécula estd formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H20) y es esencial para la supervivencia de todas
las formas conocidas de vida.

El término agua, generalmente, se refiere a la sustancia en su estado liquido,
pero la misma puede hallarse en forma solida como hielo, y en forma gaseosa

cComo vapor.

El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre cubriéndola como
océanos en los que se concentra el 96.5% del agua total, los glaciares y
casquetes polares los depoésitos subterrdneos (acuiferos) poseen el 1.74%, el
porcentaje restante se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del

suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos.

3.3 Propiedades del agua ¢

- Accidn disolvente
El agua es el liquido que mas sustancias disuelve, por eso se dice que es
el disolvente universal y presenta la propiedad, tal vez mas importante para
la vida, su capacidad para formar puentes de hidrégeno.
En el caso de las disoluciones idnicas los iones de las sales son atraidos
por los dipolos de la molécula, quedando "atrapados" y recubiertos de
moléculas de agua en forma de iones hidratados o solvatados.
La capacidad disolvente es la responsable de que sea el medio donde
ocurren las reacciones del metabolismo.

- Elevada fuerza de cohesion.
Los puentes de hidrégeno mantienen las moléculas de agua fuertemente

unidas, formando una estructura compacta que la convierte en un liquido
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casi incompresible. Al no poder comprimirse puede funcionar en algunos
animales como un esqueleto hidrostatico.

Gran calor especifico.

Esta propiedad se encuentra en relacion con los puentes de hidrogeno que
se forman entre las moléculas. El agua puede absorber grandes cantidades
de "calor" que utiliza para romper los puentes de hidrégeno por lo que la
temperatura se eleva muy lentamente. Esto permite que el citoplasma
acuoso sirva de proteccidn ante los cambios de temperatura en células y de
esta forma se mantiene la temperatura constante en los seres vivos.
Elevado calor de vaporizacion.

Los puentes de hidrogeno son los responsables de esta propiedad. Para
evaporar el agua, primero hay que romper los puentes y posteriormente
dotar a las moléculas de agua de la suficiente energia cinética para pasar
de la fase liquida a la gaseosa. Asi, para evaporar un gramo de agua se

precisan 540 calorias, a una temperatura de 20° C y presion de 1 atmdsfera.

3.4 Los recursos hidricos en El Salvador

En El Salvador basicamente, existen tres tipos de fuentes de agua:

Aguas metedricas:

La oferta hidrica a través de la lluvia, es de un promedio de 1,823 mm
anuales que representan un volumen de 38,283 millones de m® de agua al
afo. Considerando una evapotranspiracion potencial del 67%, se tiene un
33% como oferta hidrica restante, que equivale a 12,633 millones de m? al
aflo como aguas superficiales y subterrdneas. El agua necesaria para el
abastecimiento poblacional total del pais, considerando 6.5 millones de
habitantes y una dotacién diaria de 250 litros por persona, es de 593
millones de m® anuales, lo cual representa un 4.8% de la disponibilidad
hidrica potencial. Sin embargo, a pesar que El Salvador cuenta con una

abundante oferta hidrica a través de la lluvia, el agua es escasa en el ambito
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de disponibilidad, principalmente para consumo humano y en mayor medida
en el &rea rural.

Aguas superficiales:

El volumen de agua superficial existente en El Salvador es de 533.42
millones de m? distribuidos en lagos y lagunas en toda la repulblica. Las
aguas embalsadas artificialmente se encuentran en presas construidas
principalmente sobre el rio Lempa, con un volumen de 715 millones de m2,
los cuales sirven para la generacién de energia eléctrica, sin contar algunas
pequefias cantidades para riego.

Aguas Subterraneas.

Se localizan en una zona con cavidades conectadas entre si. Estan
constituidas por el agua precipitada como lluvia, que se filtra a través de la
tierra. Esta zona comprende: la zona de saturacion y la zona de aeracion,
gue guedan separadas por el nivel freatico. En la zona de saturacioén, las
cavidades estan llenas de agua bajo presion hidrostatica y reciben el
nombre de aguas subterraneas, las que a su vez se dividen en freaticas y
artesianas en la zona de aeracion, las cavidades estan llenas
principalmente de gases atmosféricos y agua, pero no bajo presion
hidrostatica sino sostenida por atracciébn molecular, razén por la cual se

llama agua suspendida.

Comprenden, la superficie de la profundidad, el agua del suelo aprovechada
por las plantas; el agua vadosa o intermedia que es casi estacionaria o que
se mueve hacia la zona de saturacion por gravedad; y el agua capilar, por
arriba del nivel freatico, como una continuacion de la zona de saturacion.

La profundidad del nivel freatico depende de la topografia y estructura del
subsuelo. El pais esta caracterizado por seis unidades geomorfolégicas y la
calidad de los acuiferos con relacion a su produccion esta directamente

relacionada con cada una de ellas.
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3.5 Tipos de Acuiferos

- Acuiferos libres
Son generalmente someros, donde el agua se encuentra rellenando poros
y fisuras por accion de la gravedad. La superficie hasta donde llega el agua
es denominada superficie freatica y en los pozos es conocida como nivel
freético.

- Acuiferos confinados
En estos acuiferos el agua se encuentra a presion entre capas
impermeables, de modo que si se extrae agua no queda ningun poro vacio,
sélo se disminuye la presion del agua que colabora con la sustentacion de
todos los materiales, pudiendo en casos extremos, llegar a producirse
asentamientos del terreno. La superficie virtual que se formaria si se
perforaran infinitos pozos en el acuifero confinado, que se denomina
superficie piezométrica y que, dentro de un pozo, es conocida como nivel

piezométrico.

3.6 Ciclo del agua

El agua se mantiene en un continuo movimiento en tres grandes espacios: el mar,
el aire y la tierra. Pasa del mar a la atmdésfera, de la atmésfera a la tierra y de la
tierra de nuevo al mar.

Cuando la luz del sol calienta la superficie del mar, se evapora mucha agua que
forma grandes nubes, estas son movidas por las corrientes de aire hacia la tierra
si el terreno es montafoso, las nubes son movidas por el viento hacia la cima de
los cerros. Conforme suben, la temperatura del aire es méas baja, por lo que las
nubes se enfrian, el vapor  de agua se condensa y finalmente cae como lluvia.
El choque constante de la neblina contra los arboles, hace que la humedad sea
retenida por la estructura de los bosques y se desliza hacia abajo en gotas a
través de la vegetacion hasta llegar al suelo. Cuando el agua llega al suelo,
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penetra lentamente hacia el interior, y se acumula en cavidades internas dentro

de las montanas, de donde sale en forma de naciente.

Figura N° 1: Esquema del Ciclo del agua

Los nacientes aumentan su caudal al unirse para formar riachuelos y quebradas,
las quebradas forman rios que finalmente desembocan de nuevo al mar. El ciclo
del agua se repite continuamente, manteniendo un proceso permanente de

acumulacion de agua en la tierra.

3.7 Importancia del agua para la vida (
El agua constituye mas del 80% del cuerpo de la mayoria de los organismos, e
interviene en la mayor parte de los procesos metabdlicos que se realizan en los

seres Vivos.

Desempefia de forma especial un importante papel en la fotosintesis de las
plantas y, ademas, sirve de habitat a una gran parte de los organismos. Dada la
importancia del agua para la vida de todos los seres vivos, y debido al aumento
de las necesidades de ella por el continuo desarrollo de la humanidad, el hombre
esta en la obligacion de proteger este recurso y evitar toda influencia nociva sobre

las fuentes del preciado liquido.

Es una préactica acostumbrada el ubicar industrias y asentamientos humanos a la

orilla de las corrientes de agua, para utilizar dicho liquido y al mismo tiempo,
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verter los residuos del proceso industrial y de la actividad humana. Esto trae como
consecuencia la contaminacion de las fuentes de agua y, por consiguiente, la
pérdida de grandes voliumenes de este recurso. Actualmente, muchos paises que
se preocupan por la conservacion, prohiben esta practica y exigen el tratamiento

de los residuos hasta llevarlos a medidas admisibles para la salud humana

El agua para consumo humano ha sido definida en las guias para la calidad de
agua potable de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), como aquella
adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico habitual, incluida la
higiene personal. En esta definicion se encuentra implicito que el uso del agua
no deberia presentar riesgo de enfermedades a los consumidores.

Las enfermedades prevalentes en los paises desarrollados, donde el
abastecimiento de agua y saneamiento son deficientes, son causadas por

bacterias, virus, protozoarios y helmintos.

Los consumidores deben tener conocimiento sobre el uso apropiado del agua, e
higiene de los alimentos, asi como la correcta disposicidn de excretas, los
mensajes dirigidos a mejorar los habitos y costumbres relacionados con el buen
uso del agua, deben realizarse a través de programas educativos y en forma

complementaria a las actividades propias del abastecedor.

38 Contaminacion del agua ¢

El agua es el mejor ejemplo de como la humanidad ha abusado de la naturaleza
y por ello el deterioro de nuestro planeta. Los sistemas naturales de purificacion
del agua eran suficientes en épocas anteriores, cuando la poblacién humana no
era muy grande, ni se fabricaban productos toxicos, como los que ahora se

arrojan al drenaje.
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Sin embargo uno de los resultados mas perjudiciales del crecimiento demografico
y del desarrollo actual es precisamente, la contaminacion del agua de los rios, de
los lagos e incluso de las corrientes subterraneas, las cuales tienen como fuente

principal de contaminacion la agricultura y la industria.

La contaminacion del agua se debe principalmente a dos fuentes: natural y
antropogénica. En esta ultima, los residuos producidos por las actividades
humanas, en general son muy abundantes y son descargados en su mayoria al
agua, algunos focos principales de contaminacién antropogénica la constituyen:

la agricultura y la industria.

Se considera que el agua esta contaminada, cuando ya no puede utilizarse para
el uso al cual estaba destinado en su estado natural o cuando se ven alteradas
sus propiedades quimicas, fisicas, bioldgicas y/o su compaosicion.

En pocas palabras, el agua estd contaminada cuando pierde su potabilidad para
consumo diario o para su utilizacion en actividades domésticas, industriales o

agricolas.

La provision de agua dulce esta disminuyendo a nivel mundial, 1200 millones de
habitantes no tienen acceso a una fuente de agua potable segura.

Las enfermedades por aguas contaminadas matan mas de 4 millones de nifios
al 22 afio y 20% de todas las especies acuaticas de agua fresca estan extintas o

en peligro de desaparecer.

3.9 Contaminantes del agua
- Agentes patdgenos: Bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al
agua proveniente de desechos organicos.
- Desechos que requieren oxigeno: Los desechos organicos pueden ser

descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay



33

poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua,
matando asi las formas de vida acuéticas.

- Sustancias quimicas inorganicas: Acidos, compuestos de metales
toxicos (Mercurio, Plomo), envenenan el agua.

- Los nutrientes vegetales: Pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el
oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas
(zona muerta).

- Sustancias quimicas organicas: Petroleo, plasticos, plaguicidas,
detergentes que amenazan la vida.

- Sedimentos o materia suspendida: Particulas insolubles de suelo que
enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.

- Sustancias radiactivas: Estas pueden causar defectos congénitos y
cancer.

- Calor: Ingresos de agua caliente que disminuyen el contenido de oxigeno,

esto hace a los organismos acuéticos muy vulnerables.

3.10 Enfermedades producidas por la contaminacién del agua g
De las 37 enfermedades mas comunes entre la poblacion de América Latina, 21
estan relacionada con la falta de agua y con agua contaminada. En todo el mundo

estas enfermedades representan 25 millones de muertes anuales.

Las enfermedades transmitidas por medio del agua contaminada pueden
originarse por agua estancada con criaderos de insectos, contacto directo con el
agua, consumir agua contaminada microbiolégica o quimicamente y usos

inadecuados del agua.

Las enfermedades transmitidas por medio de aguas contaminadas, insectos y

bacterias son: coélera, tifoidea y paratifoidea, disenteria basilar y amebiana,
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diarrea, hepatitis infecciosa, parasitismo, filariasis, malaria, tripanosomiasis,
oncocercosis, schistosomiasis, tracoma, conjuntivitis y ascariasis; entre otras.
La enfermedad transmitida, los sintomas y su tratamiento dependen del tipo de

microorganismo presente en el agua y de su concentracion.

3.11 Tipos de pozo para abastecimiento de agua
Un pozo para abastecimiento de agua es un hueco profundizado en la tierra para
interceptar acuiferos o mantos de aguas subterraneas.
Los pozos se clasifican en cinco tipos de acuerdo con el método de construccion.
- Pozo excavado: Aquel que se construye por medio de picos, palas, etc., 0
equipo para excavacion como cucharones de arena. Son de poca
profundidad y se usan donde el nivel freatico se encuentra muy cercano a
la superficie. Su principal ventaja es que pueden construirse con
herramientas manuales, ademas su gran diametro proporciona una

considerable reserva de agua dentro del pozo mismo.

- Pozo taladrado: Aquel en que la excavacion se hace por medio de taladros
rotatorios, ya sean manuales o impulsados por fuerza motriz. Su principal
ventaja es que pueden construirse con herramientas manuales, ademas su
gran diametro proporciona una considerable reserva de agua dentro del
p0O0z0 mismo.

- Pozo achorro: Aquel en que la excavacion se hace mediante un chorro de
agua a alta velocidad, el chorro afloja el material sobre el cual actta y lo
hace rebalsar fuera del hueco.

- Pozo clavado: Aquel que se construye clavando una rejilla con punta,
llamada puntera. A medida que esta se clava en el terreno, se agregan

tubos o secciones de tubos enroscados. Son de pequefio diametro.
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- Pozo perforado: La excavacion se hace mediante sistemas de percusion o
rotacion. El material cortado se extrae del hueco con un achicador, mediante
presion hidraulica, o con alguna herramienta hueca de perforar.

Cada tipo de pozo tiene sus ventajas particulares, que pueden ser, la facilidad de
construccion, tipo de equipo requerido, capacidad de almacenamiento, facilidad
de penetracion o facilidad de proteccion contra la contaminacion.

3.12 Prevencién de la contaminacién de pozos

Una de las formas méas antiguas de proteger las aguas subterraneas de la
contaminacion indeseada, es la restriccion de ciertas actividades y del uso del
terreno en la zona que circunda una fuente de captacion de estos recursos
hidricos.

Estas zonas buscan en verdad proteger el area que alimenta directamente al
pozo, es decir “Zona de Captura”, que es funcion tanto de las condiciones

hidrogeologicas del acuifero, como de los caudales bombeados por los pozos.

a. Perimetro de Proteccion de Pozos (PPP)
Existen muchas metodologias para el trazado de los perimetros de
proteccién de pozos, que van desde restricciones en areas de radios fijos
trazados de forma arbitraria hasta la utilizacion de complejos modelos
matematicos o numéricos; Cuanto no se dispongan de datos
hidrogeoldgicos suficientes para optar por un método mas acertado para
el trazado de los PPP, podria utilizarse el método de los radios fijos

arbitrarios.

b. Método de los Radios Fijos Arbitrarios
En este método se restringen actividades en 3 zonas, una inmediata, o0 sea, la

mas cercana al pozo, una préxima y una lejana, de la siguiente forma:
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- Zona Inmediata: Corresponde a una zona con un radio no menor a
30 m. a partir del pozo, en la cual no se debe permitir ninguna
actividad que no esté relacionada con la operacion del mismo. Esta

es la zona de maxima proteccion.

- Zona Proxima: Esta zona tiene como objetivo proteger al acuifero
de cualquier contaminacion microbiolégica. Su trazado est4 basado
en distancias equivalentes a un tiempo de transito horizontal entre el
radio externo de la zona y el pozo, que varia entre 10 y 400 dias, sin
embargo, segun investigaciones realizadas en areas con
comprobada contaminacion por patdgenos, es aceptable un tiempo
de transito de 50 dias.

Esta zona puede tener un radio que varia generalmente entre 50 y
300 m, dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas, del espesor
de la zona no saturada y del caudal de bombeo del pozo. Pueden
admitir en la zona actividades controladas y el paso de vehiculos y

personas debe ser restringido.

- Zona Lejana: Esta zona tiene como objetivo ejercer un control
diferencial de las fuentes puntuales y difusas de contaminaciéon. No
existen criterios claros para su definiciéon debido a la existencia de
diferentes tipos de contaminantes (degradantes y persistentes). Una
opcién de trazado seria una distancia equivalente a un tiempo de
transito una orden de magnitud superior al utilizado para la zona
intermedia. Esta zona suele tener un radio de varios centenares de

metros, hasta mas de 1km.

3.13 Condiciones higiénico sanitarias en l0S pozos.
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Se pueden tomar las siguientes medidas preventivas para asegurarse de

la buena calidad del agua.

Mantener siempre tapado y protegido el pozo: Si la fuente de agua lo
permite, asegurarse de que siempre esté tapada y protegida para evitar la
introduccion de elementos que contaminan el agua, por ejemplo, insectos,
polvo, animales, heces, etc. El pozo debe tener un reborde de proteccién
y un revestimiento interno, es importante vigilar constantemente el estado

del pozo para detectar posibles dafios.

Mantener limpio el lugar donde se recolecta el agua: Una fuente de
agua en mal estado puede convertirse en un foco de contaminacion tanto
por el agua sucia dentro de ella, como por la suciedad que la rodea. Barrer
diariamente para evitar basura cerca del pozo y los alrededores. Para
evitar que en los alrededores del pozo haya lodo, se deben limpiar los
desagiies en forma regular para que las aguas drenen adecuadamente.

Mantener los animales alejados del pozo: Construyendo una cerca
alrededor se evita que los animales contaminen el agua y que dafien la

infraestructura del pozo.

Transportar el agua correctamente: Antes de recolectar el agua lavar
bien los recipientes; lavarse las manos y transportar el agua en recipientes

con tapadera.

Mantener y sembrar arboles: Se debe evitar cortar los arboles de los
alrededores del pozo, ya que sus ramas proyectan sombra sobre la fuente
del aguay asi reducen su evaporacion. La vegetacion en general, ademas
de prevenir la erosion de la tierra, facilita la penetracion del agua en el

suelo.
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- Bafarsey lavar laropa en un lugar retirado: Idealmente cada vivienda
debe tener un lugar especial para la higiene personal. En cuanto al lavado
de ropa, si no es posible hacerlo en la pila del hogar, la comunidad debe

construir instalaciones publicas.

- Cuidar la fuente de agua de productos quimicos: Se debe evitar el uso
de pesticidas y abonos quimicos en los cultivos que quedan cerca de la
fuente de agua. Tampoco se deben almacenar productos quimicos a
menos de 50 metros de la fuente para evitar la infiltracion de elementos

toxicos en el agua.

- Usar bien la letrina: Las heces que se deja al aire libre puede llegar a
contaminar el agua, causando diarreas e infecciones parasitarias a las
personas que la consuman. El buen uso de la letrina impide que los
microorganismos de las heces lleguen a contaminar el agua. Hay que
tener en cuenta, por el riesgo de infiltracién, que una letrina de fosa no
debe construirse en lugares donde existan pozos a menos de 15 metros

de distancia.

3.14 Prevencion y control de la contaminacion de las aguas «o)

Con el fin de establecer los aspectos de calidad que el agua para consumo
humano debe presentar, el estado ha establecido la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua, Agua Potable (segunda actualizacion) como
referente de la calidad, la cual tiene por objeto establecer los requisitos fisicos,
guimicos y microbiolégicos que debe cumplir el agua potable para proteger la
salud publica, aplicandola en todo el territorio nacional y considerando todos los

servicios publicos, municipales y privados sea cual fuere el sistema o red de
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distribucion, en lo relativo a la prevencion y control de la contaminacion de las
aguas, cualquiera que sea su estado fisico.
Este marco normativo establece:

- Requisitos de calidad fisico-quimicos

- Requisitos de calidad microbiologicos

3.15 Parametros fisicos qs

A. Determinacion de pH
Aunqgue el pH no ejerce por lo general un efecto directo en los consumidores,
es uno de los principales parametros operativos de la calidad del agua al que
se debe prestar gran atencion en todas las fases del tratamiento a fin de que
el agua se clarifique y desinfecte satisfactoriamente.
El pH éptimo varia segun la composicion del agua y el tipo de materiales de
construccion utilizados en el sistema de distribucion, pero con frecuencia se
sitla entre 4,0 a 9,0. Los valores extremos del pH pueden ser resultados de
vertimientos accidentales, de interrupciones del proceso de tratamiento o del
curado insuficiente del revestimiento del mortero de cemento utilizado en las
tuberias.
La medida del pH es una de las pruebas méas importantes y frecuentes
utilizadas ya que practicamente todas las fases del tratamiento del agua para
suministro y residual, como la neutralizacibn acido-base, suavizado,
precipitacion, coagulacion, desinfeccidén y control de la corrosién, dependen
del pH.
Con respecto al método para la determinacién de pH, el aceptado como
medida de acidez o alcalinidad, es detectado por un cambio de potencial
detectado por un electrodo de vidrio calomel esta medida es tomada por
comparacion contra una solucion buffer, el pH natural del agua se encuentra
entre 4-9 en la mayoria de casos el agua es levemente basica debido a la

presencia del sistema CO3-HCOs.
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El método es aplicable para aguas para tomar, de superficies, salinas, y aguas
de desecho domeéstico e industrial, aceites y grasas en este ultimo caso podria
provocarse una lectura lenta por cobertura del electrodo.

. Sélidos disueltos totales

El total de solidos en disolucion esta constituido fundamentalmente por
sustancias inorganicas, las principales son el calcio, el magnesio, el sodio,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Un aspecto importante de los solidos
disueltos totales con respecto a la calidad del agua potable, es su efecto sobre

el sabor.

Por lo general se considera que el gusto del agua es bueno cuando la
concentracion de sélidos disueltos totales es inferior a 600 mg/L., mientras que
con concentraciones superiores a 1200 mg/L el agua adquiere un sabor cada
vez mas degradable. Por lo general, los solidos disueltos totales no son
eliminados en las plantas convencionales de tratamiento de agua. Aunque no
se han registrado efectos fisiologicos nocivos de 1000 mg/L. Se han
considerado como regla, que seria inaceptable exceder este nivel. El valor
recomendado de acuerdo con la Norma Salvadoreiia Obligatoria es un valor

maximo admisible de 600 mg/L.

. Turbidez

La transparencia del agua es importante para la elaboracion de productos
destinados para el consumo humano y numerosos usos industriales. La
transparencia de una masa natural de agua es un factor decisivo para la
calidad y productividad de estos sistemas. La turbidez del agua es producida
por materias en suspension, como arcilla, cieno o materias organicas e
inorganicas finamente divididas, compuestos organicos solubles coloreados,

plancton y otros microorganismos. La turbidez es una expresién de la
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propiedad Optica que origina que la luz se disperse y se absorba en vez de
transmitirse en linea recta a través de la muestra. Es necesario determinar la
turbidez el mismo dia en que se toma la muestra. Si es inevitable una
conservacion mas prolongada, almacenar la muestra en ambiente oscuro
hasta 24 horas. No almacenar por largos periodos por la posible aparicion de
cambios irreversibles de la turbidez.

El valor méximo permisible segun la norma salvadorefia obligatoria es de 5
UNT (unidades de turbiedad nefelometria.)

Una turbiedad que excede el valor guia de 5 UNT es generalmente objetable
para los consumidores. Cuando hay una mayor turbiedad en el agua del grifo
del consumidor que en el agua que ingresa en el sistema de distribucion es
posible que este indicando contaminacién, corrosion u otros problemas de

distribucion posteriores al tratamiento.

D. Conductividad eléctrica
Es una expresion numérica de la capacidad de una muestra de agua para
conducir la corriente eléctrica. Este numero depende de la concentracion de
sustancias ionizadas disueltas en el agua y a la temperatura que se realiza la
medicion: El valor recomendado segun NSO es de 500 umho/cm, y un valor

maximo admisible de 1600 umho/cm. ambas medidas a 25°C.

3.16 Parametros Quimicos

A. Dureza
La dureza representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en
el agua, fundamentalmente calcio y magnesio provenientes de la disolucion de
rocas y minerales que serd mayor cuando sea mas elevada la acidez del agua.
Es por tanto una medida del estado de mineralizacion del agua y se suele
expresar como mg/L de CaCOs. El Método volumétrico del acido etilendiamino

tetracético y sus sales de sodio (EDTA) forman un complejo de quelato soluble
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al afadirse a las soluciones de algunos cationes metalicos. Si a una solucion
acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un pH de 10 + 0.1 se le afiade
una pequeia cantidad de colorante como negro de eriocromo T o colmegita,
la solucién toma un color rojo vino. Si se afiade EDTA como reactivo de
titulacion, los iones calcio y magnesio forman un complejo y cuando todos
estos iones estén incluidos en dicho complejo, la solucidon cambiara del rojo

vino al azul sefialando el punto final de la titulacion.

. Sulfatos

Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio intervalo de
concentraciones. En los sistemas de agua para uso domeéstico, los sulfatos no
producen un incremento en la corrosién de los accesorios metalicos, pero
cuando las concentraciones son superiores a 200 mg/L, se incrementa la
cantidad de plomo disuelto proveniente de las tuberias de plomo. El método

de cuantificacion se realiza por medicion fotométrica.

. Plomo

El plomo es un elemento que no se encuentra naturalmente en el cuerpo
humano, es acumulativo, toxico y la ingestion del agua que lo contenga en
pequefias cantidades puede dar lugar a sintomas de envenenamiento con
plomo (conocido como saturnismo).

El plomo es un metal distribuido en la naturaleza, las principales fuentes de
exposicion ambiental al plomo es la ingestion de conservas en latas con
soldaduras de plomo, la ingestion de agua con plomo procedente de fuentes
naturales o del material de tuberias o de soldaduras, especialmente en zonas
cuyas aguas son blandas y acidas, también la inhalacién de humo y particulas
generadas en combustiones industriales o el trafico constituyen una fuente de

contaminacion.
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Una vez depositado en el suelo queda en su mayor parte retenido en la capa
superficial (2 — 5 cm de profundidad), especialmente en suelos con un
contenido en materia organica superior al 5% y un pH mayor de 5.

El plomo no se lixivia facilmente hacia las capas profundas del subsuelo y
hacia el agua subterranea excepto en medios muy acidos. Las intoxicaciones
por plomo son muy poco frecuentes y tiene lugar por la ingestion de
compuestos de plomo o la inhalacion de vapores, los sintomas de las
intoxicaciones agudas son: sequedad en la boca, sed y gusto metélico,

seguido por nauseas, dolores abdominales y vomitos.

3.17 Paradmetros microbioldgicos @s

A. Generalidades
El agua de calidad apta para consumo humano cuando entra al sistema de
distribucion, puede contaminarse a través de conexiones cruzadas, rotura de
las tuberias del sistema de distribucién, conexiones domiciliarias, cisternas y
reservorios defectuosos, grifos contra incendios dafiados y durante el tendido
de nuevas tuberias o reparaciones realizadas sin las minimas medidas de
seguridad.
Asimismo defectos en la construccion o en las estructuras de pozos, depésitos,
ausencia o irregular mantenimiento de dichas instalaciones son causas que
predisponen el ingreso y proliferacibn de microorganismos desde distintas
fuentes.
Ademas existen factores secundarios que permiten el crecimiento de
microorganismos en el agua dentro de los sistemas de distribucion y
almacenamiento como: cantidad y tipo de nutrientes, oxigeno, temperatura,
pH, concentraciones de desinfectante y material de las tuberias.
La determinacion de microorganismos intestinales normales como indicadores

de contaminacion fecal, en lugar de patdégenos, es un principio de aceptacion
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universal en la vigilancia y evaluacion de la seguridad microbiana en los

sistemas de abastecimiento de agua.

Estos microorganismos deben cumplir diferentes requisitos como:

- Ser inofensivos para humanos,

- Permanecer mas tiempo que los microorganismos patdégenos y con
ausencia demostrar un agua segura libre de microorganismos patégenos.

- Debe ser especifico de contaminacion fecal, es decir, hallarse en forma
constante en las heces y estar asociado a las aguas residuales.

- Debe ser facilmente aislable, identificable y numerable en el menor tiempo
posible y con el menor costo.

- Debe ser capaz de crecer en los medios de cultivo comunes, estar
distribuido al azar en las muestras y ser resistente a la inhibicién de su

crecimiento por otras especies.

El objetivo de las normas y estandares es el controlar la cantidad de un
determinado microorganismo en el agua, siendo este microorganismo la causa
de una enfermedad especifica o un indicador de las condiciones dentro de las

cuales se podria transmitir esa enfermedad.

. Las bacterias heterotrofas. (9
Son bacterias que usan compuestos del carbono organico como fuente de
energia y el carbono para su crecimiento, en contraposicidon con las bacterias
autotréficas que utilizan los compuestos inorganicos como fuente de energia
y el CO2, como fuente de carbono. Esta definicion de bacterias heter6trofas es
amplia e incluye tanto a las bacterias saprofitas como a las patégenas.
Por lo tanto, las bacterias que causan y las que no causan enfermedades son

heterotrofas.
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El recuento heterotrofico en placas (RHP) es un procedimiento que se puede
realizar por el método de placa fluida, difusa o filtracion por membrana. Esta
prueba puede indicar la eficacia y eficiencia de los procesos de tratamiento de
agua, como la sedimentacion, coagulacion, filtracion y cloracion. EI monitoreo
del RHP en el agua distribuida puede proporcionar informacion sobre la
limpieza del sistema de distribucion, desarrollo de bacterias después del

tratamiento.

El recuento heterotréfico de placa, anteriormente denominado recuento
estandar en placa, es un procedimiento cuyo objeto consiste en calcular el
namero de bacterias vivas heterdtrofas que existen en el agua y medir los
cambios que se producen a raiz del tratamiento y distribucion de las aguas.
Las colonias pueden surgir en pares, cadenas, grupos o células Unicas, todas
ellas englobadas bajo el término de unidades formadoras de colonias (UFC).

El ndmero final depende de la interaccién entre las colonias en desarrollo.

. El grupo coliforme. (9)

El grupo coliforme esta formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
y con forma de baston que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en
48 horas a 35 °C. Este grupo de coliformes es un buen indicador microbiano
de la calidad del agua de consumo.

Abarca los géneros Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y
Serratia. Cuatro de estos géneros (Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter y
Serratia) se encuentran en grandes cantidades en el ambiente (fuentes de
agua, vegetacion y suelos). No estdn asociados necesariamente con la
contaminacion fecal y no plantean ni representan necesariamente un riesgo

evidente para la salud.
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Las bacterias coliformes, no deben estar presentes en sistemas de
abastecimiento, almacenamiento y distribucion de agua, y si asi ocurriese, ello
es indicio de que el tratamiento fue inadecuado o que se produjo
contaminacion posterior. Se ha demostrado que las especies de Enterobacter
y Klebsiella colonizan con frecuencia las superficies interiores de las cafierias
de agua y tanques de almacenamiento (a menudo llamado “rebote”) y crecen
formando una biopelicula cuando las condiciones son favorables, es decir,
presencia de nutrientes, temperaturas calidas, bajas concentraciones de
desinfectantes y tiempos largos de almacenamiento. En este sentido, la
determinacion de coliformes se usa como indicador de la eficacia del

tratamiento.

. Los coliformes fecales (termos resistentes. (9

Estas bacterias se definen como el grupo de organismos coliformes que
pueden fermentar la lactosa a 44-45 °C, comprenden el género Escherichia y
en menor grado especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Los
coliformes termorresistentes distintos de Escherichia coli pueden proceder
también de aguas organicamente enriquecidas, por ejemplo de efluentes
industriales o de materias vegetales y suelos en descomposicion.

Como los organismos coliformes termorresistentes se detectan con facilidad,
pueden desempefiar una importante funcién secundaria como indicadores de
la eficacia de los procesos de tratamiento del agua para eliminar las bacterias
fecales. La clasificacion de los estreptococos se ha establecido tomando en
consideracion la morfologia de la colonia las reacciones hemoliticas, la
especificidad seroldgica, las reacciones bioquimicas, la resistencia a factores

fisicos y quimicos y finalmente a las caracteristicas ecoldgicas.

El grupo de los Enterococos es un subgrupo de los Estreptococos fecales que

recientemente han sido considerados como organismos de supervivencia
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superior a los coliformes en aguas. Los estreptococos fecales han sido
utilizados con los coliformes fecales para diferenciar la contaminacion fecal del
hombre; de otros animales de sangre caliente. La razén entre coliformes
fecales y estreptococos fecales proveen informacion acerca de la fuente de
contaminacion. Los estreptococos fecales rara vez se multiplican en agua
contaminada y son mas persistentes que Escherichia coli y las bacterias
coliformes. Ademas los estreptococos son muy resistentes al secado y pueden
ser utilizados para realizar controles sistematicos después de la colocacion de
nuevas tuberias maestras o la reparacion de los sistemas de distribucion, asi

como para detectar la contaminacién de aguas subterrdneas o superficiales.

. Escherichia coli. (9

Esta especie es movil, forma acido y gas de la lactosa a 44 °C y a temperaturas
inferiores, es indol positivo a 44 y 37 °C, rojo de metilo positivo, Voges
Proskauer negativo, no crece en medios de citrato y cianuro de potasio,
ademas de ser maleato y gluconato negativo, produce H2S y descarboxila la

lisina generalmente.

Existen los llamados “colis fecales” que se presentan normalmente en el
intestino del hombre y animal y es natural suponer que su presencia en los
alimentos indica reciente contaminacién con heces.

Sin embargo, Escherichia coli se encuentra muy difundida en la naturaleza y
aunque en la mayoria de las cepas tienen probablemente su origen de las
heces, su presencia, particularmente en pequefio numero, no significa
necesariamente que los alimentos contengan materia fecal, pero si sugiere un

bajo nivel de higiene.



48

F. Técnicas para el estudio microbioldgico ()

Las técnicas van encaminadas a establecer el grado de contaminacion con
residuos. Se trata de las mas avanzadas técnicas disponibles, aunque,
l6gicamente, deben de tenerse presentes sus limitaciones.

Estas técnicas se utilizan para la deteccion y recuento de microorganismos
indicadores. El grupo de bacterias coliformes, es el principal indicador de la
adecuacion del agua para usos domésticos, industriales y de otro tipo.

La densidad del grupo de los coliformes es un indicador del grado de
contaminacion y, por tanto, de la calidad sanitaria. Tanto el significado de las
pruebas como su interpretacion estan bien precisados y se han utilizado como
patrones de comparacion de la calidad bacteriolégica de los suministros de

aguas.

G. Técnicas del recuento heterotréfico en placas (s
El recuento heterotroéfico en placas es un procedimiento sencillo que se puede
realizar por el método de placa fluida, difusa o filtracion por membrana y es
una herramienta muy Gtil. Aunque no es esencial para evaluar la seguridad del
agua potable, los resultados del recuento proporcionan informacion que
complementa los resultados de los coliformes totales. El recuento en placa de
heter6trofos se puede utilizar para indicar la composicion bacteriana general
del agua de la fuente y la eficacia y eficiencia de los procesos de tratamiento
del agua, como la sedimentacién, coagulacién, filtracion y cloracion. El
monitoreo del recuento en el agua distribuida puede proporcionar informacién
sobre la limpieza del sistema de distribucion, desarrollo de bacterias después
del tratamiento, efectos de los cambios de temperatura en el agua y del cloro

residual en la poblacion bacteriana.
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Método de placa fluida: ()

El método de placa fluida para el analisis de heterotrofos, de las muestras
de agua, presenta algunas desventajas que limitan la recuperacion de las
bacterias. Como usa agar licuado a una temperatura de 44 a 46 °C, las
bacterias en la muestra de agua estan expuestas a la presion del calor,
lo cual puede hacer que los microorganismos no sean viables. Ademas,
como se emplea un medio rico en nutrientes, es probable que las
bacterias fisiologicamente estresadas o dafladas no se desarrollen
debido a alguna forma de inhibicion metabdlica.

Tanto la presion del calor como el medio de crecimiento rico producen
una recuperacion reducida de las bacterias. Otra desventaja es que
mediante este método solo se puede analizar un maximo de 1,0 ml de

muestra.

Método de placa difusa. (s)

Este método, que es un procedimiento alternativo al recuento en placa,
evita la tension del calor del agar licuado usado en el método de placa
fluida. Las colonias de bacterias crecen en la superficie del agar en lugar
de estar contenidas en el agar, como sucede en el procedimiento de
placa fluida, lo cual favorece la reproduccion de bacterias aerobias que
no se podrian desarrollar bien o no se desarrollarian del todo si
estuvieran contenidas en el agar. Por lo general, cuando se aplica un
periodo de incubacibn no mayor de 3 dias, se produce un mejor
desarrollo de la pigmentacibon en las colonias de bacterias,
independientemente del medio usado. Las placas se pueden preparar
previamente y almacenar hasta por una semana mientras que el escape
de agua por placa no exceda los 2 6 3 g. El volumen maximo de muestra
gue se puede examinar es 1,0 mL, pero generalmente es recomendable

examinar un volumen de 0,1 mL a 0,5 mL.
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iii. Filtracion por membrana Esta técnica es altamente reproducible, puede
utilizarse para estudiar volumenes relativamente grandes de muestra y
proporciona resultados numeéricos mas rapidos que el método de los
tubos multiples. Es atil para controlar las posibles situaciones de urgencia
en relacion con el agua potable y para estudiar distintas aguas naturales.
Sin embargo, esta técnica tiene limitaciones, sobre todo para estudiar
aguas con elevada turbidez o que contengan bacterias no coliformes. El
método se basa en la filtracion de un volumen conocido a través de un
filtro de membrana, hecha en base algin compuesto de celulosa y con
un diametro de poros uniformes de 0.45um; las bacterias son retenidas
en la superficie de la membrana filtrante. Cuando la membrana que
contienen las bacterias se incuba en un recipiente estéril, a una
temperatura apropiada con un medio de cultivo selectivo diferencial, se
desarrollan colonias caracteristicas de coliformes totales, fecales y

Escherichia coli cuyo recuento se puede efectuar en forma directa.

Las ventajas del método son:

- Los resultados se obtienen mas rapidamente; el nimero de coliformes puede
calcularse en menos de 24 horas, mientras que el método de tubos multiples
requiere 48 horas, siendo irrelevante si se obtienen resultados negativos o
presuntamente positivos.

- Reduce el trabajo requerido y ahorra ciertos insumos.

- Brinda resultados directos.

- Es féacil de usar en los laboratorios y hasta en el campo, mediante el empleo

de equipos portatiles.

H. Técnicas de los tubos multiples de fermentacion. ()
Para la aplicacion del procedimiento de tubos multiples en la determinacion de

la densidad de coliformes totales es evidente que deben ser consideradas tres
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etapas: la prueba presuntiva, la prueba confirmativa y la prueba
complementaria.

En la prueba presuntiva, la actividad metabdlica de las bacterias es estimulada
vigorosamente y ocurre una seleccion densa de los organismos que utilizan la
lactosa. Después de la incubacion a 35°C, un cultivo de cada tubo gas-positivo
en la prueba presuntiva se transfiere a un tubo de medio para la prueba
confirmativa. Esta prueba reduce la posibilidad de resultados falsos gas-
positivos que puedan ocurrir por la actividad metabdlica de los organismos
formadores de esporas o por la produccion sinergistica de gas debido a que
algunas sepas bacterianas no pueden, individualmente, producirlo a partir de
la fermentacion de la lactosa. Es ocasionalmente necesario aislar estas
bacterias productoras de gas e identificarlas como coliformes por la prueba
complementaria para verificar que esta prueba confirmativa ha eliminado

selectivamente todos los tubos con resultados falsos positivos.

i. Prueba presuntiva: Volumenes determinados de muestra en caldo
lactosado o caldo laurilsulfato-triptosa se incuban a 35 + 0,5 °C, durante
24 — 48 horas. La formacion de gas a partir de lactosa es prueba presuntiva
de bacterias coliformes. Para agua potable se ha propuesto usar las
siguientes series: 10 mL en 5 tubos; 1 mL en un tubo y 0,1 mL en un tubo.
La siembra de 10 mL de muestra se hace en tubos con 10 mL del medio

de cultivo a doble concentracion.

ii. Prueba confirmativa: Se traspasa una pequefia cantidad de cultivo de
todos los tubos positivos del ensayo presuntivo a tubos con caldo
lactosado bilis-verde brillante 2% (CLBVB). Se incuban a 35 + 0,5 °C por
24 y 48 horas. La produccion de gas se considera como prueba

confirmativa y los resultados se expresan como NMP.
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iii. Prueba completa: Se hace aislamiento de bacterias desde los tubos
positivos de caldo lactosado bilis verde brillante en placas de Agar Eosina-
Azul de metileno. Se incuba a 35 = 0,5 °C por 24 horas, y si aparecen
colonias tipicas de coliformes (rosado oscuro, con nucleo central con o sin
brillo metalico) se traspasan a tubos de caldo lactosado y de agar nutritivo
inclinado. Se considera positiva la aparicion de gas en el cultivo en caldo
lactosado y la presencia de bacilos gramnegativos no esporulados en

cultivo en agar inclinado.



CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio.

A.

4.2

Transversal:
La investigacion se realizd durante un tiempo determinado de agosto-
noviembre del afio 2014 y agosto de 2017 en el cual interesaba estudiar el

problema especificamente en el momento en que se realizé la investigacion.

De campo:

Se realiz6 un levantamiento de encuesta, una guia de inspeccién y toma de
muestra de agua en la comunidad en estudio, para verificar el sistema de
distribucion (desde el pozo, tanque de captaciéon y tres puntos de

distribucion al azar), el tratamiento y el uso que se da al agua.

Experimental:

Se analizaron las muestras de agua recolectadas en la época seca y
lluviosa de 2014, en el Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad
de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, y los Andlisis
Microbiolégicos en el Laboratorio Especialidades Microbioldgicas
Industriales (ESMI), ambos laboratorios cuentan con sistemas de gestion
de la calidad acreditados por el Organismo Salvadorefio de Acreditacion
(OSA) bajo la Norma internacional ISO/IEC 17025:2005 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de

calibracion”.

Investigacion bibliografica

La investigacion se realizo en las bibliotecas:
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- Dr. Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia de
Universidad de El Salvador.

- Central de la Universidad de El Salvador.

- Repositorio institucional de la Universidad de El Salvador.

- Virtual de la Universidad de El Salvador.

- Internet.

Investigacion de campo

Se llevé en dos etapas:

A.

Inspeccion higiénico-sanitaria al pozo de agua de la comunidad y
utilizando una encuesta (ver anexo No. 2) y guia de inspeccion higiénico-
sanitaria especificada por la Organizacion Mundial de la Salud (ver anexo
No. 3), lo que permite conocer y visualizar, los factores que pueden
ocasionar la contaminacién del agua del sistema de distribucién de la
Hacienda La Estancia, Municipio de Moncagua en el departamento de
San Miguel. El uso que las personas en cada vivienda le dan, segun la
ADESCO encargada de la administracion del recurso, lleva a cabo con

el agua distribuida.

Toma de muestras se realiz6 en dos periodos afio 2014 (época seca y
época lluviosa): evaluando parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
de acuerdo a las especificaciones de la Norma Salvadorefia Obligatoria
para la calidad del agua potable NSO 13.07.01:08 Agua, Agua potable
(segunda actualizacién), para contrastar los resultados obtenidos con los

l[imites maximos admisibles establecidos.

4.3.1 Universo
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Lo constituye el agua distribuida en los grifos de cada derecho
activo, el tanque de distribucion y el pozo que abastece a la
comunidad.

4.3.2 Muestra

Grifos, tanque y pozo del sistema de distribucion.

4.3.3 Calculo de numero de encuestas en el sitio de estudio
La cantidad de derechos activos a encuestar se obtuvo como
resultado del instrumento “Herramienta para determinar la
Muestra Representativa para la aplicacion de la Encuesta de
Autoevaluacion del Sistema de Control Interno Institucional en el
Nivel Operativo” (ver anexo N°5), indica el nimero de encuesta a

realizar en el sitio de estudio.

4.3.4 Muestras para Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico
Agua destinada a consumo humano del pozo, tanque, y 3 derechos
activos de la Hacienda La Estancia, municipio de Moncagua,
departamento de San Miguel, seleccionados al azar para un
muestreo dirigido y puntual, estas fueron recolectadas en dos
épocas: época seca (julio) y época lluviosa (octubre) afio 2014 y una
nueva actualizacion de parametros microbiologico en agosto 2017,
ademas los puntos de tomas de muestra en todos los casos fueron

grifos.

4.4 Procedimiento para la toma de muestra de agua para analisis
microbioldgico. ¢
a) Limpiar la boca del grifo con un algodén humedecido con alcohol.
b) Esterilizar la boca del grifo por un minuto con llama encendida de mechero.

c) Abrir la llave del grifo dejando fluir el agua durante 5 — 10 minutos.



d)

f)
g)
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Quitar el tapon del frasco esterilizado y evitar cualquier contacto con el
interior del recipiente.

Colocar el frasco de vidrio de 1Lt debajo del grifo y llenar.

Tapar el frasco y rotular.

Colocar la muestra en una hielera y preservar a temperatura entre 4 — 10

°C para posterior traslado al Laboratorio para su respectivo analisis.

4.5 Procedimiento para la toma de muestra de agua para analisis

fisicoquimico.

a)
b)
c)

d)

f)
9)

Limpiar la boca del grifo con algodon humedecido en alcohol.

Abrir la llave del grifo y dejar fluir el agua durante 5 — 10 minutos.
Ambientar el frasco plastico de 1000 mL con el agua de muestra,
descartando luego el contenido, y repitiendo este paso por al menos 3
veces consecutivas y descartando.

Llenar el frasco con la muestra de agua a analizar.

Tapar el frasco, y rotular. Analizar la muestra desde del paso c. a que se
debe esta parte marcada.

Colocar las muestras en hielera.

Introducir frigorificos para preservar las muestras para su posterior

traslado al Laboratorio.

Cuadro N° 1: Cdbdigos de las muestras para analisis fisicogquimicos vy

Microbiolbgicos en época seca (julio) y lluviosa (octubre) de 2014.

Puntos de muestreo Epoca seca Epoca lluviosa

del sistema de

distribucion de Fisicoquimico | Microbiolégico | Fisicoquimico | Microbiolégico
agua

Derecho Activo 1 25-14-01 40092014 M 33-14-01 57932014 M

Derecho Activo 2 25-14-02 40102014 M 33-14-02 57942014 M

Derecho Activo 3 25-14-03 40112014 M 33-14-03 57952014 M
Pozo 25-14-04 40072014 M 33-14-04 57962014 M

Tangue 25-14-05 40082014 M 33-14-05 57972014 M
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Para contrastar resultados actuales con los realizados en el afio 2014, se realizd

el analisis microbioldgico de las mismas muestras, ingresando con los siguientes

codigos.

Cuadro N° 2: Cddigos de las muestras para analisis Microbiolégico en agosto

2017.
Puntos de muestreo del sistema de Analisis

distribucién de agua Microbioldgico
Derecho Activo 1 AG-708-607

Derecho Activo 2 AG-708-606

Derecho Activo 3 AG-708-608

Pozo AG-708-603

Tanque AG-708-604

4.6 Determinacion de Parametros Microbioldgicos

A. Determinacién de recuento de bacterias heterétrofas por método de

filtracién por membrana (18)

Fundamento:

El recuento heterétrofo en placa (RHP), es un procedimiento cuyo objeto

consiste en contar el nimero de bacterias viables heterétrofas que existen

en el agua y medir los cambios que se producen a raiz del tratamiento y

distribucion de las aguas.

Procedimiento

a. Seleccionar las diluciones.

b. Las diluciones se seleccionaron de forma que el nimero de colonias
en una placa sea de 30 a 300, si se sospecha que el recuento

heterétrofo en placa alcanzara 3000, se preparan placas con

diluciones de 102,
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Medicion de las porciones de la muestra: Utilizar volumen de 100 mL
de muestra del material procedente de cada envase o disefiar el
volumen final de dilucién a 100 mL.

Licuacion del medio para recuento en placa: Licuar el medio de agar
solido estéril en agua hirviendo. No se re esterilizara el medio cuando
ya esté en la placa. Mantener el medio liquido en un bafio de agua
entre 44° y 46°C hasta que llegue el momento de usarlo y preparar el
equipo para filtracion por membrana, también se pueden utilizar
medios de fabrica como Petrifilm, estas placas estan listas para la
muestra, lo que elimina la preparacion de los medios o placas de agar
y es compatible con sistemas de filtracion de membrana.

. Armar el equipo de filtracién por membrana (ver figura N° 24)
Medicion de las diluciones:(ver figura N° 25), Verter 100 mL de la
muestra de agua, en el portafiltro y proceder a filtrar, encender la
bomba de vacio. Lavar el embudo con aproximadamente 100 mL de
agua peptonada al 0,1%.

Remover la parte superior del portafiltro, y con una pinza estéril
transferir la membrana a la placa de petri que contiene el medio de
cultivo correspondiente al microorganismo que se va a identificar:
bacterias aerobias mesofilas en agar para recuento en placas y
Pseudomona aeruginosa en agar Cetrimide

Levantar la tapadera de la caja de petri lo suficiente para introducir la
membrana filtrante, Al colocar la membrana, evitar la formacion de
burbujas entre ésta y el medio de cultivo: Agar Recuento en Placa.
Esperar aproximadamente 20 minutos, para permitir la adhesion de la
membrana al medio.

Incubacion: Incubar las placas en forma invertida, a las diferentes

temperaturas y tiempos, de acuerdo al microorganismo investigado:
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Bacterias Mesofilas Aerobias y Heteroétrofas Incubacion 35°C + 2°C por
24 a 48 horas.
j.  Recuento: Colocar las placas en un contador de colonias y determinar

el nimero de unidades formadoras de colonia (UFC).

B. Determinacion de coliformes totales y coliformes fecales por método
de fermentacion en tubos multiples
Fundamento:
En el método de los tubos mudltiples (TM), se siembran o inoculan
volimenes parciales de una muestra de agua en una serie de tubos de
ensayo que contienen un medio de caldo de cultivo adecuado.
Después de un periodo de incubacién especifico a una temperatura dada,
cada tubo que muestra formacibn de gas es considerado como
“presuntamente positivo”, ya que esto indica la posible presencia de
bacterias coliformes; sin embargo, como también otros organismos
pueden producir gas, es aconsejable una subsecuente prueba de

confirmacion.

La bacteria Escherichia coli se define como la bacteria que da una
respuesta positiva total como coliforme y que posee la enzima (-
glucoronidasa, la cual se une al sustrato fluorogénico dando lugar a la

liberacién del fluorégeno.

Principio del método:

Bacterias Coliformes Totales: los sustratos cromogénicos, tales como
Orto-nitrofenil-B-D-galactopiranosida (ONPG) o el clorofenol rojo--D-
galactopiranosida (CRPG) o el Isopropil-B-D-tiogalactopiranoside (IPTG),
son usados para detectar la enzima B-D-galactosidasa que es producida

por las bacterias coliformes totales. La enzima 3-D-galactosidasa hidroliza
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el sustrato y produce un cambio de color, el cual indica una prueba positiva
para coliformes totales a las 24 horas (ONPG e IPTG) o a las 28 horas
(CPRG) sin tener que realizar procedimientos adicionales.

Un sustrato fluorogénico, tal como el 4-metil-umbeliferil- B-D-glucoronida
(MUG), es usado para detectar la enzima [B-glucoronidasa, que es

producida por la Escherichia coli.

La enzima B-glucoronidasa, hidroliza el sustrato y produce un producto
fluorescente cuando se observa bajo luz ultravioleta a una longitud de
onda de 366 nm. La presencia de fluorescencia indica prueba positiva para
Escherichia coli.

Procedimiento de coliformes totales y coliformes fecales

a) Agitar las muestras de agua vigorosamente por inversion unas 25
veces antes de ser analizadas, para asegurar una buena
homogenizacion.

b) De ser necesario, realizar diluciones de la muestra, tomando 10 mL de
muestra en 90 mL de agua peptonada.

c) Armar el equipo de filtracién por membrana (ver Figura N° 26,27,28)

d) Verter 100 mL de la muestra de agua, en el portafiltro y proceder a
filtrar, encender la bomba de vacio. Lavar el embudo con
aproximadamente 100 mL de agua peptonada al 0,1%.

e) Remover la parte superior del portafiltro, y con una pinza estéril
transferir la membrana a la placa de Petri que contiene el medio de
cultivo correspondiente al microorganismo que se va a identificar:

Coliformes en agar ENDO.
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)

h)

)
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Al colocar la membrana, evitar la formacion de burbujas entre ésta y
el medio de cultivo. Esperar aproximadamente 20 minutos, para
permitir la adhesion de la membrana al medio.

Incubar las placas en forma invertida, a las diferentes temperaturas y
tiempos, de acuerdo al microorganismo investigado: Coliformes
Incubacién 35°C + 2°C por 24 a 48 horas (en estufa).

Determinar el nimero de colonias (Colonias rojo-brillo metalico)
Preparar series de cinco a diez tubos de ensayo con caldo Lactosa
Bilis Verde Brillante (BVB) esterilizados previamente a los cuales se
les ha introducido campanas de Durham.

De las colonias rojas con brillo metalico del recuento en placa en Agar
ENDO (literal h), tomar al menos cinco colonias identificadas con un
asa estéril.

Inocular cada colonia tomada con asa las series de cinco a diez tubos
de ensayo con caldo Lactosa Bilis Verde Brillante (BVB) preparados
en i)

Incubar los tubos con caldo BVB a una temperatura de Incubacion de

35°C £ 0.2°C por 48 horas (bafio maria o estufa).

m) Se consideran tubos positivos aquellos con crecimiento (solucion

turbia) y presencia de gas en las campanas de Durham, indicando
presencia de coliformes totales.

Estimar el Numero Mas Probable de coliformes Totales NMP en tabla
N° 32 al utilizar 5 tubos de 20mL de muestra y tabla N° 33 al utilizar 10
tubos con 10 mL de muestra.

De los tubos positivos hacer resiembra a Caldo EC, que contiendo
campana de Durham, e incubar a 44.5 °C (bafio maria o estufa)
durante 24 a 48 horas, observar los tubos con turbidez y presencia de
gas en la campana de Durham, indica prueba positiva para coliformes

fecales.



63

p) Estimar el Numero Mas Probable de coliformes Totales NMP en tabla
N° 32 al utilizar 5 tubos de 20mL de muestra y tabla N° 33 al utilizar 10

tubos con 10 mL de muestra.

. Determinacion Escherichia coli (18) (ver figura N° 29)

a) De cada tubo con caldo EC identificado con turbidez y con produccion
de gas, tomar 3 azadas e inocular con un asa estéril por el método de
estria cruzada en una placa conteniendo agar Eosina y Azul de
Metileno (EMB) esterilizado previamente.

b) Incubar la placa con agar EMB de forma invertida a una temperatura
de Incubacion de 35°C £ 0.2°C por 24 horas.

c) La presencia de crecimiento de colonias con brillo verde metalico,
confirma la presencia de Escherichia coli.

d) Estimar el Numero Méas Probable de coliformes Totales NMP en tabla
N° 32 al utilizar 5 tubos de 20mL de muestra y tabla N° 33 al utilizar

10 tubos con 10 mL de muestra.

. Determinacion de Pseudomona aeruginosa (18)

Fundamento:

Se siembra por el método de estriado, el contenido de los tubos con prueba
positiva para coliformes totales en placas de petri conteniendo Agar
Cetrimide o se coloca la membrana de la prueba de filtracibn por
membrana a una placa conteniendo Agar Cetrimide y se incuba a 35°C
durante 24 horas.

El desarrollo de colonias verde amarillentas y fluorescentes a la luz UV,

indica la presencia de Pseudomona aeruginosa.

Procedimiento (ver figura N° 30):

a. Armar el equipo de filtracion por membrana
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Verter 100 mL de la muestra de agua, en el portafiltro y proceder a
filtrar, encender la bomba de vacio. Lavar el embudo con
aproximadamente 100 mL de agua peptonada al 0,1%.

Remover la parte superior del portafiltro, y con una pinza estéril
transferir la membrana a la placa de Petri que contiene el medio de
cultivo correspondiente al microorganismo que se va a identificar:
Pseudomona aeruginosa en agar Cetrimide.

Al colocar la membrana, evitar la formacion de burbujas entre ésta y
el medio de cultivo.

Esperar aproximadamente 20 minutos, para permitir la adhesién de la
membrana al medio.

Incubar a 35°C £ 2°C por 24 a 48 horas.

Determinar el crecimiento de colonias con pigmento verde azulado que

confirma la presencia de Pseudomona aeruginosa.

4.7 Procedimientos para la determinacién de Pardmetros Fisicoquimicos

A. Determinacion pH por método potenciométrico. g

Fundamento:

Se basa en la capacidad de respuesta del electrodo de vidrio ante

soluciones de diferente actividad de iones H*. La fuerza electromotriz

producida en el electrodo de vidrio varia linealmente con el pH del medio.

Procedimiento (ver figura N° 31)

a)

b)

Remover el electrodo de la solucion de almacenamiento, lavar con
agua destilada y retirar el exceso de agua con un pafo suave.
Calibrar el equipo con solucion de referencia certificada buffer pH 4, 7

y 10 a una temperatura de 25°C teniendo el cuidado de lavar y retirar
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el exceso de agua del electrodo después de la medicion de cada
buffer.

En un beacker de 25 mL plastico, colocar el electrodo con 10 a 25 mL
de muestra.

Introducir el electrodo en la solucion medida.

Proceder a leer el valor del pH cuando la lectura se estabilice en el
pHmetro.

Lavar el electrodo con agua destilada y retirar el exceso de agua con

un pano suave.

. Conductividad Eléctrica por método: potenciométrico g

Fundamento:

Es una expresion numérica de la capacidad de una muestra de agua para

conducir la corriente eléctrica. Este nimero depende de la concentraciéon

de sustancias ionizadas disueltas en el agua y a la temperatura que se

realiza la medicion: El valor recomendado segun norma salvadorefia es de

500 ymho/cm. y un valor maximo admisible de 1600 umho/cm. ambas
medidas a 25°C.

Procedimiento (ver figura N° 32):

a)

b)

d)

Verificar que el equipo cuente con el voltaje regulado, necesario para
hacer la lectura.

Calibrar el equipo segun las instrucciones del fabricante, a cero con
aire y con solucion estandar de conductividad de 1413 pS/cm, a una
temperatura de 25°C teniendo el cuidado de lavar y retirar el exceso
de agua del electrodo después de la medicién del estandar.

En un beacker de 25 mL plastico, colocar 10 a 25 mL de muestra.

Introducir el electrodo en la solucion medida.
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e) Proceder a leer el valor de conductividad en pS/cm o pumhos/cm
cuando la lectura se estabilice en el Potenciémetro.

f) Lavar el electrodo con agua destilada y retirar el exceso de agua con
un pano suave.

g) Anotar la lectura realizada.

C. Solidos Disueltos Totales por método potenciométrico
Fundamento:
El total de solidos en disolucién esta constituido fundamentalmente por
Sus sustancias inorganicas, las principales son el calcio, el magnesio, el

sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos.

Procedimiento (ver figura N° 32):

a) Verificar que el equipo cuente con el voltaje regulado, necesario
para hacer la lectura.

b) Calibrar el equipo segun las instrucciones del fabricante, a cero con
aire y con solucién estandar de conductividad de 1413 uS/cm
equivalente a 744.7 ppm de KCI, a una temperatura de 25°C
teniendo el cuidado de lavar y retirar el exceso de agua del
electrodo después de la medicién del estandar.

c) Seleccionar el analisis de solidos disueltos con el control “MODE”
del equipo, aparece lectura STD en mg/L.

d) En un beaker de 25 mL plastico, colocar 10 a 25 mL de muestra.

e) Introducir el electrodo en la solucion medida.

f) Proceder a leer el valor de solidos disueltos en mg/L cuando la
lectura se estabilice en el Potenciometro.

g) Lavar el electrodo con agua destilada y retirar el exceso de agua
con un pafio suave.

h) Anotar la lectura realizada.
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D. Turbidez por método fotométrico
Fundamento:
Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz
dispersada por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por

una solucion patron de referencia en idénticas condiciones.

Procedimiento (ver figura N° 33)

a) Agitar la muestra 5 veces para homogenizar.

b) Agregar agua bidestilada en la celda hasta la marca de medida de
15 mL y agitar.

c) Colocar la celda en el turbidimetro, para luego leer la turbidez del
agua bidestilada a cero.

d) Calibrar a cero de turbidez con agua bidestilada

e) Agregar la muestra en la celda hasta la marca de medida de 15 mL
y agitar.

f) Colocar la celda en el turbidimetro, para luego leer la turbidez de la
muestra.

g) Anotar la lectura en unidades nefelometricas (UNT o NTU).

E. Determinacion de Dureza total por método volumétrico

Fundamento:

El Calcio se valora con EDTA en medio fuertemente alcalino, en estas
condiciones el Magnesio presente precipita como MgOH:2 y no interfiere en
la valoracién del Calcio. El Indicador que se utiliza en esta valoracién es
Nereida o Purpurado de Amonio (sal amonica de la purpurina) que forma
con el Calcio en medio alcalino un color rosado y al final de la valoracion

cambia a color morado.
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Procedimiento (ver figura N° 34)

a. Llenar la bureta de 50.0 mL, con solucion de EDTA 0.01 M, realice
varias recirculaciones y verifique que la punta quede sin burbujas.

b. Titulacibn de muestras: Seleccione un volumen de muestra que
requiera menos de 15 mL de reactivo EDTA y realice la titulacion en
cinco minutos, medidos a partir del momento de la adicion del tampon.

c. Mida una alicuota conveniente de muestra de acuerdo con el
contenido aproximado de dureza, asi:

- 100 o 200 mL para muestras con contenidos menores a 5 mg/L.

- 50 mL para muestras con contenidos entre 5y 10 mg/L.

- 25 mL para muestras con contenidos entre 10 y 500 mg/L.

- 10 o 5 mL para muestras con contenidos superiores a 500 mg/L,
Nota:
Diluya las muestras cuyo volumen se transfiera segun c. o d., este
volumen se lleva alrededor de 50 mL con agua ultrapura en un
Erlenmeyer de 125 mL.

d. Adicione entre uno y dos mililitros de solucién tampdn. Por lo general,

1ml seré suficiente para dar un pH de 10.0 a 10.1.

Nota:

La ausencia de un cambio de color de punto final neto en la titulacién
suele significar la necesidad de afiadir un inhibidor en este punto, o

que el indicador se ha deteriorado.

e. Adicione una gota de solucién indicadora o una cantidad adecuada del
reactivo en polvo seco (0.1 a 0.2 g).
f. Poco a poco, adicione titulante EDTA estandar, agitando

continuamente, hasta que desaparezcan los Ultimos matices rojizos.
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. Adicione las ultimas gotas con intervalos de 3 - 5 segundos, en el punto
final, la solucién suele ser azul.

Nota:

Se recomienda utilizar luz natural o una lampara fluorescente de luz
dia, ya que las lamparas de incandescencia tiende a producir un matiz

rojizo en el azul de punto final.

. Cuando se tome un volumen igual o mayor a 100 mL adicionar
cantidades proporcionales de tampén, inhibidor e indicador.

Adicione lentamente titulante EDTA por medio de la bureta y realice
un blanco, utilizando agua ultrapura del mismo volumen que la
muestra, a la que se le adicionan idénticas cantidades de tampdn,
inhibidor e indicador.

Registrar el volumen gastado para la titulacion que aparece en el
menisco de la bureta en el formato de volumetria, diligenciando todos
los datos para cada muestra. Registre el resultado con al menos dos
cifras significativas.

Realice al menos dos valoraciones similares y reporte el volumen

promedio para el célculo de la dureza total.

El calculo de la dureza total se realiza por medio de la formula:

\Y xM
Dureza Total (mg CaCO,/L) = ——2=EPTA 1100091

VMUESTRA

Donde:
VepTa = Volumen de titulante (EDTA) para valorar dureza, mL.
Mebpta = Concentracion de EDTA, mol/L.

VMuUesTRA = Alicuota de muestra titulada, mL.
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100091 = Peso atomico del carbonato de calcio (100,091 g/mol) x
1000 mg/g.

F. Determinacién de sulfatos por método fotométrico

Fundamento:

El ion sulfato (SO47?) precipita en un medio de &cido acético con cloruro de

bario (BaCl2) de modo que forma cristales de sulfato de bario (BaSOa4) de

tamafo uniforme. Se mide la absorbancia luminosa de la suspension de

BaSOa4 con un fotébmetro y se determina la concentraciéon de SO42 por

comparacion de la lectura con una curva patrén.

Procedimiento (ver figura N° 35):

a)
b)

c)

d)

f)

9)
h)

Medir 25.0 mL de la muestra y llevarla a 100 mL en un Erlenmeyer de
250 mL

Afadir 20 mL de soluciéon tampon y mezclar con agitador magnético
Afadir una cucharada de cristales de cloruro de bario (BaClz)
empezando el recuento de tiempo inmediatamente. Agitar durante 60
segundos a velocidad constante.

Realizar una curva de calibracién de 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm
de SO4?y tratarla de la misma manera que la muestra.

Agregar la solucién en la celda del espectrofotometro

Realizar la lectura de la absorbancia de los estandares y las muestras
a una longitud de onda de 420 nm.

Anotar las lecturas.

Realizar los célculos para determinar la concentracion de sulfatos

presentes en la muestra.

G. Determinacion de Plomo por método de lon selectivo

Fundamento:
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Los electrodos de lon Selectivo son dispositivos de medicion los cuales
detectan diferentes especies de lones en soluciones.

Los electrodos de ion selectivo estdn compuestos de una membrana
censora incorporada a un cuerpo rigido.

Las mediciones con un Electrodo de lon selectivo (ISE) se pueden usar
para medir concentraciones en agua, alimentos, muestras farmaceéuticas
y biologicas. En todo el mundo se han desarrollado y publicado muchos
meétodos analiticos usando Istes. La gran variedad de métodos analiticos
gue estan disponibles son la ventaja principal de la tecnologia del
electrodo de ion selectivo. Los electrodos de ion selectivo se pueden usar
como indicadores del punto final o para realizar mediciones directas y
técnicas incrementales.

Procedimiento (ver figura N° 36):

a) Se colocé el medidor en mV y se calibro el electrodo como se describe
en el procedimiento de calibracién directa de pequefio volumen con un
medidor de modo mV.

b) Pipetear 15.0 mL de muestra de agua potable, 15.0 mL de metanol-
formaldehido soluciony 1.0 mL de ISE a un vaso de precipitados limpio
50 mL y agitar la solucién para mezclar.

c) Enjuagar el electrodo con agua destilada, secarlo y colocarlo en el
vaso. Cuando la lectura se mantenga estable en la pantalla, registrar
el valor en mV.

d) Usando la curva de calibracion preparada con los estandares,
determinar la concentracion desconocida de la muestra.

e) Retirar los electrodos de la solucion muestra, lavarlos con agua
destilada y secarlos con un pafio suave tratando de no producir
friccion, cada vez que se realice una lectura.

f) Anotar las lecturas obtenidas de cada una de las muestras.



CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La investigacion se orientd en tres aspectos:

- Obtencion de informacion por medio del levantamiento de encuestas a
derecho habientes de la comunidad.

- Uso de la guia de inspeccion higiénico-sanitaria recomendada por la
Organizacion Mundial de la Salud en la zona en la cual se sitia el pozo de
abastecimiento del sistema de distribucion.

- La caracterizacion de parametros Fisicoquimicos y Microbiolégicos en

muestras puntuales en la zona.

Lo cual fue realizado en el sistema de abastecimiento de agua de La Hacienda
La Estancia, Municipio de Moncagua, departamento de San Miguel, A

continuacion, se presentan los aspectos desarrollados en la investigacion.
5.1 Levantamiento de encuesta, ver anexo N° 2.

Se utiliz6 la encuesta como instrumento para conocer respuestas de los
habitantes en la comunidad, con preguntas orientadas en aspectos sociales,

ambientales y de salud.

A. Aspecto Social: Pregunta N° 1 Género
Cuadro N° 3. Género de las personas encuestadas

SEXO CANTIDAD PORCENTAJE %
Masculino 120 54
Femenino 102 46

TOTAL 222 100

Para determinar los resultados se calcul6 el porcentaje segun las respuestas

hechas de la siguiente forma:
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Por ejemplo en el calculo del porcentaje de género masculino las respuestas
fueron 120 de un total de 222 encuestas realizadas, asi que el resultado viene
dado de la siguiente relacion:

(100 %)(120)
% =
222
Pregunta 2- Cuantas personas viven en su hogar?

=46%

Cuadro N° 4. Cantidad de personas que integran Los grupos familiares de las
personas encuestadas.

Personas Hogares Numero posible de personas que habitan
en la zona
la3 37 74
4a6 127 635
7a9 58 464
Total 1,173

Los hogares de la comunidad estan constituidos de 1 a 9 personas en un total de
222 hogares encuestados de los 250 derechos activos, por lo que el servicio de
distribucion estaria llevando agua a mas de 1173 personas (tomando como

referencia el valor medio del rango evaluado).

a) ¢ Cuantas personas trabajan en el hogar?
Cuadro N° 5. Numero de personas que trabajan

Personas Hogares NUumero de personas activas
la2 105 105
3ab5 97 388
6a8 20 140
TOTAL 222 633

En el total de hogares, se estima que 633 personas son activas econémicamente,
representando la parte productiva de la comunidad, en términos de comparacién
con la cantidad de 1173 habitantes en la Hacienda La Estancia en el Municipio
de Moncagua, representando que mas de la mitad de las personas de la

comunidad son productivos.



b) ¢ Cuantas personas estudian?

75

Cuadro N° 6. Respuestas sobre el nUmero de personas con algun tipo de
estudio de cada hogar encuestado.

Numero de Personas Hogares Cantidad de personas que estudian
Por hogar
la2 132 132
3ab 90 360
Total 222 492

Del total de hogares, 492 personas tienen escolaridad, o estan estudiando en ese

momento, esto implica que menos de la mitad de la poblacién tiene preparacion

escolar.

c) ¢Hace cuanto tiempo vive en el sector?

Cuadro N° 7. Determinacion de la cantidad de afos de residencia en el sector

Afos NUumero de personas Porcentaje %
lalo 43 19
11a20 129 58
21 a30 11 5
31a40 17 8
41 a 50 13 6
51 a60 6 3
61a70 3 1

Total 222 100

61a70
51a60
41 a50
31a40
21a30
11a20
lal0

10 20 30

M Porcentaje %

40 50 60

Figura N° 2.

Gréfico de la cantidad de afios de residencia en el sector

en estudio
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Del total de hogares, la mayoria de personas en un 58% tienen de 11 a 20 afios
de residir en la Hacienda La Estancia, un porcentaje del 4 % tiene mas de 50

anos de residir en la zona.

B. Aspectos ambientales.
Pregunta 3- ¢ En qué recolecta el agua de consumo diario en su hogar?

Cuadro N° 8. Formas de recoleccion del agua distribuida en los hogares

encuestados
Recoleccién Cantidad Porcentaje %

Céntaro y Pila 156 70
Céntaro, pila y botella 12 5
Pila y botella 32 15
Pila, botella, cantaro y barril 7 3
Pila, botella ,barril y otros 6 3
Pila, botella y barril 2 1
Botella y barril 2 1
Pila y barril 5 2

Pila y barril

Botella y barril

Pila, botella y barril

Pila, botella ,barril y otros
Pila, botella, cantaro y barril
Pila y botella

Cantaro, pila y botella

Céantaro y Pila

0 10 20 30 40 50 60 70

 Porcentaje %

Figura N° 3. Grafico de la forma de recoleccion del agua distribuida de consumo
diario en los hogares encuestados.

La mayoria de los encuestados en un 70% respondieron que recogen el agua

distribuida en cantaros y pila.
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Pregunta 4- ¢ Qué tratamiento le da al agua recolectada en su hogar?

Cuadro N° 9. Tipo de tratamiento que recibe el agua recolectada en los hogares
sujetos al servicio de distribucion.

tratamiento cantidad de hogares porcentaje %
Hierve el agua 3 1
Filtra el agua 2 1
Purifica con cloro 14 6
No da tratamiento 202 91
Otros (compra agua) 1 1
Otros (compra agua) 1

No da tratamiento

Purifica con cloro 6

Filtra el agua 1

Hierve el agua 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M Porcentaje %

Figura N° 4. Grafico del tipo de tratamiento que recibe el agua recolectada en
los hogares encuestados.

Del total de hogares encuestados la mayoria en un 91% utiliza el agua sin realizar
ningun tipo de tratamiento, solo un 6% de los encuestados respondieron que el

agua recibe un tratamiento con cloro o legia para sus usos diarios.

Pregunta5- ; Qué tipo de actividades considera usted se deben realizar para

conservar el agua en el sector?

Cuadro N° 10. Tipos de actividades que se deben realizar en la zona en
estudio para fomentar la conservacion del agua.
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Actividad Cantidad Porcentaje %
Proteccién de quebradas 10 5
Educacién sobre el uso racional y ahorro de agua 195 88
Tratamiento de agua residual 5 2
Utilizacién de agua lluvia 3 1
No sabe 6 3
Otros ( reforestacion, Medidores) 3 1

Otros ( reforestacion, Medidores) 1

No sabe I 3

Utilizacion de agua lluvia 1

Tratamiento de agua residual 2

Educacion sobre el uso racional y ahorro de
agua

Proteccién de quebradas 5

0 10

20

M Porcentaje %

30 40

50

60

70 80 90

Figura N° 5. Grafico de las actividades que considera la poblacién encuestada
se deben realizar para conservar el agua de la zona.

Del total de hogares, la mayoria de personas en un 88% que la poblacién deberia
recibir educacion sobre el uso racional y ahorro del agua, en la Hacienda La

Estancia.

Pregunta 6- ¢ Usted ha colaborado en alguna oportunidad en desarrollo de
planes, programas o proyectos de saneamiento y cuidados del agua en el

sector?
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Cuadro N° 11. Cantidad de personas que han colaborado en el desarrollo de
planes, programas o proyectos de saneamiento y cuidados del
agua en el sector

Opcién Cantidad de personas Porcentaje %
Si 58 26
No 164 74
No 74
Si
0 10 20 30 40 50 60 70 80
M Porcentaje %

Figura N°6. Grafico representando la cantidad de personas que han
participado en desarrollo de planes, programas o proyectos
de saneamiento y cuidados del agua en el sector.

Del total de personas encuestadas, solo un 26% ha participado en el desarrollo
de planes, programas o proyectos de saneamiento y en el cuidado del agua en

la zona bajo estudio.

Pregunta 7- ¢Ha recibido algun tipo de capacitacion con respecto a los

siguientes temas?
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Cuadro N° 12. Cantidad de personas que han recibido algun tipo de
capacitacion relacionada al cuidado del agua.

Temas Cantidad de personas Porcentaje %
Calidad del agua 5 2
Tratamiento de agua 22 10
Manejo de aguas servidas 0 0
Higiene doméstica 5 2
Higiene personal 1 1
Ninguna 189 85

Ninguna
Higiene personal 1
Higiene doméstica 2

Manejo de aguas servidas | 0

Tratamiento de agua 10

Calidad del agua 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

M Porcentaje %

Figura N° 7. Grafica representando la cantidad de personas que han recibido
algun tipo de capacitacion relacionada al cuidado del agua.

Del total de personas encuestadas, solo un 15% ha recibido alguna capacitacion
relacionada con el cuidado del agua o aspectos de higiene en la zona bajo

estudio.

Pregunta 8- Conoce Usted de algun plan, programa o proyecto de aguay
saneamiento que este o0 se haya desarrollado en el sector.
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Cuadro N° 13. Cantidad de personas que tienen conocimiento de algun plan,
programa o proyecto de agua y saneamiento desarrollado en el

sector.
Respuesta Cantidad Porcentaje %
Si 189 85
No 33 15

No

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

H Porcentaje %

Figura N° 8. Grafica representando la cantidad de personas que tienen
conocimiento de algun plan, programa o proyecto de agua y
saneamiento desarrollado en el sector.

Del total de personas encuestadas, solo un 85% tiene conocimiento de algun
plan, programa o proyecto de agua y saneamiento desarrollado en el sector y de

igual manera se pregunto la entidad que desarrollo alguno de esos planes.

¢, Quién lo desarrollo?

Cuadro N° 14. Cantidad de personas que conocen cual entidad ha
desarrollado algin plan, programa o proyecto de agua y
saneamiento desarrollado en el sector.
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Asociacion Cantidad Porcentaje %
Alcaldia Municipal 0 0
Ministerio de Salud 0 0

Junta Directiva 189 85
Otros 0 0
No sabe 33 15
No sabe - 15
Otros 0

Ministerio de Salud | 0

Alcaldia Municipal | 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

H Porcentaje %

Figura N° 9. Grafica representando la cantidad de personas que tienen
conocimiento de la entidad que ha desarrollado algun plan,
programa o proyecto de agua y saneamiento desarrollado en el
sector.

Del total de personas encuestadas, un 85% sabe que los planes, programas o
proyectos de agua y saneamiento desarrollados en el sector han sido realizados
por la junta directiva que administra el servicio de distribucion de agua en la zona

en estudio.

Pregunta 9- Segun su criterio, de quién es la responsabilidad de proteger

el agua?
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Cuadro N° 15. Cantidad de personas que respondieron sobre quién recae la
responsabilidad de proteger el agua en la zona.

Pregunta Cantidad Porcentaje %
Alcaldia Municipal 2 1
Junta Directiva 8 4
Comunidad 32 14
Ministerio de Salud 121 55
Todos los anteriores 57 26
No sabe 0 0
No sabe

Todos los anteriores
Ministerio de Salud 55

Comunidad

Junta Directiva

Alcaldia Municipal

0 10 20 30 40 50 60

H Porcentaje %

Figura N° 10. Grafica representando la cantidad de personas que respondieron
sobre quién recae la responsabilidad de proteger el agua en la
zona.

Del total de personas encuestadas, un 55% que respondieron que la

responsabilidad de proteger los mantos acuiferos de la zona recae sobre el

Ministerio de Salud, un 26% piensa que la responsabilidad de proteger el agua

en la zona en estudio es una actividad compartida entre todos los actores, y en

un 14% lo debe hacer la junta directiva.

C. Aspectos de salud.

Pregunta 10- ¢ Cudl es la enfermedad mas frecuente que ha padecido usted
o alguien en su familia?
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En esta pregunta la poblacion encuestada respondié seleccionando varios items,
afiadiendo también otros padecimientos, por lo que el resumen de ellos se
proporciona en el cuadro siguiente.

Cuadro N° 16. Tipos de padecimientos mas frecuente que los encuestados
han detectado en sus hogares.

Enfermedad Cantidad Porcentaje
Vomito y dolor de estomago 48 21
Diarrea y dolor de estomago 18 8
Célera y dolor de estomago 117 53
Insuficiencia Renal 13 6
Infeccién en las vias Urinarias y Calculos renales 2 1
Fiebre y gripe 13 6
Ninguno 11 5

Del total de encuestas levantadas, un 53% respondieron que los padecimientos
mas frecuentes estan relacionados a la calidad del agua de consumo, siendo
estos: célera y dolor de estobmago, siguiéndole a estos vomito con un 21% y

diarrea con un 8%.
Pregunta 11- {Que hace cuando usted se enferma o alguien en su hogar?

Cuadro N° 17. Respuestas sobre las acciones a tomar en el caso de
enfermedades en el hogar

Solucién Cantidad Porcentaje %
Toma remedio por su cuenta 36 16
Consulta a un medico 10 5
Consulta a un médico y toma remedio por su cuenta 171 78
Consulta a una enfermera 3 1

Un 78 % de los encuestados respondié que pueden consultar al médico y tomar
los medicamentos por su cuenta de ser necesario, a lo mismo le siguen en un

16% quienes respondieron que directamente se auto medican.

Pregunta 12- ¢(Cuantas veces al mes reciben la visita del promotor de

salud?
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Cuadro N° 18. Respuestas en cuanto a las visitas al mes que el promotor de
salud realiza a los hogares de los encuestados.

Frecuencia Cantidad de Respuestas Porcentaje %
Una vez
Dos veces
Tres veces
Cuatro veces
Casi nunca
No hay

N
N=l=l[=l=]]=]
N
[ol[el(elele]le]

100

Todos manifestaron que no existe la figura del promotor de salud en el area.
Pregunta 13. ;Cuantas veces al afio tiene un chequeo médico?

Cuadro N°19. Frecuencia de consultas médicas recibidas en el afio.

Frecuencia de Chequeo Cantidad de respuestas Porcentaje %
Una vez 99 45
Dos veces 73 33
Ninguno 52 22

Ninguno
Dos veces

Una vez 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B Porcentaje %

Figura N° 11.Grafica representando la cantidad de consultas meédicas
recibidas por personas que respondieron la encuesta.

Del total de personas encuestadas, un 45% de los encuestados respondieron que
asisten al médico una vez al afio, asi mismo, un 33 % respondi6 que asiste
dos veces al afio, por lo tanto la mayoria de los encuestados tiene presente las

visitas con el medico en el caso de presentarse eventos morbidos en la zona en

estudio.



¢En qué lugar recibe su chequeo médico?

Cuadro N° 20 Respuestas sobre el lugar de recepcién del servicio medico
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H Porcentaje %

Lugar para consultas medicas Cantidad Porcentaje %
Centro médico de Oriente en San Miguel 10 5
Unidad de Salud de Moncagua 43 19
Hospital Nacional San Juan de Dios San Miguel 112 50
ISSS 7 3
No contesto 50 23
No contesto
ISSS
Hospital Nacional San Juan de Dios San Miguel 50
Unidad de Salud de Moncagua
Centro médico de Oriente en San Miguel
0 10 20 30 40 50 60

Figura N°12. Grafica representando la cantidad de consultas médicas recibidas
por personas que respondieron la encuesta.

Del total de personas encuestadas, un 50% de los encuestados respondieron que

asisten al Hospital San Juan de Dios a realizar sus consultas médicas, y en un

porcentaje de un 19 % a la Unidad de Salud de Moncagua.
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Pregunta 14- ¢De qué tipo de letrinas tiene en su hogar?

Cuadro N° 21. Tipo de letrinas mas utilizada en los hogares de los encuestados

Tipo de letrina Cantidad de respuestas Porcentaje %
Letrina de hoyo seco 210 95
Letrina abonera 0 0
Letrina abonera de secado solar 0 0
Letrina de cierre hidraulico 0 0
Servicio Lavable 10 5

Del total de personas encuestadas, un 95% de los encuestados respondieron que
en sus casas utilizan el tipo de letrina de hoyo seco, y solo, un 5 % respondié que
en sus casas utilizan servicio lavable o inodoros de cerdmica con sistema de

captacion de residuos en alguna fosa séptica.

Pregunta 15- ¢ A qué distancia de su casa se encuentra la letrina?

Cuadro N° 22. Distancia en metros de letrinas a la casa en los hogares de los

encuestados.
Distancia Cantidad de respuestas Porcentaje %
3 metros 10 4
4 metros 134 61
5 metros 8 4
6 metros 68 31

6 metros

5 metros

4 metros

3 metros

0 10 20 30 40 50 60 70

B Porcentaje %
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Figura N°13. Grafica representando la distancia en metros que tienen las
letrinas con respecto a las viviendas de los encuestados.
Del total de personas encuestadas, un 61% respondieron que la distancia entre

la letrina y sus casas tiene una distancia de 4 metros, mientras que un 31%
respondio que la distancia es de 6 metros.

Pregunta 16- ¢Se lava las manos antes y después de ir a la letrina?

Cuadro N° 23 Se lava las manos antes y después de ir a la letrina

Accién Cantidad Porcentaje %
Si 222 100
No 0 0
Cuando me acuerdo 0 0

Todos los encuestados respondieron que tienen la practica higiénica del lavado

de manos después de utilizar la letrina.

Pregunta 17- ;,COomo toma el agua para lavarse las manos?

Cuadro N° 24 Como toma el agua para lavarse las manos

Toma de agua Cantidad de Respuestas Porcentaje %
Directo de la pila 0 0
Directo del Chorro 0 0
Con algun recipiente 222 100
Otros 0 0

Asi mismo, todos los encuestados respondieron que la practica higiénica del
lavado de manos lo realizan tomando el agua con algun recipiente en el sitio de

recepcion o almacenaje del agua distribuida en la comunidad.

A. Aspecto Social

Los hogares de la comunidad estan constituidos de 1 a 9 personas en un total de
222 hogares encuestados de los 250 derechos activos, por lo que el servicio de
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distribucion estaria llevando agua a mas de 1173 personas (tomando como

referencia el valor medio del rango evaluado).

Se estima que mas de 633 personas son activas econOmicamente,
representando la parte productiva de la comunidad, en términos de comparacion
con la cantidad de 1173 habitantes en la Hacienda La Estancia en el Municipio
de Moncagua, representando que mas de la mitad de las personas de la
comunidad son productivos.

Ademas, 492 personas tienen escolaridad, o estan estudiando en ese momento,
implicando que menos de la mitad de la poblacién encuestada tiene preparacion
escolar y que el rango de residencia de la mayoria es de 11 a 20 afos en la

Hacienda La Estancia.

B. Aspectos ambientales.

Los resultados arrojaron que el medio de almacenaje del agua distribuida a cada
derecho activo se realiza en cantaros y pilas.

Que la mayoria utiliza el agua sin realizar ningun tipo de tratamiento, siendo un
pequefio porcentaje de los encuestados los que aplican algun tratamiento al

agua, con cloro o legia para sus usos diarios.

Casi un 90% que la poblacion encuestada piensa que deberian recibir educacién
sobre el uso racional y ahorro del agua, en la Hacienda La Estancia.

Que solo la cuarta parte de los encuestados han participado en el desarrollo de
planes, programas o proyectos de saneamiento en el cuidado del agua y solo una
pequefia porcion de ellos ha recibido alguna capacitacion relacionada con el

cuidado del agua o aspectos de higiene en la zona bajo estudio.
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La mayoria tiene conocimiento de algun plan, programa o proyecto de agua y
saneamiento que se ha desarrollado en el sector siendo la junta directiva que
administra el servicio de distribucion de agua en la zona en estudio la que los ha
llevado a cabo.

La mayoria concuerda que es responsabilidad del Ministerio de Salud el proteger
los mantos acuiferos de la zona aunque un buen porcentaje también considera

que esto deberia ser un trabajo conjunto con la comunidad.

C. Aspectos de salud.

La mayoria de los encuestados respondio que los padecimientos mas frecuentes
estan relacionados a la calidad del agua de consumo, siendo estos: colera y dolor

de estbmago, siguiéndole a estos vomito y diarrea.

La mayor parte de los encuestados tienen como practica el consultar al médico
ante cualquier padecimiento, esto lo hacen una o dos veces al afio y cuando es
necesario, pero esto contrasta con la practica de la auto medicacion, lo cual
puede causar sino iguales, peores implicaciones a la salud de la poblacién,
aunado esto al hecho que en la zona no existe promotor de salud.

El lugar de atencién en salud mas utilizado es el Hospital San Juan de Dios y la

Unidad de Salud de Moncagua.

La mayoria de la poblacién utiliza el tipo de letrina de hoyo seco, lo cual implica
una alta carga microbiana a los mantos freaticos producto de la infiltracion de
agentes patdégenos y heces directamente al subsuelo. Que la mayoria ha
construido la letrina a un rango de 4 a 6 metros de distancia implicando un foco
de contaminacion directo por emisiones y vectores hacia el agua y los alimentos

gue consumen, aunque todos respondieron que tienen la practica higiénica del



91

lavado de manos después de utilizar la letrina y que lo realizan tomando el agua

con algun recipiente en el sitio de recepcion o almacenaje sin contaminar el resto.

5.2 Guia de Inspeccion recomendada por la Organizacion Mundial de
Salud (ver anexo N° 3)

Cuadro N° 25. Resultados de la inspeccion al pozo de agua del sistema de
distribucion de la Hacienda La Estancia

PARAMETROS Sl NO
EXTERNOS

1- Presencia de basurales cerca y en los alrededores del pozo X

2- Presencia de animales X

3- Aguas residuales y encharqueamentos X

4- La letrina se encuentra cerca del pozo? (1-5m aproximadamente) X
5- ¢ El pozo se localiza cerca de zonas agricolas? X
INTERNOS

1- Profundidad (mas de 25m aproximadamente X

2- ¢ Limpia frecuentemente el pozo? X
3- Reborde de proteccidn (brocal) X

4- Revestimiento interno X

5- Tapa adecuada X

6- Algas en las paredes NS

7- Insectos/vectores X
8- Carierias de descargas en buenas condiciones X

9- El agua presenta particulas o color no caracteristico? X
NS: No se constaté ya que el pozo estaba cerrado

Se utiliz6 la guia de inspeccion higiénica — sanitario especificada por la
Organizacion Mundial de la Salud, en la cual se definen puntos criticos a
considerar en la inspeccion de pozos destinados al agua de consumo humano

los resultados de la misma se detallan en el cuadro N° 25.

Es de hacer notar que la mayoria de parametros externos, estuvieron presentes

en la visita realizada (con excepcion de la localizacion de alguna letrina en la
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zona). Pero aspectos como presencia de basura, animales aguas de residuo y
charcos de las mismas y la localizacion del pozo en zona agricola, son aspectos
que implicitamente explican el resultado obtenido en los analisis microbiologicos

realizados a su agua, los cuales se observan en los cuadros N° 26, 27 y 28.

En el mismo sentido los aspectos internos que la guia contempla como:
profundidad, reborde de proteccion, revestimiento interno, tapa adecuada y
cafieria en buenas condiciones, son de los aspectos de los cuales se verifico que
se cumplen. Pero se tuvo conocimiento que el pozo nunca se ha lavado desde
sSu excavacion, lo cual es algo que se deberia realizar de forma periddica para
tener agua con menos probabilidad de contaminacion y se constato la presencia
de vectores a pesar de tener una proteccion extra al estar cubierto con una
caseta, ademas que el agua presento en la toma de muestra particulas y color

no distinto a lo normal en un agua de consumo.

5.3 Resultados del Andlisis Fisicoquimico y Microbiol6gico en muestras

de agua del sistema de distribucién de La Hacienda La Estancia.

Se llevé a cabo el analisis Fisicoquimico y Microbiol6gico de muestras de agua
recolectadas en el Sistema de distribucion de la Hacienda La Estancia Municipio
de Moncagua Departamento de San Miguel, en cinco muestras seleccionadas
asi: la fuente (el pozo), el tanque de captacion y grifos en las casas de 3 derechos

activos uno de ellos la escuela y los ultimos dos seleccionados al azar.

Los pardmetros Fisicoguimicos que se determinaron fueron: conductividad,
dureza total, pH, plomo, sélidos disueltos, sulfatos y turbiedad; y los parametros
Microbiol6gicos fueron: coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli,

bacterias heterotrofas, Pseudomona aeruginosa.
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Los andlisis se llevaron a cabo en época seca (julio) y lluviosa (octubre) de afio
2014 para determinar el grado de incidencia de la infiltracion pluvial en la calidad

del agua de consumo de la zona en estudio.

De igual manera se realiz6 la actualizacion de los estudios microbioldgicos de las
mismas muestras en agosto de 2017, para verificar si existen cambios
determinantes en los aspectos deficientes encontrados, los resultados se

muestran en los cuadros N° 26 al 28.

Los resultados de los andlisis Fisicoquimicos, tanto en época seca y lluviosa, no
sobrepasan a los limites méaximos admisibles establecidos por la Norma

Salvadorefia Obligatoria 13.07.01:08. “Agua. Agua potable”.

Al comparar los resultados obtenidos de los Parametros Microbioldgicos con los
limites que establece la misma norma. Se observa que en época seca estos
sobrepasan los limites maximos permisibles en los parametros de: conteo de
coliformes totales en el tanque y el derecho activo 2, recuento bacteriano en todos
los puntos de muestreo y la presencia de Pseudomona aeruginosa en el pozo,
tanque y derecho activo 2, aumentando los resultados en casi todos los
parametros en época lluviosa con excepcion de Pseudomona aeruginosa la cual

se encuentra ausente en todas las muestras.

En los andlisis microbioldgicos realizados en época seca (julio 2014) con los
resultados de agosto de 2017 se observan resultados que sobrepasan los limites
especificado en la norma obligatoria salvadorefia en un lapso de 3 afios, para el

recuento de las bacterias coliformes totales.
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Los valores obtenidos para bacterias coliformes totales sobrepasan los limites
maximos permisibles establecidos por la norma NSO 13.07.01:08. “Agua de agua
potable”, estas son un grupo de microorganismos que se encuentran
comunmente en el suelo, aguas sobre la superficie y en la vegetacion circundante

a un recurso acuifero.

Al comparar los resultados de ambas épocas se refleja que en época lluviosa el
indice de contaminacién aumenta, por la presencia de lluvias que arrastra toda
la contaminacién agricola que hay en la zona.

Las bacterias coliformes que la lluvia arrastra por el suelo, usualmente quedan
atrapadas en las rocas y a medida que el agua pasa por ellas, estas llegan a los

sistemas de agua subterranea por la escorrentia y la infiltracion.

Sin embargo, los pozos que no estan bien construidos, que estan rajados o que
no estan bien sellados pueden proveer una puerta para que las bacterias
coliformes entren al agua subterranea y contaminen el agua que se usa para

beber.

La mayoria de las bacterias coliformes probablemente no causaran una
enfermedad. Sin embargo, estas bacterias son usadas como indicadores, porque
su presencia sefiala que organismos que pueden causar enfermedades
(patdégenos) también pueden estar en el agua de consumo en el sistema de

distribucion.

Bacterias Coliformes Fecales, los valores obtenidos en este parametro
sobrepasan a los establecidos por la NSO 13.07.01:08. “Agua. Agua potable”.

La presencia de algunos este tipo de bacterias coliformes en el agua sefiala la
presencia de aguas de desecho o excremento en el sistema de distribucion a

partir de la fuente. Por lo tanto, se asume que los organismos que causan
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enfermedades y provienen de los excrementos, se encuentran presentes en el

agua distribuida.

Los siguientes son algunos patdgenos, u organismos que causan enfermedades,
que pueden estar presentes en el agua:

- Bacterias que causan diarrea y vomitos,

- Protozoarios que causan disenteria,

- Virus que causan polio y hepatitis, y

- Helmintos, tales como los gusanos redondos (lombrices) y los planos

(tenia) que causan diarrea cronica.

Los resultados con la mayor concentracion y por lo tanto contaminacion
microbiana se dan en la época lluviosa y con respecto a los limites permisible
establecido por la NSO 13.07.01.08. “Agua, Agua Potable”, estos sobrepasan el
limite, siendo los puntos del sistema de distribucion mas contaminado: el tanque,

derecho activo 2 (escuela) y derecho activo 3.

Escherichia Coli, es un parametro indicador de la contaminacion del agua por
medio de las heces de origen humano. Los resultados presentan similitud a los
obtenidos en la determinacion de coliformes fecales en cada época, siendo asi
gue en la lluviosa los resultados sobrepasan los limites establecidos en la Norma
para la calidad del agua potable en todos los puntos, siendo el tanque, derecho

activo 2 (escuela) y derecho activo 3 los sitios con mayor concentracion.

Se observa que estos pardmetros tienen la misma causa raiz, siendo la
infiltracion de las aguas lluvias y el arrastre de materia fecal por la escorrentia de
la superficie hacia los flujos de aguas subterraneas que abastecen el pozo del

sistema de distribucion, esto sumado al hecho que el 95% de las viviendas (segun
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la encuesta) tienen letrinas de hoyo seco y que al agua no se le realiza ningun

tratamiento de desinfeccién con cloro.

La presencia de Pseudomona aeruginosa, se verifico en puntos definidos del
sistema de distribucién en los resultados para época seca, en el pozo, en el
derecho activo 1 y 2 (escuela); su presencia esta ligada al crecimiento bacteriano

producto de pocos controles en la higiene del sistema.
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6.0 CONCLUSIONES

El medio de almacenaje del agua distribuida a cada vivienda en la Hacienda

La Estancia se realiza en cantaros y pilas.

Las personas en la comunidad no han recibido capacitaciones por ninguna

entidad sobre el uso racional del agua.

La cuarta parte de la poblacién afectada ha participado en el desarrollo de

planes, programas y proyectos de saneamiento en el cuidado del agua.

Las enfermedades mas frecuentes en la poblacion de la comunidad estan
relacionados a la calidad del agua, siendo estas: colera, dolor de estbmago,

vomito y diarrea.

En algunos de los casos los habitantes manifiestan; que acuden al médico o

al centro asistencial mas cercano otros simplemente se auto medican.

El tipo de letrina de mayor uso en la comunidad es de hoyo seco y la distancia
letrina - vivienda oscila en un rango de 4 a 6 metros, esto constituye una
fuente de alta carga microbiana dirigida a los mantos freéaticos y un foco de
contaminacion directa por emisiones y vectores hacia el agua y los alimentos

de cada hogar.

De acuerdo a resultados de la inspeccion al pozo utilizando los lineamientos
de la guia higiénico-sanitaria que recomienda la Organizacién Mundial de la

Salud, se determino que el agua no esta apta para consumo humano.
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Los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados tanto en época seca
como en la lluviosa determinaron el grado de incidencia de la infiltracion
pluvial del agua de consumo de la zona en estudio, ya que se observé un
aumento en los valores de los parametros de una época a otra, pero sin
sobrepasar los limites maximos admisibles establecidos por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. “Agua. Agua potable” (segunda

actualizacion).

Los resultados de los parametros microbiolégicos evaluados en época seca
sobrepasan los limites méaximos permisibles de la Norma Salvadorefia
Obligatoria 13.07.01:08. “Agua. Agua potable” (segunda actualizacién). En
los parametros de: conteo de coliformes totales, recuento bacteriano y la
presencia de Pseudomona aeruginosa, tendencia que se mantiene al
contrastar con resultados en agosto de 2017, observando un aumento en
todos los parametros de los resultados en época lluviosa, reflejando que en
esta el indice de contaminacion aumenta debido a las escorrentias y la

infiltracion.

Los resultados del andlisis de bacterias doliformes fecales, sobrepasaron los
limites establecidos por la NSO 13.07.01:08. “Agua. Agua potable”, lo cual
sefala la presencia de aguas de desecho o excremento en el sistema de
distribucion a partir de la fuente, en la época lluviosa estos sobrepasan el
limite establecido, lo cual puede aumentar debido a la falta de limpieza del

pozo y el tanque del sistema de distribucién.

Los aspectos microbiol6gicos evidenciados, se podrian evitar con el proceso

de desinfeccion con cloro, adicionandolo desde el tanque de captacion.
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7.0 RECOMENDACIONES

La Junta Directiva de la Hacienda La Estancia Municipio de Moncagua
responsables de la administracion del sistema de distribucion del Agua; debe
organizar comités, para incentivar a la poblacién a mantener la limpieza del
pozo y el tanque, o contratar el servicio de limpieza con una frecuencia

adecuada.

La Junta Directiva debe informar a la poblacion sobre la calidad del agua que
consumen; capacitar de manera oportuna a la poblacion como tratarla para

que sea apta para su consumo.

A la junta directiva, el mantener un monitoreo constante de la calidad del agua
por medio de la realizacion de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos con

una frecuencia de una vez cada mes; para los aspectos microbiolégico

A La Alcaldia del Municipio de Moncagua, en el Departamento de San Miguel
gue gestione proyectos para asegurar que el agua distribuida a la comunidad
sea segura desde la fuente de abastecimiento.

A la Unidad de Salud que asigne promotores que trabajen en conjunto con la
comunidad, se informe de primera mano de los padecimientos mas

frecuentes de la poblacién y se controlen oportunamente.

A los habitantes de la Hacienda La Estancia a conocer y practicar el proceso

de desinfeccion con cloro, en cada vivienda.
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7. A la junta directiva encargada de la administracion del recurso, a levantar
controles en la higiene del sistema, el pozo, el tanque y en puntos criticos de

la tuberia para evitar la contaminacion.

8. A la direccién de la Escuela del municipio, para educar a la poblacién

estudiantil en cuanto al tratamiento del agua.

9. AlaFacultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador que realice

de proyeccion social orientada a la automedicacion.
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