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RESUMEN

Se realizo andlisis microbiolfgico (incluyendo anélisis
microscdpico) y fisico-quimico del agua de pozos en el Can-
tén Tecualuya, La Paz.

Se incluyeron a estos, muestreos de agua de los Rios Co--
malapa y Cacapa (Aguacula); asi como muestras de agua pota—;
ble (chorro ptGblico) de San Luis Talpa y del Campo Experimen
tal y de précticas de la Facultad de Ciencias Agronfmicas de
la Universidad de El Salvador.

Se efectuaron muestreos para los diferentes andlisis en-
lapsos de veinte a treinta dias, durante los meses de agosto
de 1990 a octubre de 1991.

En el an&lisis microscOpico, las muestras de pozos y de-
los rios hubo presencia de algas diatomeas y cianoficeas.

Con respecto al andlisis bacteriolbgico se encontr& que
las muestras de pozos y de rios presentaron presencia de bac
terias coliformes con excepcidn de las muestras de agua pota-
ble.

Dichas bacterias se presentaron en gran nlimero, siendo --

las m8s representativas Escherichia coli, Aerobacter aeroge--

nes, organismos que determinan contaminacidn por residuos fe-

cales.

En el andlisis fisico se detecto que la mayoria de las --

muestras no reunen condiciones aceptables en relacibn a los -
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limites establecidos por la OMS, el color aparente y real -
asi como la turbidez excede las normas establecidas para
el agua potable.

En cuanto al andlisis quimico se determind que un 53%
del total de muestras, excedieron de gran manera los limi
tes aceptables para consumo humano; el silice y el calcio
también tuvieron altos grados de contenido en mg/l.

Se determin® que ninguna de las muestras analizadas -
representan garantfas para el consumo, y que los habitan-
tes del Cantdn Tecualuya se encuentran con el grave peli-

gro de padecer enfermedades gastrointestinales.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, la enorme polucién de aguas residua-
les en los mantos acufferos hace que la ingesta de agua pu
ra, libre de elementos nocivos para la salud (humana y ani’
mal ) vaya dia a dfa en detrimento de la poblacitn .

Obteniendo en forma negativa, mads personas con enferme
dades entéricas crdnicas que pueden ser fatales.

La poblacién campesina sufre mucho mds que las poblacio
nes urbanas, por las condiciones antihigiénicas y sanita-

rias de las aguas que consumen; &éstas, no son tratadas ade-

cuadamente por el poco interés que existe en los niveles
institucionales por mejorar el saneamiento del agua en el
sector rural.

Las instituciones responsables de servir y controlar la
potabilidad del agua, no llevan un control estricto sobre
esto, por la falta de recursos asignados, falta de té&cnicos
especializados en el &4rea sanitaria, etc.

Los resultados obtenidos en este estudio, muestran en

P

forma critica el exceso de contaminantes orgénicos. o

e inorgdnicos dafiinos para la salud de los pobladores
del Cantén Tecualuya, La Paz.

La presencia de bacterias coliformes (E. coli, A. aero-

genes, Proteus), muestran el grado de contaminacibn a que se

encuentran expuestos los abastecimientos de agua, asi como

los niveles altos de elementos quimicos presentes, demues-

R

.



tran lo peligroso que es consumir agua de bebida en esta zona.

Uno de los deseos principales en este estudio, es que se continue

esta labor hasta lograr erradicar los contaminantes que han generado

un desequilibrio ambiental.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del agua

El agua es un ejemplo importante de la complejidad y
simplicidad simulté&nea de la naturaleza. Pordque el agua -
es mucho mis compleja en su comportamiento de lo gque pare-
ceria si consideramos su simple fdrmula molecular. No obs
tante, esta f6rmula sencilla es la que proporciona la cla-
ve para entender el complejo comportamiento del agua y las
soluciones acuosas.

El agua que obtenemos de la naturaleza no es quimicamen
te pura; las aguas de consumo provienen del subsuelo, y al
pasar por los diferentes estratos de la corteza terrestre,
arrastran sustancia de distinta especie (32, 48, 63).

Aunque algunas sustancias son provechosas para el orga
nismo humano (yodo, fluor), otras, aunque no llegan a ser
perjudiciales, producen colores, olores o sabores desagrada
bles (algas, bacterias, virus, etc.) (32) .

Las aguas superficiales son potencialmente peligrosas

como portadoras de microorganismos patdgenos, siempre gue

se pongan en contacto con el ser humano o sus viviendas; la
'bacteria E. coli, se considera indicador de contaminacidn -

fecal reciente (14, 41, 50}.

De acuerdo a Pérez (51) explica que: pozos que han pro




ducido agua de buena calidad baja en hierro y manganeso por
varios anos, han llegado a producir de pobre calidad, cuan-
do se han descargado resfiduos orgdnicos en el suelo.

- Requisitos para agua pura

Las aguas aceptables para tratamiento no deben contener
ni organismos, ni sustancias tdxicas, odoriferas o daninas,
que no puedan eliminarse f&cil y efectivamente por el trata
miento ordinario de potabilizacidn (1, 12, 13).

Las aguas crudas deben de encontrarse libres de cantida
des excesivas de &cidos, organismos microscdpicos o materia
orgdnica, que pueda interferir en alguna forma con la opera
cidn normal y con la eficiencia de los procesos de potabili

zacidn (12).

2.2. Origen

2.2.1. Aparicidn de los océanos y de las primeras ma-

nifestaciones de vida.

- Era Arqueozdica (39) :

Las rocas que formaban la superficie de la tierra conti
nuaron enfrijndose, hasta que el vapor de agua que contania
la atmdsfera comenzd a precipitarse en forma de lluvia (ciclo
hidroldgico).

El agua procedente de estas lluvias iniciales, escurrien

dose desde las zonas altas a las bajas, fue a depositarse en




las depresiones de la corteza, para formar los oc&anos pri
mitivos.

De las profundidades del planeta brotaban rocas fundi-
das (Magma), origindndose grandes volcanes; y la corteza te
rrestre se arrugaba; formando estos plegamientos, altisimas
montanas.

En esta era debieron aparecer las primeras manifestacio
nes de vida en forma de seres de una sola célula semejantes
a las bacterias actuales, los cuales no podian dejar huellas

foésiles.

Los f6siles més antiguos conocidos son de fines de esta

era y corresponden a impresiones de algas marinas muy rudi-
mentarias.

La era Arqueozdica (vida arcaica) debid de durar unos

650 millones de afos (39).

2.2.2. Circulacidn del agua en la atmbsfera

El agua en la atmbsfera no puede ser utilizada direc
tamente, en su forma gaseosa. Debe pasar antes por otras
dos fases: La condensacidn y la precipitacidn (Fig. 3).

Hay un proceso constante en virtud del cual el agua se

evapora mezcldndola con el aire atmosférico, como un gas -
mas; se condensa luego pasando al estado liquido o sélido,
al formar las pequefias gotitas de agua y los cristales de
nieve y hielo que constituyen las nubes y, por fGltimo, se

precipita en forma de agua o nieve. Este proceso es deno-



minado circulacidén del agua en la atmbsfera o Ciclo Hidrold
gico (39).

El Ciclo Hidroldgico es de extraordinaria importancia =~
para la vida del hombre. Si.el agua no se evapora acabaria
por filtrarse toda bajo el subsuelo o irfia a los océanos, no
gquedando agua para precipitarse en forma de lluvias o nieve,

ni para correr en rios y arroyos y llenar los lagos (Fig. 4).

2.3. TImportancia

2.3.1. El agua como elemento vital

El agua es una sustancia comn en nuestra vida, hay
agua donde quiera, cubre cerca de las tres cuartas partes de
la superficie terrestre. Su vapor se difunde en la atmbésfe-
ra (Fig.3 ).

Como el agua es el "disolvente universal", tendremos que
considerar a los disolventes no acuosos, como inusitados. -
Hay muchas pruebas que la vida empezd en un medio acuoso y -
las cé&lulas de los seres vivos estdn formadas principalmente
por agua (17, 53, 19).

El agua, sustancia que con justicia puede denominarse -
fluido de la vida, representa méds del 90% de cada organismo

(19) .

Participa, tanto directa como indirectamente, en todas

las reacciones metabdlicas de los seres vivos (17, 19, 35).




El agua tiene muchas funciones como: disolvente, como

reactivo quimico o como producto de una reacciébn (17}).

2.3.2. Consumo promedio

Las dos terceras partes del peso corporal de un hom=-
bre adulto, y un 80% del peso corporal de un nino de seis
meses representa el agua en los humanos (35).

Se estima que el hombre promedio (154 1lbs de peso) debe
consumir unos tres cuartos de galdn de agua, o sean 12 va-
sos de 8 onzas; la mujer promedio (120 lbs) debe tomar unos
8 vasos de agua diarios; las mujerés embarazadas, sin embar
go deben tomar 10 vasos debido al peso extra (53).

Una persona norﬁal que hace ejercicio o trabaja al aire
libre, suda un cuarto de galdn de liquido por hora, durante
el ejercicio, y se debe tomar el suficiente liquido para
compensar la pérdida.

Las personas mayores deben tener especial cuidado con
las cantidades de agua gue consumen. Alrededor de los 65
afos, el deseo de tomar agua se va perdiendo, pero ese de-~
seo no refleja la necesidad del cuerpo; a esta condicidn se

le llama Hipodipsia (53).

Las sodas, el café, el té y la cerveza, no compensan las
necesidades de liquido de nuestro organismo. Si bien todas

esas bebidas contienen agua, el azGcar, la cafeina y el al-

cohol pueden afectar el balance de los ligquidos; la cafeina




y el alcohol por ejemplo son diuréticos, que estimulan la

pérdida de agua a través de la orina (35, 53).

2.3.3. Importancia bioldgica del agua

En los seres humanos, el tejido donde la concentra-
cidn de agua es minima es la dentina (10%); la concentra-
cidn mayor estd en la sustancia gris del cerebro (83%). Ge
neralmente cuanto mads joven y activo es el tejido, mayor es
la concentracidén de agua, aproximadamente el 37% del agua
en el cuerpo humano, es extracelular (plasma y liquido ti-
sular) y el 63% restante es intracelular. Casi toda el
agua 85% sirve como solvente que proporciona un medio para
el movimiento e interaccidén de los iones y compuestos en -
las células, entre las células, y entre el organismo y su
ambiente. El agua restante se encuentra como agua de hidra

tacibn en las proteinas (17, 19, 35).

Cuadro 1. Composicidn porcentual de algunos materiales bio
lé6gicos.

CARBOHI MATERIA

MATERIAL AGUA DRATOS LIPIDOS PROTEINAS ORGANICA
Sangre 79 1.1 1 19 0.9
Huesos 20-25 - Trazas 20 60.0
Cerebro 78 0.1 12-15 8 1.0
Mdsculos 70 0.6 7 22 1.1
Higado 60-80 1.16 3-20 15 2.0
Ieche 88 4.7 3.4 3.4 0.8
Ievadura 70-75 10 0.5 15 1.2
Col 88 0.9 0.7 2.7 3.9
Papas 75 21 0.1 2 0.7
. Guisantes 14 52 2 23 3.0
Miel 19 80 - 0.3 0.3

Fuente : Fisioiogia humana (35).




2.4. Composicidn quimica del agua

Una molécula de agua H,0 estid compuesta de dos ato-

mos de hidrbgeno (H), y uno de oxigeno (0O).

o

H

Fig. 1 . Representacidn de la molécula del agua.

2.5. Propiedades quimicas del agua

El agua es un compuesto estable, no se puede descom-
poner facilmente debido a la estabilidad de los enlaces co
valentes O-H ni siquiera empieza a descomponerse té&rmica-
mente en hidr8geno y oxigeno, mientras no se alcanza la tem
peratura de 1000 °C afin a 2500 °C, sblo se descompone en
un 2% de agua. A temperaturas ordinarias, el agua reaccio
na violentamente con los metales quimicos activos, como el
sodio y el potasio, desprendiendo hidrdgeno gaseoso :

Na( ) + H,0 —% NaOH + 1/2 H

S 27(1) (ac) 2(g)

a temperaturas mds elevadas, los metales menos activos, co
mo el cinc, reaccionan con el vapeor de agus likerando H, ga
seoso, en tales casos, se forma el d6xido del metal :

Z’n(s) + H20(. — ZnO( ) + H2 (g)

g) s
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El oxfgeno del agua puede ser liberado quimicamente por
la reaccidn con no metales muy activos. El fluor gaseoso -

reacciona violentamente con el agua, desprendiendo 0O, gaseo

2

SO.

Forg) © HpOqy =™ 2HF .+ 0y

Si tomamos una muestra de agua lluvia y se descompone
en los elementos que la forman, de cada 100 gr de la muestra
de agua se obtienen 88.8 gr de oxigeno gaseoso y 11.2 gramos
de hidrdgeno gaseoso. Cuando se funden 100 gramos de hielo
procedentes del Océano Artico y se descomponen los 100 gra-
mos de agua obtenidos, ei resultado es 88.8 gramos de oxige-
no gaseoso y 11.2 gramos de hidrdgeno gaseoso. La descompo,
sicién o andlisis de 100 gramos de agua, procedente de cual
quier rio, océano o manantial, muestra de hielo o de vapor
siempre ha producido 88.8 gramos de gas oxigeno y 11,2 gra-
mos de gas hidrbgeno. Podemos decir que la composicidn gra
vimétrica del agua es constante habiendo siempre 88.8/11.2,
6 sea 7.93 veces mds de oxigeno presente en peso que de hidrd

geno (17).

2.5.1. El agua como disolvente

Una solucidn verdadera es una mezcla en que dos o més
sustancias se han unido en una dispersidn molecualr homogé-

nea. En el caso de soluciones que implican dos sustancias

como sal y agua, el agua se llama disolvente, lo gque signi-

fica el medio gue disuelve, y la sal el soluto, o sustancia



disuelta.

El agua es un disolvente polar debido a la estructura
de dipolo de su molécula. En general, los disolventes po-
lares son excelentes para disolver otras moléculas polares,
debido a la separacidn de cargas de la molécula polar,‘las.
sustancias idnicas, se disuelven fécilmente en agua. El1 -
extremo negativo (oxigeno) de la molécula de agua es atrai
do por los cationes, una capa de dipolos orientados de agua
rodea el catibn y la aisla de los aniones presentes, que,

a su vez, atraen al extremo positivo de las otras moléculas
de agua y su capa dipolar orientados a aislar los aniones
de los otros iones en solucidn.

Este proceso,-en que las moléculas del disolvente son
atrafidas por los iones del soluto y forman una capa a su al
rededor se llama solvatacidn. Para el agua, se emplea el -=.
término hidratacidn para significar "solvatacidn por molécu
las de agua".

Los sblidos se disuelven en agua en cantidades que de-
penden de la temperatura y, aunque hay excepciones, la mayo
rfa es mis soluble cerca del punto de ebullicidn del agua -
que del de congelacidn.

Los gases son, generalmente, mds solubles en agua frfa
y tienden a abandonar las soluciones en forma de burbuja,

cuando se calienta el agua. Si este proceso es répido, se

1lama efervescencia, la m&xima solubilidad para los gases

se encuentra cerca del punto de congelacidn del agua.
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Muchos liquidos son completamente miscibles con el agua,
los liquidos ligeramente solubles, o parcialmente no misci-
bles, tienen una solubilidad similar a la de los s6lidos. -
Sus solubilidades tienden a crecer con el aumento de la tem

peratura (17).

2.5.2. El agua como &cido y como base

El agua, es un electrolito muy débil y, también, anflte
ro. Este anfoterismo explica la escasa conductividad del
agua pura. La ionizacidn del agua se representa por :

H.O + 8O0, = gott + ot

27 (1) 2 (1) ——> 37 (ac) (ac)

La constante de ionizacidn para esta reaccidn K es

(aqg)

el producto de las concentraciones molares de los iones hidro

nio e hidrdxilo en equilibrio.

Ky = H3O+l on~ 1

2.5.3. Agua de cristalizacidn o de hidratacién

Es el agua que estd unida quimicamente a una sustan-
cia a menudo esta agua se retiene débilmente en la combina
cidn quimica y puede ser expulsada con facilidad. Se sim
boliza de las fé6rmulas quimicas en forma separada del res-
to de la formula por medio de un punto.

Ej. : La fé6rmula de la sosa para blanquéar. es ':.

CO3 . 10 H20
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Una sustancia que contiene agua de cristalizacién se le

conoce como hidrato.

2.5.4. Naturaleza dipolar del agua

ILa configuracidn electrénica del hidrbgeno :

1 S1

y del oxigeno

Estructuras de lLewis:
Hidrbgeno NS Oxigeno

Molécula del agua:

“Ox H e} O semvee H
o %
H l
H

donde el oxigeno con los dos electrones completa su octete mole

cular.

El modelo mecénico cuantico para el agua es :

puesto que los cuatro electrones estan alrededor del &tomo de—-—
oxfgeno, orientados tetraddricamente, el agua debe ser por lo——
tanto, una molécula angular. El &ngulo de 105° , determinado -
experimentalmente para el enlace de agua, es menor dque el angulo

tetraddrico de 109°
El 4ngulo entre los pares de electrones enlazados (que
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tienen menos repulsidn) debido a sus implicaciones en los
enlaces se reduce de 109° a 105° (12).

Cuadro 2. Algunas propiedades fisicas del agua y del agua

pesada.

Propiedades HZO DZO
Peso molecular (UMA) ~ 18.015 20.027
Punto de congelacidn (°C) 0.00 3.8
Punto de ebullicidn (°C) 100.00 . 101.42
Densidad (g/ml a 20 °C) 0.998 1.106
Calor de fusidn (Kcal/mol) 1.44 1.52
Calor de vaporfzacién (Kcal/mol} 9.72 9.96
Solubilidad del NaCl(g/1.00 g H,0
a 25 °Cj. 0.36 - 0.30

Calor especifico (Cal/g °C) 1.0

Fuente : Chopin (17).

-  Deuterio y Tritio, is6topos del hidrbdgeno

El Deuterio es isbtopo del hidrbSgeno, esti formado por
un nGcleo con un protdn y un neutrdn (el hidrdgeno ordina-
rio tiene en el nGcleo un solo protdn). Por cada 6700 &to
mos de hidrdgeno ordinario s6lo hay presente un &tomo de
deuterio.

El agua pesada, D,0, tanto el elemento hidr6égeno como
el Deuterio ordinariamente existen como gases diatdmicos,

H2 Yy 02. La diferencia de pesos que hay entre ellos es la

causa de los isdtopos del elemento, asf como sus compues-
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tog, poseen propiedades fisicas ligeramente diferentes.

- Diferencias en sus efectos fisiolbgicos : Las semillas
no germinan en el D,0, al darseles a beber D,0 a animales
en experimentacidn como ratones, conejos, etc., mueren de
sed.

Otro isdtopo del hidrdgeno, es el Tritio Hy o T3 tiene
un protdn y dos neutrones en su nficleo. A diferencia de -
los otros nficleos de hidrdgeno, el del Tritio no es esta-
ble y experimenta una desintegracitn radiactiva. En la na
turaleza se encuentra en cantidades pequeniisimas, pero se
obtienen artificialmente grandes cantidades para fines de
investigacidén; en el agua ha sido utilizado para la inves-
tigacidn-de contaminantes (ver 2.8).

Tanto el Deuterio como el Tritio han sido utilizados

como trazadores en la Investigacidn quimica y biolégica.

2.5.5. Estados fisicos del agua

El agua puede estar presente en los tres estados --

principales de la naturales (17, 39, 47).

Dependiendo de la presidn y la temperatura :

a) Estado lfquido : a temperaturas entre 0°- 100 °C se -
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encuentra agua fluida, a pesar de que las moléculas sean - .
mantenidas unidas por fuerzas de atraccidn, estas fuerzas
no son lo suficientemente fuertes para mantenerlas rigida~-
mente en su lugar (Cuadro 3).

b) Estado sblido : cuando el agua se congela, pierde
su fluidez y el s6lido resultante es rigido. Esta rigidez
sugiere que la energia cinética de las moléculas en un sé-
lido es tan pequena que las fuerzas de atraccidn pueden man
tener rfigidas a las moléculas en su lugar.

El estado s6lido del agua se logra de 0°a menos °C,

c) Estado de gas : De 100°- a mds °C, se diferencia
con la evaporacidn, porque en la primera hay presencia de
burbujas de vapor dentro del liquido. La presidn de vapor
dentro de las burbujas excede a la presidn externa que ac-
tGa sobre ellas, al ir subiendo por el liquido, crecen has-
ta llegar a la superficie y deshacerse. A diferencia de la
evaporacidbn, que es un fendmeno de superficie, la ebulli-
cibn se produce en todo el liquido (17).

- Evaporacidn del agua (liquidos)

Las molé&culas de un liquido poseen energia cinética, pe
ro ésta no es lo suficientemente grande para que puedan ale
jarsé demasiado unas de otras.

Las moléculas de la superficie que no estén sometidas a
las fuerzas de atraccién en todas las direcciones, a menudo
ganan suficiente energfa cinética para escaparse de la super

ficie y entrar a la fase gaseosa, a-este proceso se le llama
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evaporacidn.
La evaporacidn es un proceso de enfriamiento, cuando
se evapora un liguido sobre la superficie de la piel tene

mos sensacidn de frio. Es el mecanismo de la transpira-

cidén de que se vale el cuerpo humano para refrescarse en
tiempo caluroso (17, 35, 19).

- Agua liquida

El agua liquida debe ser pura, inodora, insipida e inco .
lora; exceptuando cuando se encuentra en capas gruesas, en
tonces se ve azul. En el Cuadro 3, vemos que el agua liqui
da es algo mds densa que el hielo y que su densidad es mé&-
xima a 4 °C a partir de estos datos y de otros tipos de me-
diciones de las propiedades del agua, se puede presentar un
modelo para la estructura del agua liquida.

Cuadro 3. Densidad del hielo y del agua liquida.

Estado Temperatura Densidad (g/ml)
Hielo 0 °C 0.917
Liquido 0 °C 0.9998
Liquido 4 °C 1.000 ’
Liquido 10 °cC 0.9997
Liquido 25 °C 0.9971
Liguido 100 °C 0.9584

Fuente : Chopin (17).
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El agua es menos densa en estado sblido que en forma 1%
quida; por ello el hielo flotard sobre el agua 1Iqﬁida, he-
cho que es una ventaja para la vida acuftica en climas tem-
plados y frios en donde los lagos y rios forman hielo desde
la superficie hacia abajo (Cuadro 3).

Luego se comprende que una consecuencia adversa a la ex
pansidén del agua al helarse en el interior de las cé&lulas -
vivas es la ruptura de las paredes celulares (47).

Las moléculas del agua se unen entre si y con diferentes
superficies; estas propiedades reciben el nombre de cohesibn
y adherencia.

Tanto la cohesidn como la adherencia tienen importancia
en la ascensidn del agua en las plantas (19).

A pesar de su abundancia, el agua es un compuesto nota-
ble que presenta muchas propiedades singulares, por Ej., el
agua tiene un elevado calor especifico (calor especifico, es
la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar la
temperatura de 1.00 g. de una sustancia en 1 °C por defini-
cidén el calor especifico del agua, es 1.00 cal/gm-grado a
15 °C), propiedad que permite al tejido vivo realizar una
considerable absorcidén o pérdida de calor con sblo cambios
pequefios en su temperatura. El elevado calor de vaporiza-
cién del agua hace posible que cantidades de energia relati
vamente grandes se disipen en condiciones que favorecen la
evaporacidn.

Las propiedades mencionadas se deben principalmente a la



configuracidn de la molécula de agua, que se presta al es-

tablecimiento de puentes de hidrdgeno. L

La presencia de Puentes de HidrOgeno es directamente res
ponsable del elevado calor de fusidn, del alto calor especi

fico y del considerable calor latente de vaporizacibn del -

agua. 1
|
|
“\“‘ '1; "“
bq I N Y:D:}H
* o ‘I’ o < &
Hy u
H<s (O (1)
® @ e ® o
A B C
Fig. 2 . Estructura de la mol&cula de agua. A. Representa

cidn esquemdtica de la molé&cula de agua mostrando
la disposicidn de los &tomos de hidrégeno a un la
do del atomo de oxigeno. B. Distribucién de las
cargas y angulo formado por los enlaces entre el
hidrégeno y el oxigeno. C. Asociacidn entre tres
moléculas de agua mediante puentes de hidrbégeno.

En la Fig. 2 podemos ver gue la molécula de agua es una
molécula polar, es decir, una parte de la mol&cula es posi-
tiva (extremo del hidrdgeno). Debido a la distribucién asi

métrica de las cargas, las moléculas de agua se asocian en
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tre si (cohesidn), como puede verse en la Fig. 3 C, La re

lacién que se establece entre el &tomo positivo del hidrd-

geno de una molécula de agua y el &dtomo negativo de oxige-

no de una segunda molécula constituye lo que se llama Puen

te de Hidrb6geno. Aungue el puente de hidrbgeno es més fuer
te que el debido a las fuerzas de Van der Waals que atraen

a las moléculas entre si, es notablemente m8s débil que el

tipo de enlace covalente y que el electrovalente.

La energia necesaria para romper los puentes de hidrd-
geno durante la fusidn del hielo, el calentamiento del agua
0 la evaporacidn de é&sta es considerablemente mayor que la
energia necesaria para vencer las fuerzas de Van der Waals,
que son las gque normalmente mantienen agrupadas las molé&cu-
de otros liquidos tales como metano, éter, benceno, etc.

Los Puentes de Hidrbgeno son los responsables de la ad
herencia de las molé&culas de agua a substratos como vidrio,
celulosa y miscelas de arcilla. Estos materiales se mojan
f4cilmente porque las moléculas de agua tienen un acceso
f4cil a los &tomos de oxfigeno, bien expuestos sobre la su-~
perficie con los que f&cilmente pueden formar Puentes de Hi
drbgeno.

En cambio, las sustancias hidr6fugas y los 1lipi-
dos como las ceras no se mojan f&cilmente debido a los esca
sos Puentes de Hidrb6geno que pueden establecerse (19).

Por lo que hace relacibn a la vida, la propiedad més im



portante del aqgua es su accidn disolvente. Gracias a su
capacidad para hacer entrar en disolucidn una gran cantidad
de compuestos, el agua ha recibido a veces el nombre de "Di
solvente Universal". La accidn disolvente del agua es debi
da a su capacidad para formar Puentes de Hidrégeno y al he-
cho de poseer una distribucidn asimétrica de cargas en su
molécula.

Por ejemplo, compuestos como los azficares, alcoholes,
amino&cidos, etc., que contienen &tomos de oxigeno, grupos
oxidrilo (-OH), o grupos amino (NHz), pasan a disolucidén -
gracias a la formacién de Puentes de Hidrdgeno. En cambio,
la naturaleza polar de la molécula de agua es causa de que
diversas sales se mantengan en disolucidn mediante interaé—
cién de cargas (ionizacibn); las sales disueltas en agua se

encuentran en ella en forma de iones positivos y negativos

(11, 17).

2.6. Ciclo hidroldgico

Las aguas naturales forman parte de un ciclo continuo.
La humedad que se evapora de los océanos y otras superficies
de agua es precipitada a su vez en forma de lluvia, nieve y
granizo. Parte de esta precipitacibn regresa a las superfi
cies de agua y parte cae sobre la tierra. De esta Gltima,

una parte es empleada por la vegetacidn, algo se evapora, -

otra parte corre hacia los rios que desembocan en los océanos

por conducto de corrientes de agua y lagos y el resto penetra




en la tierra. El almacenamiento de agua para suministro
se realiza mediante la intercepcidén de corrientes de super
ficie o por la captacidn del agua que se ha infiltrado en
la tierra.

Las condiciones hidrol&gicas relacionadas con la lluvia,
con las corrientes de agua y con la infiltracidn, son fac-
tores de mucha importancia en la formacidn de depbsitos de
aguas de abastecimiento y en la purificacidn de estas aguas
Fig. 3

Las variaciones de estos factofes afectan no sbélo la -
cantidad de agua aprovechable, sino también su calidad.

Para tener una idea general de las fuentes aprovecha-
bles de agua en el ciclo hidroldgico pueden clasificarse de
la siguiente forma :

1 - Lluvia y nieve

2 - Agua de sguperficie:

a) Corrientes de agua
b) ILagunas y lagos naturales
c) Embalses
3 - Aguas subterréneas
a) Manantiales
b) Pozos poco profundos y galerfas de infiltraci6n

c) Pozos profundos (3, 41, 52).

7.6.1. Lluvia y nieve

El vapor de agua condensado en nubes o precipitado en
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forma de lluvia o nieve es précticamente puro en altitudes
muy grandes.

A medida que caen, la lluvia y la nieve absorben oxfge
no, dibdxido de carbono y otros gases dei aire, asi como pol
vo, humos y vapores. La lluvia o la nisve recogen tambié&n
las bacterias y las esporas vegetales gque se encuentran en
el aire. |

En general, la cantidad de esas impurezas es pequena;
mayor al principio de la precipitacidn y menor al final. La
lluvia y la nieve que caen en el campo son mids limpias que
las que caen en las ciudades; y después de una sequia o en - .
una regidn &rida contienen mis particulas de polvo que duran
te la temporada de lluvias o en un lugar sujeto a muchas pre
cipitaciones. Generalmente estas impurezas tienen poco sig-
nificado sanitario (34, 60).

El agua de lluvia es suave, saturada de oxigeno, pero in
sipida y un poco corrosiva. Con excepcidn de muy pocos luga
res, como Las Bermudas que no se emplean las aguas de lluvia
para uso doméstico (3).

El agua de lluvia debido a su suavidad y corrosividad no

debe entrar en contacto con tuberias o recipientes de plome,

2.6.2. Agua de superficie

cuando la lluvia cae sobre la tierra, una parte corre

al océano, a las corrientes de agua, lagunas o lagos. La -
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nieve se evapota hasta cierto punto, pero en climas templa
dos permanece casi en su totalidad para fundirse y correr
en la primavera, contribuyendo con eso a las inundaciones
en esta época del afio. En las regiones montafiosas, la nie
ve, en las partes mis elevadas, se funde lentamente con el
tiempo caluroso y de esa manera mantiene las corrientes de
agua y afecta en el verano la calidad y la cantidad.

La calidad del agua tomada de una fuente de superficie
depende del caricter y &rea de la cuenca, de su geologia y
topografia, de la extensidn y naturaleza del desarrollo rea
lizado por el hombre, de la época del ano y de las condicio
nes del tiempo.

La calidad del agua de las corrientes es generalmente mis varia-
ble y menos satisfactoria que las de las lagunas y lagos. El agua de
regiones calclreas es mis dura, pero menos corrosiva, que el agua de
regiones graniticas. Las fuentes de superficie en zonas -
muy pobladas estan afectadas por las aguas de alcantarilla
y desperdicios industriales.

La dureza del agua se expresa-de acuerdo al contenido

de carbonatos, bicarbonatos, etc.

2.6.3. Corrientes de agua

La formacidn de las corrientes de agua se debe a los -
escurrimientos producidos por precipitaciones directas, que
han corrido sobre la superficie de la tierra, al rebosamien

to de lagos y pantanos y a la filtracidén del agua a través

de la tierra de las regiones montafiosas hacia los valles. -
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La proporcidn del flujo de estas fuentes varia de una tem
porada a otra y seglin la geologia y el desarrollo de la -
cuenca.

Durante los periodos de grandes precipitacicnes, de nie
ve fundida y de inundaciones, el caudal de las corrientes
consta principalmente de agua de superficie. En esas tempo
radas el agua puede ser lodosa, relativamente suave y con
un alto contenido de bacterias. Durante grandes acumulacio
nes e inundaciones, la dilucidn puede ser tal que el agua
es menos lodosa y su contenido de bacterias menor que en
aguas de inundaciones de magnitud moderada. En tiempos de
sequia, el agua de las corrientes contiene una proporcidn
relativaﬁente grande de agua de subsuelo, por lo cual es més
dura que en otras temporadas. Las corrientes sujetas a polu
cifén por el hombre o sus actividades pueden volverse sumamen
te defectuosas debido a la subrecarga con materias orgénicas
putrescible. Finalmente, entre el caudal méximo y el minimo
puede haber importantes variaciones de calidad.

Los suelos arcillosos producen corrientes lodosas y las
tierras pantanosas dan notable color al agua.

Las pendientes con fuertes declive provocan corrientes

ripidas cuyo resultado es la erosidn y un cambio en la cali-
dad del agua por el arrastre de limo. Por otra parte, los

bosques retardan el escurrimiento y tienden a igualar el cau A
dal de la corriente. Las otras condiciones siendo iguales,

los escurrimientos gue provienen de &reas con drboles de ho



jas caedizas son mis subidos de color que los que provienen
de &reas con &rboles siempre verdes. Los escurrimientos -
que atraviesan tierras de cultivo llevan limo y particulas
de fertilizantes, mientras que los escurrimientos de pasti
zales llevan estiércol y otros desechos org&nicos. En el
otono, mucha Qégetacién muerta es llevada por el viento o
los escurrimientos en las corrientes de agua. Por lo tan-
to, es evidente que aln las corrientes de cuencas relativa
mente poco pobladas llevan considerable "polucidn natural”.

Los minerales solubles de las corrientes proceden no s
lo de los escurrimientos que absorben estas sustancias en
lé superficie del suelo, sino también de la disolucibén en el
agua subterrénea de estos minerales durante la percolacibn
a través de la tierra. Estos minerales solubles aumentan la
alcalinidad y la dureza del agua segfin las proporciones re-
lativas del agua subterr@nea y del agua de superficie y el
carfcter de la formacidn geoldgica.

Desde el punto de vista sanitario, la polucién por el
hombre o como resultado de sus actividades es la mis signi-
ficativa. En regiones poco pobladas, la polucidn humana es
relativamente indirecta, incidental o accidental. En regigQ
nes pobladas, la polucifn por las aguas de cloaca y los de~-
sechos industriales es directa. Esta polucifn puede traer
gérmenes de enfermedades contenidos en las excreciones huma

nas o sustancias téxicas de los desechos de las fabricas.(rig. 4)
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El grado de deterioro de una corriente eé aproximadamente
proporcional a la densidad de la poblacibén en la zona de la
corriente de agua. |

Como resultado final, la polucidn "natural" y la provo.
cada por el hombre producen el color, turbiedad, sabores y
olores, dureza, bacteriag y otros microorganismos en el --
agua antes de que las aguas de superficie se empleen para
usos domésticos o industriales. (Fig. 4)

Hay causas naturales que también tienden a purificar
las corrientes contaminadas. Estas causas son fisicas, qui
micas y biolbgicas. La sedimentacidn quita el limo y otras’
materias en suspensidn; la oxidacidn modifica los componen-
tes orgénicos; la luz del sol aclara el color, y las fuerzas
bioldgicas destruyen los organismos patbgenos. El grado de
autopurificacidn obtenida depende de numerosos factores, en
tre ellos el tiempo, la temperatura y‘el carlcter de la po-
lucidén y aireacidn (Fig.3 ). Una capa de hielo retarda esos
procesos naturales, puesto que aumentan con la aireacidn su
perficial, y estd probado que los gérmenes patdgenos, como
los de la fiebre tifoidea, viven mis tiempo eﬁ agua fria que
en agua caliente.

La descomposici6bn de los depdsitos de materias orgdnicas
en el fondo de las corrientes tiene también un efecto adver-
so sobre el color, el sabor y el contenido de hierro y didxi

do de carbono.



Las condiciones climatol8gicas, geogrdficas e hidrogri
ficas se encuentran entre los factores que afectan los.ci
racteres fisicos, quimicos y biolb6gicos de las corrientes
de agua.

Las temperaturas varian segln la estacidn del afo y la
situacidn geogrifica. En las grandes corrientes, la tempe
ratura fluctda menos ripidamente que en las corrientes pe-

guenas. X . o=

La floré y fauha microscdpicas estdn fomentadas o retar
dadas por las variaciones de las condiciones fisicas y qui-
micas. Las inundaciones, que aumentan temporalmente la tur
biedad v las materias en suspensidn, lavan los depbsitos --
del lecho de las corrientes y se llevan las materias orgéni
cas que, al descomponersé, alterarian la calidad del agua.

Las corrientes réapidas, poco profundas, pueden pasar por
la autopurificacidtn mds ré&pidamente que las corrientes len-
tas y profundas, aunque en las Gltimas la sedimentacifn pue
de reducir con mis efectividad las materias en suspensidn y

con ellas las bacterias.

2.6.4. Lagubas y lagos naturales

El agua que llega a las lagunas y a los lagos es la -
de las corrientes tributarias. En estos sitios de agua rela
tivamente quieta, los notables cambios en la calidad se de-

ben a las fuerzas de autopurificacién. El grado y el caréc-
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ter de estos cambios dependen del volumen del cuerpo de -
agua en relacidn con su &rea de drenaje, de su forma y de .
las corrientes de aire. Un largo almacenamiento permite
la sedimentacidén de las materias en suspensidn, la aclara-
cibn del color y la remocidn de bacterias. Por lo tanto,
las aguas almacenadas son generalmente de calidad mucho m&s
uniforme que las aguas tomadas directamente de las corrien
tes.

La accidn de las olas produce aguas turbias en la orilla
y en algunos casos el crecimiento de organismos microscépi-
cos puede ser considerable en estas aguas. En los grandes
lagos, la mayor parte de la polucidn ocurre a lo largo de
las orillas en la proximidad de los grandes centros de pobla
cidén. Las corrientes inducidas por los vientos, las aveni-
das de las corrientes tributarias y los témpanos de hielo:-
pueden llevar la contaminacidn a muchas millas en esﬁos la-
gos. Generalmente, en los lagos grandes, la dilucibn y la
autopurificacidn aseguran la buena calidad del agua gue se
encuentra lejos de las orillas, a menos que se produzca una
contaminacidén localizada y pasajera debida al movimiento de

los barcos.
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2.6.5. Embalses

Los embalses, formados con diques a través de los va. ..
lles cortados por corrientes, estén sujetos a las mismas =
condiciones qué las lagunas y los lagos naturales. Cuando
se construyeron los primeros depdsitos, se arrancaba toda
la vegetacidn de fondo y se quitaba la capa superficial de
la tierra para evitar los efectos de la descomposicibn de
las materias orgénicas. En los métodos mds recientes se omi
te la remocidn de la tierra y se confia en la eleccibn del
punto de admisidén y el tratamiento para asegurar la calidad
satisfactoria del agua.

Normalmente, la mejor calidad del agua se encontraré a
una profundidad mediana. El agua de la parte superior es
propensa a desarrollar algas. El agua del fondo puede te-
ner un alto contenido de diéxido de carbono, hierro, mangane
so y, a veces, sulfuro de hidrdgeno. En lagos y embalses -
profundos, el agua del fondo permanece fria durante todo el
ano porque se produce una zona permanente de relativa estan-

cacidn a profundidades abajo de seis metros aproximadamente.

2.6.6. Aguas subterréneas

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la
tierra se filtra en el suelo y se torna en agua subrerrénea
(Fig. 4). Durante su paso a través del suelo, el agua entra

en contacto con muchas sustancias, tanto orgénicas como inor
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g&nicas. Algunas de estas sustancias son f&cilmente solu-
bles en agua. Otras, como las que causan la alcalinidad
y la dureza, son solubles en agua que contiene dib6xido de
carbono absorbido del aire o de las materias orgénicas en
descomposicibtn en la tierra. La descomposicidén de materia
orgénica quita también el oxigeno disuelto del agua que se
filtra a través de ellas. Esta agua, exenta de oxigeno y
con un alto contenido de di6xido de carbono, disuelve el -
hierro y el manganeso del suelo. Las aguas que contienen
hierro y manganeso favorecen el desarrollo de bacterias
Crenothrix y otros organismos similares.

En los depbsitos se encuentran estos organismos del agua
almacenada subterrdnea. A veces, en las aguas subterrineas
se produce sulfuro de hidrbdgeno cuando hay ausencia de oxi-
geno, descomposicidn de materias orgénicas o reduccidén de -
sulfatos,.

Aunque las bacterias y otros organismos vivientes en la
superficie de la tierra pueden ser recogidos priméro por la
lluvia que cae sobre ellos, la filtracidn en el subsuelo de
por resultado la separacidn de estos organismos. Hay una ex

cepcidn cuando cerca de la superficie las rocas estén agrie~

tadas, como ocurre con la piedra caliza. En este caso, la
contaminacién de superficie puede ser llevada a grandes dis-
tancias sin variacidn importante (Fig. 6 ).

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuen-

tes de agua subterréneas son importantes, en particular cuan
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do la polucidn en el subsuelo proviene de letrinas, pozos
absorbentes y albanales con fugas. Especialmente seria es
la polucidn que se presenta al nivel o debajo del manto fred
tico. Las fuentes de polucidn situadas en la superficie de
la tierra, aunque no deben ser ignoradas, son menos importan
tes que las fuentes subterréneas.

En general, las aguas subterréneas son claras, frias, -
sin color y mis duras que el agua de superficie en la regidn

en la cual se encuentran. .

Con respecto a las bacterias, las aguas
subterrdneas son mucho mejores que las aguas de superficie,
salvo en los lugares donde existe la polucidn subterrinea.

Aunque las variaciones de la extraccidn en los pozos pue
den provocar cambios en la calidad del agua, las aguas subte

rréneas tienen, en general, una calidad uniforme (60}).

La temperatura del agua subterrinea entre los 3 y 15 m
debajo de la superficie equivale generalmente a la temperatu
ra media atmosférica del lugar. Pasando los 15 m, la tempe-
ratura aumenta mis o menos 1 grado centigrado por cada 10 m
de profundidad. La temperatura de las aguas subterrineas per

manece bhastante constante durante todo el aio.

2.6.7. Manantiales

El agua subterrdnea que corre en la parte superior de un
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estrato impermeable puede salir a la superficie en forma de

manantial., Esto sucede generalmente cuando el estrato impermeable aflo
ra debajo de una extensitn elevada de material permeable. A veces, los
manantiales brotan entre las grietas de las rocas. Las aguas de manan-
tiales provenientes de estratos sameros se verén més probablemente afec
tadas por la polucibd superficial que las aguas profundas.

En general, sus caracteres de calidad reflejan la formacidn

geolbgica del lugar en que surgen. Normalmente, la cantidad
de agua que se obtiene en manantiales es limitada y, por.lo tanto, este
modo de abastecimiento se aprovecha solamente para pequenas poblaciones.
Aunque haya buen ntGmero de grandes manantiales no se podria utilizar -

para consumo por el exceso de contaminantes,

2.6.8. Pozos someros y galerias de filtracidn

Los pozos someros son los que se forman en depbsitos su-
perficiales de material permeable encima de un estrato imper
meable. De un modo arbitrario, los pozos someros con mis de
15 m de profundidad se califican de "profundos". Hay pozos
someros de gran difmetro abiertos por excavaciones y los hay
de pequeno difmetro abiertos por perforaciones y utilizados
mediante tuberia. Generalmente se extrae el agua por aspira
cidn.

El limitado descenso de nivel aprovechable reduce el ta
mafio del &rea de donde proviene el agua subterr8nea; por lo
tanto, la calidad del agua proveniente de un suelo de poca =

profundidad se determinard principalmente por el caricter de




la zona vecina de captacibn. Los pozos someros. debidamen-
te protegidos con material permeable satisfactorios produ-
cirén agua de buena calidad.

Las galerias de filtracidén, como los pozos someros, se
forman en capas someras de terreno, infiltradas con agua y
cerca de corrientes o pantanos. En general, el agua prove
niente de estas galerias tiene los mismos caracteres que la
de los pozos someros de la regidn. A veces su rendimiento
aumenta inundando zonas de material permeable en su vecin-
dad, té&cnica que puede modificar considerablemente el car&c

ter de agua de la galeria.

2.6.9. Pozos profundos

Los pozos profundos se excavan o se perforan, seglin ...
los estratos de la regidn. Frecuentemente atraviesan capas
impermeables antes de alcanzar el estrato acuifero deseado.

Al igual que en los pozos someros, las aguas provenien-
tes de pozos profundos tienen los caracteres determinados
por la naturaleza de la superficie tributaria de captacidn y
las formaciones geolbgicas atravesadas por el agua. La su-‘
perficie de captacidn puede encontrarse cerca de los ppzos O
lejos de ellos.

Generélmente, el terreno de captacidn para pozos profun-
dos es bastante extenso. Esto significa que el agua subte-

rrinea recorrerid largas distancias y tendrd amplio contacto

con las formaciones rocosas y con la tierra. Las aguas de -
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pozos profundos tienden . a ser, por lo tanto, méds intensa-
mente mineralizadas gue las aguas provenientes de pozos de
poca profundidad.

Las aguas de pozos profundos son generalmente limpias y
sin color (3, 4}); pero contienen frecuentemente hierro o
manganeso o ambos (5). Cuando entran en contacto con el
aire, las aguas que llevan hierro o manganeso, aunque estén
claras o incoloras al salir de la tierra, se enturbian y se
tiflen por 6xidos de los minerales.

Las aguas de pozos profundos son generalmente buenas des
de un punto de vista bacteriolbgico. Una contaminacidén tem-
poral puede ocurrir durante la excavacidn o perforacidn. Es
preciso por lo tanto, dejar pasar algln tiempo después de -
construir el pozo para determinar la calidad exacta del agua
extraida. En cuanto a pozos antiguos deberin considerarse
sospechosos cuando se notan cambios marcados en determinacio

nes bacteriales.

2.6.10. Hidrologia y litologia

- Penetracidn de agua en los diversos terrenos: venas y man-

tos acuiferos

La porcién de agua que se filtra en el suelo no lo hace
de un modo homogéneo. sino gque el proceso de infiltracién es
t8 intimamente ligado a la naturaleza del terreno.

En las rocas eruptivas y metamdrficas, entre las que a -



nuestros efectos son tipicas el granito, el gneis y las pi
zarras, presentan en si una barrera a la penetracidn del -
agua de tal modo que, cuando se trata de formaciones no -
descompuestas, la porcidn principal de las aguas que sobre
ellos cae es evaporada o escurrida (Fig. 7); es necesario
que existan grietas en la superficie para que aumente la -
porcidén infiltrada y disminuyan las cantidades de agua eva
porada y escurrida. Cuando estas rocas eruptivas o metambr
ficas presentan, adem&s de una descomposicidn superficial,
roturas y grietas en su zona inferior, la infiltracién supo
ne ya la mayor parte del agua caida, resultando limitadisima
la porcidn escurrida.

Como las fisuras de todas estas rocas son debidas exclu
sivamente a las acciones del metamorfismo, el agua penetra
y rellena la red de grietas y circula a su través por la ac
cidn de la gravedad, sin posibilidad de que por reacciones
quimicas el volumen de huecos aumente progresivamente; por
otra parte, el origen mismo de las grietas hace que su nlme
ro y volumen decrezca con la profundidad y, en consecuencia,
la penetracidn del agua en estos terrenos queda limitada en
general a las porciones superficiales, y siempre en forma 4isg
continua, no pudiendo hablarse propiamente de mantos, sino de
venas acuiferas, de cuya estructura puede dar idea el hecho -
de que al no ser precisamente cortadas con los trabajos de
alumbramiento no aparece el agua, sin que ello suponga su ==

inexisﬁencia absoluta en tales terrenos.




En el caso de las pizarras, se ha demostrado que la in
filtracidén es mayor cuando su estratificacién es vertical,
mientras que llega a ser casi nula si las capas esté&n prac

ticamente horizontales.

EVAPORACION

Fig. 5. En las rocas eruptivas la infiltracidn es muy pe-
quena y limitada a las zonas agrietadas. Tienen
en cambio mayor importancia las porciones de evapo
racibn y escurrimiento.

En los terrenos sedimentarios del grupo de las calizas

y en sus afines, tales como las molasas y margas calizas y

en los conglomerados ‘dd cemento calizo, la penetracidn tiene

lugar también a través de sus fisuras y roturas, pero en -
ellos se da la particularidad de que la accidn quimica de ...
las aguas y del &cido carbdnico tales redes de grietas tien
den continuamente a ensancharse y a anastomosarse en todas
direcciones, e incluso en profundidad, de tal modo que los

terrenos calizos no fisurados van progresivamente aumentando

en su agrietamiento y permitiendo la penetracidn de porcenta




jes siempre crecientes del agua caida; se alcanzan asi en
ellos las maximas infiltraciones, como puede verse en escu
rrimiento superficial précticamente nulo (Fig. 8).

En estos terrenos, aunque tampoco puede hablarse de man
tos acuiferos, la red de grietas constituye en su interior
verdaderas corrientes subterr@neas por las que penetran y
circulan caudales importantes. Consecuencia de ello es tam
bién que en las formaciones calizas resuite particularmente
manifiesta la intima relacidn entre aguas superficiales y
subterréneas.

El paso de rios y arroyos sobre zonas calizas agrietadas
lleva consigo la penetracidn en el terreno de abundantes por
ciones de sus caudales e, inversamente, la existencia de
grietas en laderas (63).

Esta naturaleza da lugar a resurgepcia tales como manan
tiales y fuentes. Estos acuiferos se denominan karsticos.

En los terrenos sedimentarios, m8s o menos sueltos, en
tre cuyos componentes existe solucidn de continuidad, es de
cir poros, el agua caida, o que se condensa en sus huecos,
desciende verticalmente a causa de la gravedad, ocupando los
espacios libres hasta que alcanza una impermeable, o menos = -
impermeable en la que la penetracibn es més lenta, resbalan-
do entonces sobre ella y contribuyendo asi un verdadero man-

to fredtico o acuifero . libre (Fig. 7).
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En las calizas la infiltracidén tiene lugar a tra-
vés de las grietas existentes, que por la accibn
quimica del aire se van gradualmente ampliando.
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sueltos sedimentarios la infiltra-

cidn tiene lugar a través de los hueCos existentes

en toda la masa.

El agua ocupa los espacios libres

y descansa sobre otra capa impermeable, © menos per

meables subyacentes.
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2.7. Formas naturales del agua (6)

El agua dulce se encuentra en forma :
1) De agua lluvia
2) De agua subterrénea
3) De agua superficial

El agua de lluvia : Contiene pocas bacterias y si la
cisterna o aljibe donde se recoge estén limpios, es siempre
agua potable. Las cisternas se deben construir de tal modo
gque no puedan penetrar en ella ni el agua subterr8nea ni la
superficial.

El agua subterrénea, en las capas mds profundas de la
tierra, contiene algunos gérmenes no peligrosos y unas pocas
bacterias de todo tipo, puesto que los microorganismos han
sido filtrados a medida que el agua atraviesa las capas del
suelo (6).

Cuando el agua subterrénea profunda se lleva a la super
ficie por perforacidn de pozos, por lo general, se consigue
agua excelente para un buen suministro de agua potable. Los
manantiales que provienen de una gran profundidad pueden con
tener también agua pura. Sin embargo, tanto los pozos como
los manantiales deben estar bien protegidos de la contamina-
cidn proveniente de la superficie del suelo.

Las corrientes o lagos cercanos a una poblacidn es casi
seguro que estan contaminados con bacterias intestinales y

con gérmenes de infecciones intestinales.



- Tipos de microbios de agua dulce

La abundancia y propiedades de la poblacién de microbios
en cualgquier masa de agua dulce estarin inevitablemente in-
fluidas por la temperatura y el pH del agua y por otros fac-
tores fisicos, pero de una manera m&s importante por la can-
tidad relativa de materia orgdnica putrescible gque contenga.

Organismos pardsitos patbSgenos que llegan al agua a tra-
vés de excrementos humanos o animales, pueden sobrevivir alli
por méds de un corto periodo de tiempo. La infeccibdn proce-
dente del agua es una fuente importante de enfermedad (6).

La Escherichia coli (el bacilo del colon) y la Enterobac-

ter aerogenes, bacterias generalmente inocuas que se encuen-

tran en. el intestino son lo bastante resistentes para vivir
algln tiempo en agua contaminada y pueden ser identificadas
por examenes bacteriolbgicos. La presencia de estas bacte-
rias en una muestra de agua se puede tomar como indice de con
taminacidn intestinal.

Las pruebas de agua en el laboratorio comprenden :
1) Examen microscépico
2) An8lisis fisico-guimico
3) Anédlisis bacterioldgico

El agua clara y transparente puede contener gérmenes pa-

tégenos.
El examen microscdpico revela el nGmero y tipo de algas,

protozoarios y otras formas mis grandes de vida microscOpica

v la naturaleza de materia amorfa que hay en el agua.
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Este examen ayuda a explicar olores y sabores poco gra-
tos gue se deben a la presencia de grandes cantidades de dg'
terminados tipos de algas o protozoarios. Para destruir es
tas algas se anade sulfato de cobre al agua en los dep8sitos
de almacenamiento.

El andlisis fisico y quimico comprende determinacién de
cualidades como el color, turbiedad, olor, temperatura y dg
reza; determinacidn del contenido de amoniaco libre, nitra-
tos, nitritos, cloro y pruebas para descubrir mineraleé toxi
cos; como el plomo. La presencia de algunos compuestos ni-
trogenados en abundancia indican contaminacidn reciente del
agua en los albahales.

El andlisis bacterioldgico del agua comprende :

1) Andlisis cuantitativo.o determinacidn de la cantidad to-
tal, es decir el n@mero de bacterias por mililitro.

2) Anélisis cualitativo o prueba para E. coli, cuya presen-
cia indica contaminacibén intestinal. Es de mucha impor-
tancia que las muestras de agua para analisis sean reco-
gidas con mucho cuidado en recipientes estériles para evi

tar contaminacidn del exterior (6).

2.7.1. Clasificacibn de los upos del agua en la agricul-

tura.

Los usos del agua en la agricultura se pueden considerar

en forma amplia como los siguientes :
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1) Suministro de agua en granjas o viviendas agricolas.
2) Suministro de agua para ganado
3) Suministro de agua para riego

- Suministro de agua para granjas o viviendas agricolas

En vista de la amplia variedad de fuentes usadas como
suministro para granjas o viviendas agricolas, y las in-
fluencias no controlables de la localidad geogrdfica y con
diciones climéticas,»no sb6lo un conjunto de valores pueden
realisticamente ser establecidos como criterios para sumi-
nistro por lo tanto muchos de los valores son dados en for
ma de rangos aceptables a dicho punto de vista.

En este caso se les da confianza a los patrones de cali
dad para agua potable del Servicio de Salud PGblica de los
Estados Unidos de América.

Aguas que respetan estos patrones son generalmente segu
ras y aceptables para el consumidor. Con los mencionados pa
trones se pueden evaluar suministros para todos los usos ca-
seros, lavado de productos agricolas y sanidad de leche.

Criterio de calidad de agua para uso en granjas

(57) .
P les , .

Caracteristicas gzgz %ggg;?e: Umos especiales

Sabor y olor Sustancialmente 1i
bre .

Color Hasta 15 unidades

H 6.0 - 8.5 6.8-8.5 (Sanidad de la
P leche)




Continuacidén ... Cuadro

Usos generales

Caracteristicas Usos potables

Usos especiales

Total de sBlidos di-

sueltos 500 mg/L (bajo cier-
tas circunstancias
niveles altos son -
aceptable) 1000 mg/

L (WHO).
Compuestos organicos La concentracién de
disueltos pesticidas clorina-

dos no deberd exceder
los siguientes compues

tos.

Ug/L
Endrin 1.0
Aldrin 17.0
Dieldrin 17.0
Lindano 56.0
Toxafeno 5.0
Epoxi 18.0
DDT 42.0
Clordano 3.0
Metoxiclor 35.0

Turbidez Sustancialmente libre -

hasta 5 unidades.

2.7.2. Relacidn entre humano y animal para establecer

el criterio de calidad de agua

El agua es un vehiculo de transmisidén de muchas enfer-

medades infecciosas (virus, parésitos y hongos) que afectan
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al hombre vy a los animales.

Los criterios de calidad para contaminantes quimicos -
establecidoslpara humanos han sido basados en experimentos
sobre animales y no sobre pruebas con humanos.

Los componentes minerales presentes en el agua son: Car
bonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, Sodio, Potasio,
Calcio y Magnesio. Los cuales comprenden al 99% de conteni
do mineral total en muchas aguas naturales. Las aguas super
ficiales y profundas contienen pequenas cantidades {trazas)
de minerales t6xicos: Arsénico, Selenio, Cloro hexavalente,
Cadmio, Plata, Bario y fluoruros los cuales son toxicos y

acumulativos (57).

2.7.3. Definicidn de la calidad del agua de uso agrico-

la mediante el andlisis quimico (57).

La calidad del agua no sblo afecta la seguridad y el va
lor de sus productos, sino también la salud y bienestar de
los agricultores y sus familias, los cuales usualmente no
tienen acceso a los grandes suministros de agua de las ciu-
dades.

En aguas agricolas, se le debe dax atencidn particular

al agua para fines potables, preparacidn de alimentos, etc.:
Otro uso importante es el lavado de hortalizas en prepara-.

cidén para ventas.

La irrigacién es el més grande uso del agua en la agri-

cultura. El criterio de calidad para la irrigacién llega a
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ser mds critico por la toxicidad que podrian surgir en los
cultivos y afectar la produccidn agricola.

Actualmente la situacidn es més complicada para la irri
gacidén debido a la adicidn de contaminantes quimicos y micro
bioldgicos en las corrientes de agua, las cuales se han lle-
gado a convertir en peligro potenciales para los cultivos,

ganado y el hombre v su medio ambiente.

2.8. Técnicas nucleares para investigar la migracién de con-

taminantes (21)

La proteccidn contra la contaminacidén de los recursos

hidricos ha sido un tema prioritario en los Gltimos anos.

Las aguas subterrfneas por lo general méds puras y lim-
pias que las superficiales, estdn protegidas naturalmente
por un exdelente sistema de filtracibén formado por el suelo,
arcillas y otras formaciones rocosas gue eliminan algunos
componentes solubles, particulas en suspensidn, bacterias y
la mayor parte de los virus.

No obstante, si este sistema de filtracidén se sobrecarga
o se elude, el acuifero puede contaminarse. El mismo tipo de
contaminantes que afecta a las aguas superficiales ingluidos
de desechos domésticos e industriales, filtraciones proceden
tes de fosas sépticas, vertidos de minas, vertederos de basu
ra y productos quimicos de uso agricola, puede tener mayores

repercusiones y un efecto prolongado sobre las aguas subterré

neas.
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En los acuiferos, la contaminacifn se mantiene por pe
riodos que van de cientos a decenas de miles de anos, po-
niendo en peligro el abastecimiento de agua de generaciones
futuras.

La sensibilidad de la calidad de las aguas subterré&neas
a las actividades del hombre que producen su contaminacidn
se designa como "vulnerabilidad de los acuiferos a la conta
minacidén".

La vulnerabilidad de los acuiferos se ve afectada por di
versos procesos, como asimismo por sus propiedades y las del
suelo.

Los objetivos principales de esta técnica consisten en
definir parametros que caracterizan los procesos contaminan
tes y predecir la migracién de los contaminantes en los siste
mas de aguas subterrlneas, lo que pretende es impedir la con-
taminacidén y la degradacidn de los recursos hidricos subterré
neos; si ya est&n contaminados identificar su origen para pro
poner las medidas correctivas.

El OIEA ha prestado especial atencidn a las aplicaciones
précticas de las técnicas nucleares e isotdpicas vinculadas -
directa o indirectamente a la solucidn de los problemas de la
contaminacién de las aguas subterrdneas.

Se definid una serie de zonas para llevar a cabo comple-
jas investigaciones con trazadores isotbépicos. En dichas zo-
nas se inyectd agua tritiada en el suelo para estudiar su re-

distribucidén en el tiempo y el espacio. El propbsito era me-
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dir la velocidad del flujo de las aguas subterrineas en la
zona no saturada y evaluar el tiempo de permanencia o edad
de las aguas subterraneas y su tasa de recarga en los acui-
feros poco profundos. Simultaneamente en los mismos emplaza-
mientos se inyectaron contaminantes marcados con isdtopos y
se observaron sus movimientos.

Los experimentos en Crimea cerca de Djankov se realiza-
ron con el método de trazadores triples (Solucidn de cloruro
de sodio en agua tritiada marcada ademds con sodio 22 y clo-
ro 36.)

Las técnicas isotOpicas consisten en la inyeccibn de tra-
zadores artificiales o en el uso de isbBtopos naturales para

estudiar el movimiento del agua y sus componentes.




El marcado isot6pico es posible tanto para las moléculas

de agua como para los productos contaminantes, o para am-
bos, los ensayos de migracibén pueden realizarse a un ni--
vel microscépico, en el plano local, regional e incluso a

nivel mundial.

El agua y los contaminantes se pueden marcar sin alte-

rar las condiciones y procesos que se investigan.

Los experimentos basados en el uso de trazadores is6to
topicos se pueden llevar a efecto en condiciones de extremas
disoluciones, alto grado de mineralizacifn, turbulencia, tem
peraturas altas y bajas en que no se pueden aplicar otros tra
zadores , ademds, existe una gran variedad de is6topos natura
les en la gebsfera y la hidr6sfera que puede utilizarse con--

éxito para estudiar los procesos de transporte ambiental.
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Una ventaja de los trazadores y de las técnicas isotd-
picas es que permiten calcular cualitativamente, los l1lama
dos "parémetros de retardo" del medio geolbgico en relacidn
con el movimiento de los contaminantes. Por retardo se en-
tiende bisicamente las demoras en el transporte de contami-
nantes en relacién con el movimiento del agua.

Se trata de un fenfmeno muy complejo que incluye la ab-
sorcidn/desorcidén, la difusibn/dispersién, 1la solucibn/pre
cipitaci6n y muchos otros procesos (21). .

Para ayudar a evaluar el Retardo se pueden combinar is6
topos diferentes. En las técnicas de "doble trazado" se
pueden.utilizar el Tritio (is6topo radiactivo de hidrégeno) ;
como trazador del movimiento del agua y otro isb6topo como -
trazador de un contaminante especifico.

Las técnicas suministran informacibén valiosa para eva-
luar los efectos del retardo.

Los experimentos de campo son las técnicas més convenien
tes para evaluar los paré@metros de retardo en condiciones de
campo, se suelen realizar experimentos de trazado mGltiple,
en los que se utiliza tritio artificial como trazador de
agua junto con sustancias reactivas disueltas (contaminantes)
marcados con otro isétopo, por lo regular las concentracio-
nes de tritio que se necesitan para esos experimentos de cam
po basados en el uso de isb6topos artificiales como trazado-

res pueden ser del orden de varias centenas de becquerelios

por litro (Bg/L).
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Estos experimentos ayudan a abordar problemas locales
como son
- La proteccidén de determinadas zonas en las gue se extrae

agua para el consumo humano. El principal objetivo que

se persigue es predecir el tiempo de transito del conta-
minante desde la fuente donde se origina.

- La investigacién y el pron6stico de la contaminacibn de
las aguas subterréneas en zonas aledafas a los emplaza-
mientos de evacuacidén de desechos y grandes complejos in
dustriales.

- La evaluacidén de la din8@mica del agua en los sistemas de
recarga artificial.

- El estudio y el prondstico del movimiento y el comporta-
miento de la sal y los productos quimicos agricolas en -
el suelo y en las aguas subterréneas.

En la mayoria de las investigaciones hidrolégicas e hidro
geolbgicas, los isbtopos artificiales se usan en concentra-
ciones bajas, las cuales no representan ninglin riesgo para -
los operadores, para el pGblico, ni para el medio ambiente.
La utilizacibén de isbtopos radiactivos naturales no plantea

ningGn problema especial de seguridad (21).

2.9. Enfermedades transmitidas por el agua

Dentro de la gran cantidad de enfermedades transmitidas

por el agua, se tratard de mencionar en este capitulo las -

mas importantes.




2.9.1. Enfermedades transmitidas por el agua a huma-

nos.

2.9.1.1. Transmisidén fecal-oral

Muchas de estas enfermedades se transmiten por la via
"fecal-oral" o "ano a boca", las fuentes de agua potable son
contaminadas por excretas humanas ( o algunas enfermedades
Zoondticas" por excretas de animales) evacuadas por alguien
con una infeccidn. Esa persona puede estar enferma o ser un
"portador". Un portador hospeda dentro de su cuerpo los orga
nismos patdgenos sin manifestar sintomas.

La mayoria de las enfermedades via fecal-oral, se mani-
fiestan en el tracto intestinal, es decir son "enfermedades
entéricas". El sindrome mds frecuente es la diarrea, es de
cir déﬁosiciones sueltas frecuentes. El agente etiolbgico
(patbgeno), podria ser uno de los muchos organismos causan-
tes de infecciones en el tracto digestivo.

- Amebiasis
El término significa infeccidn con amebas; infeccidn del

intestino grueso, producido por la Entamoeba histolytica, es

la Gnica de las seis especies de amebas que parasitan el in-

testino humano. La Dientameba fragilis puede causar sintomas

intestinales leves. La amebiasis se encuentra en todo el mun
do afectando a un 10% de la poblacidén mundial (41).

Transmisién : El hombre se contagia co» 7~ E. histolytica
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al ingerir los quistes (los GGnicos portadores de contagio)
que llegan a la boca a través de alimentos, agua y otros ob
jetos contaminados fecalmente, p. ej. los dedos. La trans-
misidn es mayor en &reas con saneamiento deficiente.

- Disenteria bacilar

Conocida como Shigelosis, es una enfermedad aguda, prin
cipalmente del intestino grueso, caracterizada por presentar
diarrea, fiebre, nduseas, algunas veces calambres, vémitos y
tenesmo.

La Shigelosis es una enfermedad grave especialmente en -

nifios. Existen cuatro especies en su género: Shigella dysen-

teriae, S. flexneri, S. boydii y S. sonnei. EL tipo 1. S.

dysenteriae, es de bacilo "Shiga", aislado por el japonés Ki

yoshi Shiga durante severa epidemia que azotd el Jap6n. En
Guatemala aparecid con un estimado de 112,000 casos y 8300 -
muertos (1969) durante los diez primeros meses.

Debido a que se requiere una cantidad minfiscula de inocu-
lacibén, la Shigella puede propagarse por contacto, sin necesi
dad de un vehiculo, tal como los alimentos, el agua o la le-
che, que amplifique la dosis de infeccidn; lo Ginico que se re
quiere es una capa delgadisima de heces contaminadas sobre los
dedos. Horas después de la inoculacidn experimental de la
bacteria en la piel, se ha cultivado regularmente de los dedos
Shigellas viables. Se tipifica a la Shigellosis como una en-

fermedad "relacionada con la higiene del agua".
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- Fiebre tifoidea

Es una enfermedad infecciosa sistémica, transmisible,
caracterizada por presentar fiebre continua, dolor de cabe-
za, anorexia, pulso débil, manchas rosadas en el tronco,
estrefiimiento mds comlinmente que diarreas y en ocasiones he
morragia o perforacién intestinal.

Propagacifn : A traves de alimentos o aguas contamina-
das por las heces fecales u orina de un paciente o portador.
Los moluscos y la leche son también importantes vehiculos de
transmisidn.

Causas : La fiebre tifoidea se reproduce por ingesta de

la bacteria Salmonella typhi.

Prevencidén : Deteccidn y tratamiento de portadores, in-
munizacién y la higiene personal y comunitaria en cuanto al
suministro de sistemas adecuados de agua y disposicidn de ex
cretas.

- Fiebre paratifoidea

Fiebre entérica bacteriana similar clinicamente a la fie
bre tifoidea, generalmente mé&s suave y con un menor indice
de mortalidad. Presenta infecciones leves y asintomaticas.

Se reconocen tres grupos principales de agentes infeccio

sos : — Salmonella paratyphi A

- Salmonella paratyphi B (S. schottmuller)

- Salmonella paratyphi ¢ (S. hirschfeldii)

Todas ellas de origen predominantemente humano.

La transmisidn es fecal-oral a través de Tos alimentos o
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personas que los manipulan. Los brotes est&n relacionados
con sistemas de abastecimientos de agua, incluyendo agua pa
ra nadar (estanques, piscinas, lagos, lagunas, etc.) (3, -
41, 52).

Prevencibén : Medidas preventivas similares a la tifoi-
dea.

- Salmonelosis

Enfermedad aguda infecciosa, de origen bacteriano que -
presenta accesos repentinos de dolor abdominal, diareas, nég
seas, fiebre y algunas veces vOmitos.

Mas de 2000 serotipos de Salmonella son patdgenos siendo

el m&s comln S. typhimurium.

Transmisidén : La transmisibén es fecal-oral de persona a
persona y via agua o alimentos contaminados. La epidemia ge
neralmente se originan por los alimentos o.la.leche. En algu
nas epidemias de gran magnitud ha intervenido la contamina-
cibn fecal de abastecimientos plblicos de agua clorada.

- Interitis campilobacteriana

La diarrea causada por la infeccidn de Campilobacter jeju-

ni (feto vibrion), es una enfermedad entérica aguda, autolimi
tante caracterizada por diarreas, dolor abdominal, malestar,
fiebre, niuseas y vomitos.

La transmisifn se produce a través de alimentos o agua -
contaminada y por contacto con animales o infantes infectados.
Medidas preventivas contra la Campilobacteria son: La coccidn

total de los alimentos, la pausterizacidn de la leche, el con
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trol de las infecciones en mascotas y animales domésticos,
la correcta eleccidn de las personas encargadas de manipu-
lar alimentos y‘el correcto lavado de las manos.
- Célera

El CSlera es una enfermedad aguda provocada por la colo

nizacién del intestino delgado por parte del Vibrio cholerae,

el bacilo del cblera. La enfermedad se caracteriza porque
se presenta en forma epidémica y porque produce en los casos
mis graves, diarrea masiva con una r8pida deplecidén de flui-
do extracelular y electrolitos.

El Vibrio cholerae produce proteina enterotoxina que pa-

rece ser la responsable de todos los procesos patofisiolbgi-
cos en el cblera. El periodo de incubacidn toma por lo gene
ral de 6 a 48 horas. Este es seguido por un repentino atague
de diarrea acuosa, generalmente sin dolor. En los casos mé&s
severos, la evacuacidén inicial de deposiciones diarréicas pue
de ser superior a 1000 ml, y en horas se pueden perder muchos
litros de liguidos, conduciendo rapidamente a un estado de
shock profundo. Generalmente el acceso de diarrea va segui-
do de v6mitos, aunque algunas veces &stos lo preceden; la ca
racteristica del vbmito es que no va acompahado de dolor ni
es precedido por nauseas. A medida que la deplecidn salina
progresa, se presentan severos calambres musculares, dJue por
lo general atacan a las pantorrillas. El paciente o contagia

-~ .
do por el cblera no se salva por el exceso de liquidos cOrpo

rales que se pierden (43).
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Epidemiologia : La mayoria de las principales epide-.
mias se han producido claramente a travé@s del agua, pero pro
bablemente tambi&n la contaminacidn directa de alimentos por
heces infectadas ha contribuido a su propagacién.

El saneamiento deficiente parece ser el principal respon
sable de la continua presencia del cblera, pero los factores
huéspedes, tales como la aclorhidria (ausencia de &cido cloﬁ
hidrico), tambié&n desempefilan un papel importante en la suscep
tibilidad del individuo al contagio. En &4reas endémicas, el
cBlera es predominantemente una enfermedad infantil (41) .

Sin embargo, cuando la enfermedad se propaga a areas que
no han sido previamente atacadas, los indices de incidencia
son en un principio cuando menos tan altos en adultos como -

en ninos.

2.9.1.2. Diarrea por Escherichia coli

El patbgeno E. coli comprende por lo menos tres tipos -

(oMSs, 1979).

1) E. coli enterotoxigena (ECET). Estos organismos consti-
tuyen una causa importante de las enfermedades diarréicas
en los ninos de los ﬁaises en vias de desarrollo y son la
causa mas com@n de la diarrea de los viajeros. Asimismo,
son responsables de una grave enfermedad infantil similar
al cSlera. Si bien son una causa comln de la diarrea en

el tercer mundo, no constituyen una causa frecuente de -

diarrea en los paises desarrollados, con excepcidén de las




dreas donde el saneamiento es deficiente. Su transmisién

se da a través del agua, alimentos y, en guarderias infanti

les, de persona a persona.

2) E. coli enteropatbdgena (ECEP) desde la década de los 40,
se asocia a la enteritis infantil. Se sabe de brotes
transmitidos a través del agua.

3) E. coli enteroinvasiva (ECEI). Es la causante de epi-
demias transmitidas a través del agua.

Estos organismos se propagan a través de alimentos conta
minados, el agua y los vbmitos. ILa falta de lavado de manos
y las deficiencias en la higiene personal y el saneamineto am
biental son factores que contribuyen a la propagacién de la
enfermedad.

Para que se produzca la enfermedad se requiere de una ino
culacién de 106 - lO9 organismos. Por esta razbfn solamente
el agua y los alimentos, no asi el contacto persona a persona,

constituyen los medios de transmisién de E. coli diarréica.

Por virus : Hepatitis infecciosa y poliomielitis.

2.9.1.3. Enfermedades por vectores de habitat

acuitico

Estas son enfermedades que durante parte de su ciclo vi-
tal dependen de vectores animales que viven toda o parte de
su vida en un h&bitat acudtico o adyacente a é&ste. Los protg
tipos son los esquistomiasis (asociado a caracoles), si la Ma

laria (asociada a los mosquitos) y la oncocercosis (asociada



a la mosca acuatica).
La disposicibén sanitaria de excretas podria teSricamen
te interrumpir el ciclo de vida de estos parfAsitos (41).

- Enfermedades causadas por virus

A los Virus presentes en el agua, se asocia una larga
lista de enfermedades; incluyendo enfermedades del sistema
nervioso central. Sin embargo los informes autenticados
sOn escasos.

Se sabe que las heces humanas expulsan mds de cien tipos
diferentes de virus. Una persona infectada puede expulsar
mis de un milldén de particulas de virus infecciosos por gra
mo de heces. Los virus son comunes en las aguas residuales.
Estos pueden sobrevivir durante meses en el agua, el suelo y
los mariscos, pudiendo resistir a algunos procesos de trata-
miento.

Los virus para los cuales el agua desempena probablemen-
te un rol importante en la transmisidn de las enfermedades
son: Virus A de la hepatitis, el virus tipo Norwalk de la
gastroenteritis y los rotavirus.

- Virus A de la Hepatitis

La hepatitis viral, es una enfermedad a nivel mundial, -
es comfin en los lugares cdn saneamiento ambiental deficiente.
Se presenta a una edad temprana y es transmitida de persona
a persona. Frecuentemente se producen brotes de vehiculo co

mGn debido a agua o alimentos contaminados, especialmente le
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che y mariscos. La enfermedad varia de leve hasta fulminan
te, con fiebre, anorexia, malestar e ictericia. FE1l indice
de mortalidad es bajo. Las medidas preventivas recomenda--
das incluyen educacidén sobre higiene y salud, higiene perso
nal, adecuada disposicidn de las excretas y un cuidadoso la
vado de manos.

- Diarreas virales

Los agentes virales que comfinmente causan diarrea inclu
yen por lo menos dos tipos con diferencias epidemiol6gicas
distintivas: Enfermedades del tipo Norwalk y Rotavirus.

- Enfermedades 'virales del tipo Norwalk

Estas son enfermedades que presentan una aguda gastroen
teritis de origen-viral y que reciben. su nombre del lugar -
en el cual fueron identificadas por primera vez (Norwalk,
Hawaii; Dbitchling y otros).

Sus propiedades biofisicas son similares a las de los
parvovirus. Actualmente se encuentran diseminadas a nivel
mundial. No se conoce completamente su forma de transmitir
se, pero es probable que sea fecal-oral, algunos brotes sugie
ren fuertemente una transmisidn a través de alimentos y el -
agua. Todos los grupos generacionales parecen ser vulnera-
bles. Estos virus probablemente no constituyen una causa im
portante de las enfermedades diarré&icas graves de los ninos.

Esta enfermedad tambi&n.se conoce como "mal invernal del v6—

mito".



- Rotavirus

Los rotavirus se asocian con enfermedades diarréicas se
veras que afectan principalmente a nifios, con un alto fndi-
ce de mortalidad en los paises en vias de desarrollo.

Desde hace mucho tiempo se ha pensado en un patdgeno vi
ral de la diarrea. La estabilidad del virus, junto con las
grandes cantidades que se expulsan en las excretas, hacen -
que la contaminacidn ambiental sea casi inevitable.

- Otras enfermedades causadas por virus

Informes recientes consideran que entre las enfermedades
transmitidas por el agua tenemos a la Ictericia infecciosa -
que es un padecimiento producido por un virus que puede en-
contrarse en el agua, especialmente donde prevalecen condicio
nes particularmente insalubres.

Se han dedicado grandes esfuerzos para investigar la po-
sibilidad de que la poliomielitis provenga del agua, encon-

trédndose dicha enfermedad en las aguas de cloaca (2, 3, 41).

2,9.1.4. Causas de patologifia infantil

En nuestro pais las causas mds frecuentes de consulta ex
terna pedidtrica son en su mayorfa por enfermedades transmi-
sibles, las cuales por otra parte son prevenibles. Como pue
de observarse en el Cuadro 5, las diez principales enfermeda
des infecciosas y parasitarias en 1974.

De estas enfermedades gran porcentaje de ellas son motivo



de consulta por parte de la poblacidn infantil, lo que vie-
ne en detrimento de su crecimiento y desarrollo de por si,
ya deteriorado por otras causas, externas e internas.

Como se puede observar en el Cuadro 5, este tipo de con
sulta, en ocasiones hace que el médico se ocupe sblo del pa
ciente con patologfa y dejar el aspecto preventivo, que de-
berfa ser el mids importante, en segundo lugar o en manos del
personal paramédico, de tal forma, que objetivos como inmu-
nizaciones, educacidn en salud, vigilancia del crecimiento y
desarrollo del nino sano, salud mental, se cumplen por per-
sonal paramédico (14).

- Danos a la salud

Evidenciados principalmente por gastroenteritis, parasi-
tismo intestinal, desnutricién y enfermedades transmisibles
prevenibles por vacunacidn.

- Diarrea infantil

Las enfermedades diarréicas, constituyen un problema par
ticularmente devastador durante la primera infancia y la ni-
nez; ellas causan la muerte de 10-20 millones de ninos anual
mente, la mayor parte de ellos, de los paises en vias de de
sarrollo.

El nifno posee una reserva nutricional menor, una inmuni-
dad mis débil y frecuentemente cuenta con una menor protec-
cibn contra la acidez gistrica y la peristalsis intestinal

(14).



Quiz&s lo més importante es que el nifio tiene un volu-
men relativamente grande de fluido extracelular asfi como -
una amplia &drea superficial de intestino delgado en propor-
cidn al peso de su cuerpo, a diferencia del adulto.

Los efectos de las pérdidas fecales de agua y solutos en
un nino se aproximan a los niveles peligrosos mucho mis répi
damente que en un adulto. "La deshidratacién y el desequili
brio electrolfitico, la acidosis y el shock pueden progresar
a una gran velocidad.

Los fndices de mortalidad ocasionados por enfermedades -
diarréicas agudas entre los nifios de corta edad (Fig. 10) en
los paises en vias de desarrollo podrian ser afin mayores si
no fuera por la casi universal préictica de la lactancia ma-
terna. De este modo se proporciona una alimentacidn buena
y limpia en lugares donde la nutricidn y el saneamiento cons
tituyen las principales deficiencias de la salud pfiblica.

Existe una relacidn tan estrecha entre los alimentos de
baja calidad nutritiva preparados bajo condiciones insalubres
y la diarrea pedidtrica que la enfermedad tiene un nombre es
pecial "diarrea del recién destetado".

- Gastroenteritis

Es la primera causa de muerte y de consulta en nuestro
pafs ataca también principalmente a los menores de cinco anos,
como se puede evidenciar en la (Fig.8 ) y especialmente a me

nores de un ano.
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Figura 8 . Mortalidad por diarrea 1961-1970.

Fuente : Censo de Salud y poblacidn, datos acumu
lados 1961-1970. El Salvador.




Cuadro 4. Diez principales causas de enfermedades infeccio-

sas y parasitarias. (Patologfia Infantil) E1 Salva

dor, 1974.

CAUSAS Porcentaje

1. Enfermedades diarréicas (gastroenteritis,

colitis y otras), excepto disenteria no -

especificada 27.6
2. Helmintiasis intestinal 21.0
3. Influenza o gripe 19.7
4, Paludismo 15.1
5. Disenterfa (todas formas) 3.5
6. Neumonfa y Bronconeumonia 2.9
7. S8ifilis 1.7
8. Infecciones gonocbccidas 1.6
9. Hepatitis infecciosa 0.7
10. Tuberculosis pulmonar 0.6

Poblacidn : 3,971,702

Fuente : Salud PGblica en cifras, 1974 (14).
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Salvador, 1970.

Diez principales causas de consulta externa. EI1

CAUSAS S, NUMERO PORCENTAJE
Todas las causas 1,560,686 100.0
1. Enteritis y otras enfermeda-
des diarréicas. 196,848 12.6
2. Enfermedad de los dientes y
sus estructuras de sostén 150, 255 9.6
3. Infecciones respiratorias agudas 98,652 6.3
4. Observacibn y atencidn prenatal 92,940 5.9
5. Otras enfermedades del aparato
génito-urinario. 76,496 4.9
6. Helmintiasis 60,376 3.9
7. Bronquitis, enfisema y asma 53,496 3.5
8. 1Infecciones del tejido celular
sub-cuténeo 44,700 2.9
9. Influenza (gripe) 41,142 2.6
10. Otras enfermedades del sistema
nervioso y de los Organos de -
los sentidos 36,324 2.3
Demds causas 709,511 45.5

Fuente : Ministerio de Salud PGblica y Asistencia Social.

(14).
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Cuadro 6. Enfermedades transmitidas por el agua. Fuentes -

gquimicas.
, Enfermedad o
Fuente - sTndrome OBSERVACIONES
Metales Toxicosis Ingestidn de metales (provenien-

Productos quimicos
organicos

Radionficlidos

Dureza

Toxicosis, cance
res, mutaciones
y defectos congé
nitos. -

Canceres

Enfermedades car
diovasculares

Fluorosis

Metahemoglobine-—
mia.

tes de fuentes naturales o de ac
tividades humanas) con el agua -
potable, los alimentos o aire.
Estos incluyen : arsénico, cad-
mio, cobre, plomo, cinc, mercu-
rio, selenio, vanadio, zinc y
otros.

Ingestidn de ciertos productos qui

micos especialmente sustancias qui

micas incluyendo alqunes pestici-
das, también productos como trihalo
metanos de la cloracibén son posi-

bles cancerigenos.

Radioactividad natural y artifi-
cial. No son de alta prioridad
en los paises subdesarrollados.

Cierta evidencia epidemioldgica in
dica una correlacién inversa entre
las enfermedades cardiovasculares
v la dureza del agua potable.

Dafio producida en los dientes y en
los huesos como resultado de la in
gestidn a largo plazo de la inges-—
ta de fluoruros naturales.

Grave, algunas veces conduce un en
venenamiento mortal en ninos que -
ingieren agua de pozos con conteni
do de nitrato (NO3) en concentra-

ciones mayores a 45 mg/L.

Fuente : McJunkin

(41).




2.9.2. Enfermedades transmitidas por el ‘agua a anima-

les

2.9.2.1. Diarrea en animales

Enfermedades causadas por organismos patégenos que se
encuentran en el agua y cuando se ingieren en una dosis sufi
ciente infectan al que la bebe. La mayoria de estos organis
mos patdgenos llegan al agua mediante la contaminacidn con -
excretas humanas o animales, e ingresan al cuerpo a través -
de la boca; se caracteriza por deposiciones acuosas contfnuas,

estados febriles, anorexia, malestar, etc. (41, 43).

2.8.2.2, Colibacilosis

- Infecciones por Escherichia coli

Unos pocos serotipos de E. coli, pueden causar infeccidn
en las aves de corral. AlGn cuando la E. coli es parte de la
flora intestinal de todos los animales, sblo un pequeiio nlme
ro de serotipos aislados de las aves pueden causar enfermedad

en los mamiferos, la E. coli es una causa frecuente de enfer-

medad en las aves, afin cuando generalmente participan facto-
res predisponentes. Entre las lesiones observadas con mayor
frecuencia figuran: infecciones del saco de yema, pericardi-
tis, infecciones del tracto respiratorio, peritonitis, salpin
gitis, y con menor frecuencia infecciones articulares, septi-

cemia aguda y panoftalmitis, el diagndstico se hace por aisla
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miento de E. coli en lesiones tipicas.

Las p&rdidas pueden reducirse usando solamente huevos en
incubacién limpios y desinfectados, medidas sanitarias en -
las incubadoras y eliminacidn de los agentes del tracto res-
piratorio, particulamente especies de Mycoplasma; en los ca-
sos agudos los nitrofuranos, estreptomicina, tetraciclina,

gentamicina o sulfaquinovalina son a veces eficaces (43).

2.9.2.3. Enfermedad enté&rica de los terneros

recién nacidos

Casos de diarrea en recién nacidos debido a trastornos
alimentarios requiere la intervencidn de microorganismos en
neonatos deficientes en inmunidad para que el trastorno se
vuelva fatal.

Contribuye a la mortalidad de terneros, el ambiente in-
tensamente contaminado y una alimentacidn deficiente.

En los distintos sindromes patoldgicos, se ha implicado
a muchos microorganismos, que comprenden a E. coli, Salmone-
la, Proteus, etc.

Los sindromes pueden ser distintos y es posible descri-
birlos, darles nombre y actuar contra ellos profildcticamen
te (43).

- Colibacilosis

AdGn cuando se atribuyen tres sindromes al E. coli, es -

itil considerarlos por separado.
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1) La colisepticemia: Se produce a la primera semana -
de vida y debido a gue el desarrollo de la inmunidad endbge~-
na en el ternero es raro después de esta edad, puede haber
casos de muerte s@ibita, se observa embotamiento y depresin.
Pronto entran en un perfodo moribundo y mueren al cabo de 48
horas; otros rasgos clinicos que pueden observarse son: Ta-
quicardia, pulso débil, humedad en torno de la boca.

Las lesiones post-morten son caracteristicas de septice-
mia con patequias en bazo, rindn y corazdn; y un bazo aumen-
tado de tamaho. Hay aumento de liquido sinovial en las arti
culaciones y congestidn meningea; es posible aislar cultivo
puro de E. coli del bazo, rindn y sangre del corazdn.

2) La Colibacilosis entérica: Es el tradicional "riego
Blanco" de los terneros, generalmente se produce durante las
dos primeras semanas de vida y termina por la muerte de 4 6
5 dias si no es tratada satisfactoriamente. El apetito dismi
nuye, el ternero se encuentra deshidratado con los ojos hundi
dos y los cuartos traseros manchados por las heces liguidas,
la respiracidn puede ser hiperneica por acidosis y el corazbn
lento y arritmico. La exploracidn post-morten de los casos
fetales revela un cuerpo deshidratado, emaciado, con intes-
tino lleno de lfguido. La terap&utica puede ser con antibid
ticos, y electrolitos si se dan a tiempo pueden recuperar al

animal.

3) La Colibacilosis Enterotéxica : Es un trastorno si-
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milar a la colfbacilosis entérica y es causada por un nfimero -
limitado de serotipos enteropatogénicos. Causan la transferen
cia de liquido desde el cuerpo hasta el intestino delgado.
Diarrea similar a la colibacilosis se produce en la primera se
mana de vida y tiene una duracidn m&s corta hasta llegar a la
muerte (3 dias). Rara vez la muerte se produce sin diarrea.
Se encuentra hemorragias en el corazdn y bazo; se controla por

medio de antibibdticos y electrolitos (43).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Generalidades

3.1.1. Localizacibn del experimento

La investigacibn se realiz6 en comunidades aledafias al
Campo Experimental y de Pricticas de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador en el Cantén Te-
cualuya, jurisdiccidén de San Luis Talpa, departamento de La
Paz (Fig. 9, 10, 11 )

Localizado a 36 km de distancia de San Salvador a través
de la Autopista que conduce al Aeropuerto Internacional El Sal
vador; a 55 km a través de la C-2 carretera del Litoral.

Se encuentra en la zona paracentral de la Repfiblica de El

Salvador en el Cuadrante 2356 II, Rio Jiboa (20, 28, 40).

3.2. Caracteristicas del lugar

3.2.1. Climaticas

Seglin Koppen Sapper Lauer, se clasifica como zona de cli
ma propio de Sabana Tropical Caliente o tierras calientes (8-
800 msnm) (40, 47).
Segin Holdrige, se encuentra clasificado como bosque hime-
do sub-tropical (bh-st), las condiciones de clima son: Biotem
peratura : 24 °C, temperatura media anual : 26 °C, temperatu-

ra mixima : 33.4 °C, precipitacién anual : 1453.7 mm, humedad
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relativa anual : 70%, elevacidn mfnima : 19.0 m y midxima: 75

msnm (22, 40, 47).

3.2.2. Ed&aficas

Suelos conocidos como CMb Comalapa franco en planicies
aluviales. Pertenecen al gran grupo regosol aluvial, los ho
rizontes superiores hasta una profundidad de 30 cm, son fran
cos y franco limoso de estructura granular y de colores por
lo general café grisiceo, muy oscuros; los estratos inferio
res predominantes son franco, franco arenoso y franco limoso;
con menor frecuencia se encuentran los arenosos y franco ar-
cillo limoso; los colores varfan de café amarillentos oscu-
ros a café grisiceos.

Moteo café rojizo, se encuentran a profundidades mayores
de 60 cm, en resumen son suelos friables de moderada permea-
bilidad, con buena capacidad de retener agua profunda y con

alta capacidad de produccidn (20, 40).
3.3. Geologia

Geomorfolbgicamente, el &rea de estudio esti ubicada -
en la parte limftrofe de las unidades denominadas cadena cos
tera en su regidn sur y la Planicie Costera en su regidn nor
te, constituida en esa 4rea por formaciones geoldgicas de -
edad intermedia y de edad reciente pertenecientes a los perio

dos pleistoceno y holoceno de la era geoldgica Cuaternaria -

(Fig. 12).
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Estructuralmente, las unidades geomorfoldodgicas, Cadena
Costera y planicie Costera, se originaron por procesos geo-
16gicos-tectbénicos y una serie o sistemas de fallas tectédni
cas que con rumbo NNW y SSE atraviesan el territorio nacio-
nal.

3.3.1. Formacionesg geoldgicas diferenciadas

En el 4rea de estudio se han diferenciado dos formacio-
nes geolbgicas: la Formacidn San Salvador y la Formacidn Cus
catléan.

La Formacién San Salvador estéd conformada por sedimenta
rios, compuestos por capas de piroclasticos retrabajados
de caricter andesitico y pumitico, y capas de sedimentos
aluvionales de caricter andesitico gruesos a medios, in-
tercalados con estratos delgados de polvo volcénico o 1i
mos y arcillas.

La Formacidén Cuscatlén est& conformada por extensas y --

gruesas capas de tobas fundidas o ignimbritas de textura

fluidal, muy compactas.

3.4. Estratigrafia

La secuencia estratigridfica en el &rea de estudio ha
sido determinada por medio de columna litolbgica reconstrui
da en pozos perforados en la Hacienda Santo Tomis, y estéd -

definida de arriba hacia abajo, en la forma siguiente :
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3.4.1. Formacidn San Salvador

- Lapilli y cenizas finas a medias de carécter andesiti-
co, mezcladas con polvo volcénico, de un espesor de 2.00 m
(28).

- Piroclésticos retrabajados : Lapilli y cenizas medias
a gruesas de pbmez, de un espesor de 16.0 m.

- Sedimentos aluvionales: gravas y arenas gruesas a me
dias de caricter andesitico, con interrelaciones de estratos
delgados de polvo volc&nico, con un espesor de 8.00 m (Fig.

12 ).

3.4.2, Formacidn Cuscatlian

Tobas fundidas o ingnimbritas: pirocl8sticos gruesos ce
mentados por una matriz fina, textura fluidal, muy compacta,

con un espesor de 16.0 m.

3.5. Hidrogeologia

La ocurrencia del agua subterrénea de la regidn depen-
de de los factores climlticos, de la topograffa, del suelo,
de la geologia general y regional y de los sistemas de drena

je superficial y subterréneo propios de la zona.

3.6. Caracteristicas hidrogeolbgicas de las formaciones di-

ferenciadas

La formacidn San Salvador estd conformada en esta drea
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por una capa geolbgica principal de depbsitos sedimentarios,
la cual se compone de los estratos que tienen la caracteris-
tica hidrogeolbgicas siguientes :

~ Piroclésticos retrabajados :

Compuestos por Lapilli y cenizas medias a gruesas de pd-
mez, tienen una porosidad alta y una permeabilidad buena; =--
formando una unidad hidrogeoldégica de alta a media permeabi-
lidad. Estos estratos almacenan y por ellos circulan acuife
ros de buenos rendimientos, los que dependerin de su exten-
sidn, espesor y granulometrfa; a partir del nivel fredtico
en la zona de saturacidn (28).

- Sedimentos aluvionales

Compuestos por gravas y arenas gruesas a medias de carlc
ter andesfitico, tienen una porosidad buena y una permeabilidad
alta, formando una unidad hidrogeolbgica de alta a buena per-
meabilidad. Estos estratos almacenan y circulan a través de
acufferos de altos rendimientos, a partir del nivel fredtico
en la zona de saturacidén. Ambos estratos pueden encontrarse
intercalados con estratos delgados de polvo volcanico en des-
composicidn a limos y arcillas, de porosidad alta y de permea
bilidad baja a nula.

La formacidn Cuscatldn conformada en esta &drea por una ca
pa geolbgica, que tiene las caracteristicas hidrogeolbgicas
siguientes:

- Tobas fundidas o ignimbritas :

Muy compactas tienen una porosidad baja y una permeabili
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dad baja a nula; formando una unidad hidrogeoldgica de baja
a nula permeabilidad, constituyendo capas basales locales en

el &rea.

3.7. El agua subterrinea

La zona de recarga principal del agua subterrdnea de la
regidn la constituye las elevaciones topogrédficas pertenecien
tes a la unidad geomorfolbgica denominada Cadena Costera, en
donde se origina un drenaje superficial y un drenaje subterrd
neo en forma radial, refiriéndose en el presente caso a los

drenajes de direccidn sur predominante.

3.7.1. Drenaje superficial

El drenaje superficial comienza cuando el agua pluvial
cae sobre la superficie del suelo en las partes altas de la
zona de recarga antes mencionada; en donde parte del agua es
interceptada por la vegetacidn y el resto del agua se infil-
tra en el suelo, almacené&ndose en las formaciones geolbgicas
superficiales poco permeables. De esta parte del agua alma-
cenada el mayor porcentaje escurre hacia los rios y gquebradas
que drenan toda la regidn.

El drenaje superficial estl definido principalmente por
el Rfo Comalapa, el cual atraviesa toda el &rea con direccidn

suroeste predominante hasta descargar en el mar, siendo el




-84 -

rio de flujo permanente que conduce las masas de agua duran-
te todo el ano.

El Rfo Comalapa que tiene como afluentes al Rio Cacapa,
el Rio Macucinapa y la Quebrada La Sierpe, cuyo flujo total
de agua que conducen estos rfos no alcanzan a descargar en
forma total en el mar; debido a que gran parte del agua se -
infiltra en las formaciones geolbgicas superficiales permea
bles, existentes en las zonas atravesadas por los rios, in-
corporéindose al nivel freltico general de la regibn y con-

virtiéndose en agua subterrénea..

3.7.2. Drenaje subterréneo

El resto del agua pluvial gue penetra en el suelo y se
almacena en las formaciones geoldgicas superficiales poco per
meables, originando un drenaje gravitacional subterréneo a
través de las formaciones geolbgicas més profundas de la re-
gién. Parte del agua que drena en forma gravitacional es des
viada y forzada a aflorar cerca de la superficie por cambios
de permeabilidad en los estratos y ligados a la morfologia -
del terreno, formando manantiales aislados de bajos a media-
nos rendimientos. A este tipo de manantial .corresponde el co
nocido como La Virgen, que sirve como fuente de abastecimien-
to del acueducto antiguo por gravedad construido en la pobla-
cidn de San Luis (28).

Un mayor porcentaje de agua que se infiltra profundamente

se almacena y circula en las capas geoldgicas porosas de ma-
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yor espesor, donde la capacidad de absorcién y la permeabili
dad dependen de las caracterfsticas ffsicas e hidr&ulicas de
las capas acuiferas de la zona saturada propia de cada re-
gidn.

Las caracteristicas fisicas e hidr8ulicas de las capas
acuiferas, inciden directamente en sus coeficientes hidr&uli
cos de transmisibilidad y de almacenamiento, a su vez estos
coeficientes dependen de la magnitud de recarga de los mis-
mos acuiferos; siendo estas condiciones generales las que ri
gen y determinan el aprovechamiento del agua subterrénea y

la capacidad de explotacifn por medio de pozos perforados.

3.7.3. Direccidn del flujo subterréneo

La direccidén del flujo subterrdneo principal en la re-
gién es con rumbo sur predominantemente y un gradiente hidr&u
lico del orden de 0.003. La profundidad del nivel fre&tico
en el 4rea de la poblacidn de San Luis se encuentra entre -
6.00 y 7.50 m (18.68 pies y 24.6 pies), dependiendo de peque
fios cambios topogrédficos y de permeabilidad locales (29).

Por la estructura geoldgica existente en la parte norte
del 4rea, determinada por una falla tecténica transversal
que forma una Barrera Hidrogeoldbgica, la cual modifica y cam
bia la direccidn general del flujo subterréneo, teniendo una
desviacidn lateral y paralela de dicha barrera. Por esta si
tuacién el 4rea objeto de estudio recibe un flujo subterrd-

neo indirecto y parcial, originando acuiferos de una extensidn
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limitada en zonas de contacto o cercanas a dicha barrera hi-

drogeoldgica (Fig. 13).

3.8. Los recursos del agua subterrinea

Los recursos del agua subterrinea existentes en el 4rea
de estudio son de medianos a buenos rendimientos. Los acuife
ros que circulan en los depdsitos sedimentarios compuestos por
capas de piroclésticos retrabajados de pdmez y capas de sedi-
mentos aluvionales de car&cter andesitico.

En estas capas de mayor espesor el agua subterrénea se al
macena y circula en los poros e intersticios, originando una
formacidn saturada de poco espesor, con acuiferos de coeficien
tes hidrdulicos de transmisibilidad y de almacenamiento de va-
lores muy relativos y de una extensidn limitada, acuiferos que
pueden proporcionar caudales de mediana a buena capacidad es-
pecifica en pozos perforados.

En la parte norte y central de la poblacidn de San Luis
la extraccibén de estos caudales est8 limitada y definida por
los linderos de recarga formados por la barrera hidrogeoldgi
ca general de la regidn, barrera constituida por la capa de

igninbritas impermeables existentes en la parte norte.

3.8.1. Caudales subterrineos en escurrimiento

El caudal del agua subterr@nea que escurre a través del
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depbsito sedimentario existente en el &rea de estudio y que
descarga en el mar, calculada en base a una seccibn transver
sal de 7.0 km, la seccibn de escurrimiento, denominada A-A,
tiene una longitud de 7.0 km (7000 m) y un espesor saturado
de 70.45 m (231 pies) (Fig. 13).

Para calcular el caudal de agua subterr&neo que fluye -

por esta seccidn se aplica la ecuacidn de Darcy : Q = TiW
En donde :

Q = Caudal de agua subterr@nea en escurrimiento, en m3/dia.
T = Transmisibilidad, en mz/dia

i = Gradiente hidrdulico del agua subterr&nea adimensional
W = Ancho de la seccidn en mts.

Sustituyendo :

T = 141.58 m”/dia 0 = 141.58 m?/dfa x 0.003 x 7000 m.
i = 0.003 Q = 2973.18 m°/dfa
W = 7000.0 m Q = 34.41 1lt/seq.

Fisiografia: Por su posicidén son &reas que tienen poco
peligro de ser inundadas (20). La topografia del area de

San Luis estd caracterizada por un relieve semi-plano y una
pendiente suave del orden del 3% con direccidn sur predominan
te (28).

Uso actual : Con excepcibn de pequefios remanentes del -
bosque hGmedo-caliente original, la mayoria de estas tierras
estdn ocupadas con cultivos intensivos : algoddn, maiz, maici

llo. Hay regulares extensiones dedicadas a pastos, los exis-



tentes son : Pangola (Digitaria decumbens), Estrella (Cynodon

pleitostachyus), Elefante (Pennisetum purpureum).

Las tierras son aptas para la mayoria de cultivos propios
de las zonas bajas, el uso de maquinaria agricola es factible
casi todo el tiempo, riego f&cil de aplicar y dar excelentes

resultados (40) .
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4. METODOLOGTA

Para efectos de andlisis, las muestras se .dividieron en
siguientes grupos :

Agua procedente de pozos de uso doméstico

Agua procedente de dos rios de la zona : RiIo Comalapa y
Rio Aguacula (Cacapa).

Agua de chorro de la Estacidn Experimental y de Précti-
cas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, de la Univer
sidad de El Salvador.

Agua de chorro p@iblico situado en la zona periférica de
San Luis Talpa.

Los muestreos se realizaron desde agosto de 1990, a octu

de 1991, efectudndolos por etapas de acuerdo al procesa-

miento en el laboratorio.

Inicialmente se llevaron a cabo, los examenes microbiold

gicos y fisicos, posteriormente se finalizd con los ex@menes

gquimicos.

4.1.

Preparacidén de materiales

Previo a la adquisicidn de cada una de las muestras de

agua se procedid a lavar y esterilizar el material utilizado

durante los anédlisis, siguiendo recomendaciones de APHA, AWWA,

OoPS,

oMs (1, 4, 12, 13).
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4.2. Preparacibn de cristaleria

Se utilizaron 35 frascos de vidrio para colectar las mues
tras de agua que fueron procesadas en el andlisis microbiol&gi-~
co; con capacidad de medio litro (500 ml), lavados y esteriliza
dos en autoclave (15 minutos, 121 °C a 15 lbs de presibn). Pi-
petas seroldgicas con capacidad de 0.1, 1.0, 5.0 y 10.0 ml, se
lavaron y se envolvieron en papel kraft haciendo grupos de 25
pipetas ordenadas de acuerdo a la capacidad, se colocaron en au
toclave a 121 °C, 15 1lbs de presibn por 15 minutos.

Las cajas de Petri utilizadas, se lavaron previamente luego
se envolvieron por pares en papel de empaque, posteriormente se

esterilizaron en autoclave.

4.3. Preparacidn de medios de cultivo

Para la realizacidn de andlisis microbiolbgico se prepara
ron los medios de cultivo, reactivos, solucidn para diluciones
y colorantes siguiendo las indicaciones dadas por APHA, AWWA,
WPCF y las casas fabricantes Difco y Merck (1, 4, 42).

Todos los medios de cultivo utilizados en cada una de las -
etapas del an8lisis microbioldgico se esterilizaron en autocla

ve a 121 °C, 15 1lbs de presidn durante 15 minutos.

4.3.1. Recuento total bacteriano (RTB)

Para el recuento total bacteriano (RTB), se prepararon tu

bos de ensayo tapdén rosca con agua destilada estéril (tres tu-



bos por muestra), conteniendo cada uno de ellos 9.0 ml para ha

cer las diluciones (1:10, 1:100, 1:1000).

4.3.2. Investigacidn de coliformes

Para la investigacibén de bacterias coliformes, se prepara
ron para la prueba

a) Presuntiva : Caldos lactosados contenidos en tubos de
ensayo 13 x 100 mm tapdén de rosca conteniendo campana Durham, -
cada uno de ellos, se esterilizaron en autoclave a 5 lbs de pre
sién por siete minutos (A.4).

b) Confirmativa: Siguiendo las indicaciones contenidas en
las etiquetas del frasco de MacConkey, se procedidé a hidratar el
medio usando agua destilada. Se calentd e hirvid durante un mi—
nuto.

Se esterilizd6 en autoclave a 121 °C a 15 1lbs de presidn du-
rante 15 minutos. Después de esterilizado, se repartié en cajas
de Petri estériles, aproximadamente 20 centimetros clibicos por
placa. Se dejd solidificar y luego se guardd en refrigeracidn
(A.6) .

c) Prueba completa: Se prepararon los medios : 1Indol, RO

jo de metilo, Voges Proskauer y citrato (IMVIC). Se hidrats ca

da uno de ellos y se repartieron en alicuotas de 5 centimetros
cGbicos en cada tubo (de 13 x 100 mm tapdn de rosca).

Se esterilizaron en autoclave a 21 °C, a 15 lbs de presidn

durante 15 minutos (A.5, A.6, A.7, A.8).
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4.4, Fase de campo

4.4.1. Recoleccidn de informacibn

Se realizaron inspecciones de los lugares a muestrear,
inicialmente se reconocid la zona; se tomaron datos de los
propietarios de pozos, ubicacibén de los mismos, uso principal,

distancia de los sanitarios a los pozos, etc. (Cuadro 7)

En otras giras posteriores, se inspecciond el tipo de cons
truccidn de cada pozo, materiales usados, didmetros mayor y me

nor de los pozos, asi como la profundiddd del espejo de agua;

(A1)
Para los rios en la periferia del Cantdn Tecualuya, se ob

servd el lugar donde los vecinos tomaban el agua para diver-
sos usos tales como: culinario, baho, lavado, etc., y de esos
lugares se tomaron las muestras de agua.

Para determinar la calidad bacteriolbégica, fisica y quimi
ca del agua potable de la zona, se tomd muestra de chorro pl
blico en los suburbios de San Luis Talpa, y del Campo Experi-

mental y de Pricticas de la Universidad de El Salvador.

4.4.2. Toma de muestras

El anAlisis microbiolégico incluye la técnica para co-
lectar las muestras de agua (1, 3, 4).

- Recoleccidn

Las muestras para andlisis bacterioldgico se tomaron en



frascos de vidrio de 500 ml, lavados y esterilizados previa-
mente.

Se rotuld el frasco con los datos de identificacidn del
propietario, hora de toma de muestra, nGmero de pozo, etc.

Las muestras de los pozos se tomaron a la tercera balda-
da para no sacar material ajeno al experimento que estuviera
en la superficie del espejo del acuifero; se le midid 1la tem
peratura con un termdmetro de escala -20 °C - 250 °C, no per
mitiendo que el bulbo entrara en contacto con las paredes -
del recipiente, sino que al centro del recipiente por espa-
cio de un minuto. Se le midid el pH por medio de un trozo
de papel Litmus que lleva una escala colorimé&trica del 0 al
14.

Se guardd el frasco con la muestra, en una bolsa plésti-
ca, rotulada con lapiz y almacenada en una caja de cartdn se
parada una de otra para no contaminarlas.

Para el agua de chorro del Campo Experimental y de Précti
cas, se abrib el grifo completamente, se dejd que el agua flu
yera por tres minutos, para permitir la purga de la linea de
servicio, se cerrd un poco el grifo para evitar que el exce-
so de presibn hiciera que rebosara el frasco.

Para la toma de la muestra de los Rios Comalapa y Aguacu-
la, se destapd el frasco para que la boca quedara hacia abajo,
luego se invirtidé y en sentido opuesto a la corriente se tomd

la respectiva cantidad de muestra.
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Para la muestra de agua de chorro pGblico de los subur-
bios de San Luis Talpa, se procedié de igual forma que para
la toma de muestras del Campo Experimental.

Las muestras para anflisis fisico y quimico se tomaron en
frascos de 1.0 ga16n2(3.78 lts) de pléstico, previamente lava
dos en el labératorio; se les tom6 la temperatura y pH con pa
pel Litmus.A

Todas las muestras fueron acompanadas de datos para su -
respectiva identificacién y descripcidn (Cuadro 7 ).

Posteriormente fueron llevadas al laboratorio pafa su respecti-

vo procesamiento microbioldgico en el Laboratorio de Investigaciones del -

Departamento de Proteccidn Vegetal y el andlisis fisico-quimi
co en el Laboratorio de la Unidad de Quimica de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas, ambos de la Universidad de El Salvador y
al Laboratorio de Control Sanitario de la Administracidn Nacio

nal de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

4.5, Fase de laboratorio

4.5.1. Andlisis microbioldgico

4.5.1.1. Recuento total bacteriano (RTB)

Recuento de colonias por el método de la "Placa vertida"
con este método se detectan bacterias coliformes, inbcuas y pa
tégenas. Obteniéndose el nfimero total de bacterias viables --

presentes en la muestra.




Cuadro 7. Lugares de muestreo, procedencia y destino del agua.

No. de Propietario o Ubicacién Proceden Destino
Muestra Lugar Fecha de la zona cia del Anilisis
agua
1 Rafael Amadeo Grande 18/9/90 RUR. Pozo Microbio.
2 Tebdula Deras " " " "
3 Victor Deras Ramos " " " "
4 Tebfilo Escobar Flores " " " "
5 Cruz Garcia " " u "
6 Ma. Versabé Vasquez " " " "
7 Juan Campos Olano " " " "
8 Juana Hernindez " " " "
9 Alberto H. Torres P. " " " "
10 Perfecto Lopez " " " o
11 Gumersindo Ledn G. " " " "
12 Francisco Soriano " u " n
13 Juana Lopez vda. de
Hernéndez n " u n
14 Ffrain Vel&squez " " " "
15 Carlos Penate " " " "
16 Eduardo Flores Vides " " u "
17 José Guillermo Galvez " " " "
18 Maria Elena Parada 19/9/90
: Gonzélez " n "
19 Salvador Cardona " " " "
20 JesGs Esoobar (BExt.) " " " "
21 Jesus Escobar (Int.) " " " "
22 Miguel Martinez (Ext.) " " " "
23 Miguel Martinez (Int.) " " " v
24 Tebfilo Escobar " " " "
25 Rafaela Marroquin " " " "
26 Manuel de Jes(is Mari-

nero




Continuacién .... Cuadro 7 .

No. de Propietario o Ubicacién proéedeg Destino
Muestra Lugar Fecha de la zona gé%adel Andlisis

27 CAEX pozo L-bomba 19/9/90 RUR Pozo Microbiol.

28 CAEX pozo L—casco " " " "

29 Rio Comalapa " " Rio "

30 Rio Cacapa (Aguacula) " " Rio "

31 Agua potable (CAEX) " " ANDA "

32 Agua potable San

ILuis Talpa " SUR ANDA (Chorro plblico)

RUR : Rural

SUR : Semi-Rural

CAEX : Campo Experimental y de Pricticas Fac. CC.AA. UES.
Microbiol : MicrobiolSgico

L : Iote

- Procedimiento :

a) Se prepararcn diluciones 1 : 10, 1:100 y 1:1000 de la muestra
de agua. (Fig. 14 )

b) Se tomé 1 ml. de cada dilucibén y se deposit6 en sus respec-
tivas cajas de Petri estériles.

c) Se licud en bafio Maria . 3 tubos con 20 ml. de Agar-
nutritivo estéril.

d) Se agregd6 a cada placa el contenido de 1 tubo con Agar- --
( licuado y enfriado a una temperatura de 40 + 0.5 °C )

e) Se mezcld cuidadosamente por rotacib6n dejando solidificarse,

se identificd y se incubb6 a 37 °C + 0.5 °C.




f) Transcurridas 24 horas se hizo el recuento de colonias (es
cogiéndose la placa que tuviera de 30 a 300 éolonias).
Célculos :
No. de colonias x dilucién = No. de colonias x reciproca de la
dilucidén (29).
4.5.1.2. Investigacidn de la presencia de bacte-
rias coliformes
Se ha utilizado el grupo de bacterias coliformes para indi
car la contaminacibén del agua con aguas negras y de desecho.
Para el estudio de coliformes se reconocen tres pruebas :
1- Prueba de presuncidn
2- Prueba de comprobacidn
3- Prueba completa
1) Prueba de presuncién (Fermentacién de la lactosa)

a) Se inocularon 2 caldos lactosados con 1.0 y 0.1 ml.
de la wmuestra de agua. ( A. 4) '

b) Se identificaron e incubaron a 37 + 0.5 °C

c) Al cabo de 24 t 2 horas se examinaron, En algunos casos
que no se produjo cambios se dejd en incubacién para --
ser examinado nuevamente al cabo de 48 ks 3 horas.

d) La aparicidén de 10% de gas en el tubo de Durham se w@onsidera -
prueba de presuncién de que hay coliformes.
En cada examen se registr6 la presencia o ausencia de

gas, y se expresd en % el contenido.




2)

3)

Prueba de comprobacién (Aislamiento en MacConkey) ( A. 5)

a) Se sembrd una placa de MacConkey con una asada del cul
tivo en caldo lactosado que haya tenido mis del 10% de
gas (una placa por tubo que presente estas caracteristi
cas) aunque se sometieron a esta prueba todos los de --
fermentacidn.

b) Se identificaron e incubaron a 37 t 0.5 °C durante 24 -
horas.

Prueba Completa (IMVIC)

~ De cada una de las placas en las que se observaron colo

nias de coliformes (colonias blancas y rosadas) se tomd
del cultivo MacConkey una asada y sembrd en los siguien
tes medios de cultivo:
a) 1Indol (caldo tripticasa soya) ( A. 6)
b) Caldo lactosado para Rojo de Metilo y Voges Proskauer. (a.7)
c) Citrato. ("A: 8)
-~ Se identifican e incubaron a 37 °C.
- Transcurridas 24 horas, se agregd los reactivos correspon

dientes, para cada prueba.

Indol : Se le agrega Reactivo de Erlich (A.¢6 )

Rojo de metilo : Se le agrega indicador Rojo de Metilo
(A7 ).

Voges Proskauer : Se le agregd solucidn de alfa naftol

e Hidréxido de potasio. (A.7)

C ITRATO : No se le agregd reactivos debido ~ontiene el indica-

dor azul de bromotimol incorpc ara verificar la lec-
tura por el cambio de color. { de ph ). (A.8)
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4.5.2. Andlisis microscdpico

Se tomaron 10 ml de la muestra de agua recogida en fras
co estéril. Se depositd en tubos cbnicos de 15 ml estériles,
se centrifugdé durante 10 minutos a 1500 rpm, luego se decantd
cada tubo cbnico. Se tomd una gota de sedimento de la mues-
tra y se colocd entre lémina y laminilla.

Se observd al microscopio de campo claro con aumento de -

10X, 40X, 60X (Fig.15).

4.5.3. Proceso para andlisis fisico
- Procedimiento
Temperatura (Ta) : La determinacifén se realizd con un ter

mémetro de escala -20 °- 250 °C; introduciendo al bulbo a una
profundidad de 0.5 cm. dentro de la muestra durante un minuto,
teniendo cuidado que el bulbo no tocara ni el fondo, ni las pa
redes del recipiente, debiendo quedar suspendido en el seno ~-
del ligquido. Se hizo la lectura en grados centigrados (Celsius)
que marcd el termdmetro, luego se anotd en la hoja de datos -

(Cuadro 13).

Procedimiento para color aparente

1- Se tomd una muestra de agua de 25 cc y se llend una celda
del colorimetro.

2- Se 1lend una segunda celda con 25 cc de agua destilada.

3- Se colocd la muestra de agua destilada en el portacelda,
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se insertd la escala para medir el color y se ajustd la ~
longitud de onda de 455 nm.
4- Se puso la muestra en la celda y se hizo la lectura del co

lor aparente (Cuadro 13) expresado en mg/l de pt-Co.

- Procedimiento para color real.

1- Se lavd inicialmente las celdas del aparato.

2- Se filtrd 50 cc de agua destilada y se anadid una gota de
solucién Tx-10 al agua filtrada en el frasco, no se debe -
verter ni agitar violentamente, se depositd 25 cc en la
celda del colorimetro.

3- Se puso la muestra con agua destilada en el portaceldas, se
insertd la escala para color y se ajustd a una longitud de
onda de 455 nm.

4- Después de ajustar el colorimetro, se ubicé la muestra fil
trada en el portaceldas, luego se hace la lectura del color
real. (Cuadro 13), expresado en mg/l expresado en unidades
(Pt-Co) .

- Turbidez (turbiedad)

Procedimiento

Se realizd el anilisis con un turbidimetro Hach modelo 1860.
Se emplea el principio nefelométrico seglin el cual la luz trans
mitida a través de un liquido es reflejada por materia suspendi
da en dicho liquido. La cantidad de luz reflejada en un &angulo
recto es registrado por fotoceldas del instrumento, siendo pro-

porcional a la cantidad de turbiedad presente en el liquido (Cua

dro 13).



las

Procedimiento :

Se limpiaron los dos electrodos del Peachimetro (poten-
cidmetro Corning), de calomel y de vidrio.

Se tomd 50 ml de solucidn Buffers con un pH de 7.01 i
0.01.

Se introdujeron los dos electrodos en la solucidn.

Se equilibrd el pH hasta estabilizarlo con la solucibén
patroén.

Se lavaron los electrodos con agua destilada.

Se depositd la muestra en un beaker de 100 ml aproximada
mente 60 ml de la muestra.

Se introdujeron los dos electrodos limpios y secos en la
muestra de agua.

Se gird la perilla, se ubic6 en el punto pH, a los 20 se
gundos de esperar que se equilibrara y estabilizara la

aguja, se procedid a tomar la lectura (Cuadro 13).

Caracteristicas organolépticas

Dependen de la sensibilidad de los sentidos para hacer
determinaciones correspondientes.

Olor :

Los olores se debieron a sustancias volitiles que se des

prendieron de la muestra.

No se realizd esta prueba por considerarla un riesgo, no

era conveniente hacer esta determinacidn por el posible con-
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tenido de agentes nocivos para la salud.

l —

4.5.4. Proceso para anflisis quimica

Alcalinidad total

Mediante una bureta graduada de 100 cc., se colocaron 100 cc.

de la muestra en un erlenmeyer de 100 cc.

En otro eilenmeyer se colocd la misma cantidad de agua
destilada.

Se agregd 3 gotas del indicador de fenolftaleina a cada
uno.

Si la muestra se vuelve rosada se agrega 4cido sulfdrico
(H,50,), 0.02 N por medio de la bureta hasta que el color -
rosado desaparecid, se anotd el nfmero de cc de &acido.utilizado.

Se agregd tres gotas de indicador anaranjado de metilo a
cada muestra.

Al volverse la muestra amarilla se agregd HZSO 0.02 N

4
hasta gque la muestra presenta una diferencia de color, -
cuando se compard el color del agua contenido en el otro
erlenmeyer.

El punto final fue anaranjado (el anaranjado de metilo -
es amarillo en soluciones alcalinas, anaranjado en neu-
tras, rojo en soluciones &cidas).

Se anotd el nfimero de cc de &cido utilizados.

La alcalinidad total como mg/1l de carbonato de calcio es

igual a los cc totales de &acido multip?+~- "'~ por 10 (ver

Cuadro 14, Fig.20 ).
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Dureza total

1 - Se colocaron 50 cc de la muestra en un erlenmeyer.

2 - Se agregb de 1 a 2 cc de hidrdxido de amonio - .Cloruro’'de

amonio.

3 ~ Se agregd de 3 a 5 gotas de solucién indicadora negro de Ericro
mo T., se agitd, se mezcld y se obtuvo una coloracidn roji

za.

4 - Se tituld la muestra con una bureta graduada, gota a gota
con una solucidén de EDTA (4cido etilen diamino tetra-acéti
co) hasta que vird de rojizo a azul.

5 - Se anotd los cc de EDTA gastados.

6 - Cilculos : No. de cc EDTA x 20 = mg/l dureza total de CaC03

(Cuadro 14, Fig. 21 ).

Bitxido de carbono

1 - Con la muestra a analizar se llend un tubo de Nessler o un
erlenmeyer hasta la marca de 100 cc.

2 - Se agregaron 10 gotas de solucidn indicadora de fenolftalei

na.

3 - Se agregd solucidn de NaOH N/44 gota a gota de la bureta,
manualmente, agitando ligeramente hasta que un color rosa

do aparecid y permanecid.

4 - Se anotd los cc de NaOH N/44 gastados y posteriormente se
multiplicd por 10, para obtener mg/l de bidxido de carbono

obtenidos (Cuadro 14, Fig. 22).

Conductividad a 25°

El paso de la corriente a través de la solucidn se efectla
por el movimiento de iones. La capacidad de los iones para -

moverse en la solucidn y la propiedad que tiene una solucidn



de conducir un flujo de corriente eléctrica se llama conduc-~
tividad.

La conductividad de una solucibn es el reciproco de su
resistencia y sus unidades son mhos (recfproco de ohms).

La conductancia especifica de una solucidn es la conduc-
tancia de 1 cc de solucibn entre los electrodos de 1 cm2 de
&rea que se encuentran separados a 1 cm de disténcia, las uni
dades son mhos/cm (Cuadro 14, Fig. 23.).

Las medidas de conductividad se llevan a cabo en una cel
da de conductividad realizando un puende de Wheatstone AC.

Cloro libre (residual)

1- Se prepard el aparato de Hach, se lavaron los dos tubos
del aparato, se secaron con papel absorbente.

2~ A uno de los tubos con la muestra se le agregd una bolsi
ta del reactivo DPD; al otro tubo se le agrega hasta la
marca agua destilada.

3~ Se remueven el disco comparador de color con su respecti
va escala.

4- Se anotd mg/l de cloro residual de acuerdo a la colora-
cidn presentada después de estabilizarse en un lapso de
cinco minutos, y comparada con la escala colorimétrica
que tiene el aparato (Cuadro 16).

Determinacidn de calcio (Ca}; dureza carbondtica

1- Se colocan 50 cc de la muestra en un erlenmeyer.

2- Se agregaron 2 cc de NaOH 1.0 N volumen suficiente para

producir pH : 12-13.
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Se agregaron 2 gotas de indicador murexida y se obtuvo -
un viraje de coloracidn rosado.

Se tituld gota a gota con EDTA (etilen diamino tetra acé
tico) hasta que se obtuvo un ligero viraje de color pGr-
pura.

Se anotan los cc. gastados de EDTA. 0.01 M.

Calculos:

cc de EDTA x 8.016 = mg/l de Ca. (Cuadro 16).

Determinacidn de cloruros

Procedimiento

Se llend una bureta con solucidn de Nitrato de plata 0.014 N
se registrd el nivel del liquido en la bureta, ?or lectu-
ra en el fondo del menisco.

Se midid el volumen de muestra (50 ml) apropiado para el
ambito de cloruro. A 50 ml de la muestra se le agregaron
50 ml de agua destilada, para obtener un volumen total de
100 ml.

Se prepard un testigo de comparacidn de color de 100 ml
de agua destilada.

Con una pipeta se agreg6 1 ml de la solucidn indicadora
de cromato de potasio, tanto al testigo de comparacidn
de color como a la muestra; se mezcld bien.

Al testigo de comparacidn, se agregdé 0.30 ml de solucibn
de Nitrato de plata de la bureta. Con un agitador se mez
cld el color rojo naranja resultante de la solucidn. Se

registrd el nivel de la bureta.
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Al cambio de color amarillo (paso 4) se agreg6 gradual-
mente solucidn de Nitrato de plata de la bureta. Se agi
td constantemente la muestra. Se continud la adicién de
solucibn hasta que la muestra tuvo un cambio de color a
rojo-naranja similar al testigo de comparacién de color.
Se calculd el volumen neto consumido destarando 0.30 ml
utilizados en el paso 5. ‘

Se calculb el contenido de cloruros en mg/l1 multiplicando
el resultado obtenido por 10 (ver Cuadro 15, Figura 27 ), .

Multiplicar ml de soluci6n de

Volumen de muestra, ml nitrato de plata por :

100 5
50 10
25 20
10 50

Silice método colorimétrico

Reactivos

Solucidtn de molibdato de amonio al 20%

2024,. 4H20

en 200 ml., de agua (sin calentar), se lleva a 250 ml y se

Se disuelven 50 gr de (NH4)2MO

filtra.

Acido sulffirico 10 N se agregan 70.2 ml de &cido sulfGri-
co concentrado a 185 6 190 ml de agua agitando constante-
mente, en enfrfa, se pasa a un matraz volum&€trico de 250

ml. vy se afora a la marca. Debido a que A y B se usan en
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cantidades pequeiflas se pueden guardar en frascos de vi-
drio. |

Mezcla de molibdato de amonio y de &cido sulfdrico. Se
agrega 1 ml de reactivo B y 2 ml de reactivo A.a 200 ml
de agua. Se usan 10 ml para cada determinacidn. Se pre
pararon mezclas frescas para cada grupo de muestras.
Solucidén estandar de silice 50 ppm de Si.O2 para preparar
se se disolvid una cantidad mayor que la necesaria de
NaZSiO3 . 9 H20 en agua, se filtra y se analizé gravimé
tricamente,

La concentracidén exacta de 50 ppm de Si0, se guarda en bo
tella de polietileno, pero no de vidrio.

Procedimiento :

A 1.0 ml de muestra se le agragaron 10 ml de reactivo C y

se mezclaron perfectamente. Se determind la transmisién a

350 nm, después de 10 minutos de reposo pero no mis de 45; con

tra una referencia de 1.0 ml de agua usada durante todo el pro

ceso. Se ley6 la concentracidn de silice en el espectrofotb-

metro en ppm. de SiO

e (Cuadro 15, Fig. 28 ).

Determinacidn de Floruros

Método fotométrico de Spands : Significa : 4,5 Dihidroxi
-3 (P-sulfomiloso) 2,7 Naftaleno disulffnico de una sal =
trisddica).

C, gl ,Na30, 45,

g§terial :

Aparato : Espectrofotocolorimetro
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Solucidn standar de fluoruros 1 mg/l
Reactivo de Spands
Escala para determinar floruros

Procedimiento

Se toma pna muestra de agua y se coloca en la celda hasta
la marca 25.

En otra celda de vidrio se coloca 25 cc de la solucibn es
tandar de floruro hasta la marca de 25.

Por medio de una pipeta se colocan 5 cc de Spand a cada
celda, se agita y se mezcla. Se deja en reposo un minuto
para que el color se desarrolle.

Se coloca la celda que contiene la solucién estandar de -
floruro en el portaceldas. Se cierra el protector de luz
se inserta la escala de fluoruros y se ajusta la longitud
de onda a 580 nm. Se ajustael controlide luz para leer en
escala a 1 mg/1.

Se coloca la muestra preparada y se leen los mg/l de floru
ruros. |

Se anotan los resultados (Cuadro 15, Fig. 29).

Magnesio

Método gravimétrico

Procedimiento :

| A 200 ml de muestra se agregan 2 a 3 gotas de solucidn in

dicadora de rojo de metilo, se neutraliza con HCl y se hir
vi6 por un minuto. Se agregd 50 ml de oxalato de amonio

al formarse precipitado se agregé HCl para disolverlo.
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2- A la solucibn se le agregd NH4OH 3N por gotas utilizando

la bureta, agitando constantemente se continud la adici®n
hasta gue la solucibn quedd bastante turbia, se digiere

a 90 °C por 90 minutos. Se completd la precipitacidn agre
gando lentamente NH ,OH 3.0 N hasta que viféfa amarillo, -
se filtr6 el precipitado y se lavé.

Al filtrado y lavado se le agregd 50 ml de HNO concentra

3
do se evaporb a sequedad en una estufa en un vaso de pre-
cipitado de 600~800 ml.

Se humedecid el residuo con 2 a 3 ml de HCl concentrado

se agregd 20 ml de agua destilada, se calentd, se filtrd

y lavd. Se agregaron al filtrado 1 ml de HCl concentrado,
2 a 3 gotas de indicador rojo de metilo y 10 ml de solu-
cién(NH4)2HPO4 se enfrid, se agregd NH4OH concentrado, go
ta a gota, con agitacidn constante hasta un viraje a amari

llo se agitd por 5 minutos, se agregd 5 ml de NH,OH con-

4
centrado y se agit6 por 10 minutos. Se dejd reposar por
24 horas, se filtrd en papel filtro, se lavé con NH4OH vy
se pasa a un crisol previamente calcinado, enfriado y ta-
rado. Se sacd el papel con el precipitado en el crisol y
a continuacidn se quemd lentamente, el papel permitiendo
la circulacidn de aire.

Se calcind a 500 °C hasta que el residuo quede blanco, y

a continuacidén se calcind a 1100 °C por periodos cortos

hasta peso constante.




Cdlculos

mg de Mg,P x 218.5

297

/1 de Mg =
mg ml de muestra

(Cuadro 16 y Fig. 31 ).

Sodio : Determinacidn M&todo gravimétrico
Sodio por acetato de uranilo y zinc.

Reactivos

A. Acetato de uranilo y zinc

Acetato de uranilo dihidratado 300 g.
Acetato de zinc dihidratado 900 g.
Acido acético al 30% 270 ml
Agua destilada 2430 ml

Se pesaroh las sales y se colocaron en un matraz grande,
se agregd &cido acético y agua, se agité ocasionalmente
hasta disolver las sales. Esto requirid de varios dias.
Se filtrd antes de usar.

B. Alcohol etilico saturado con precipitado de acetato de -
zinc, uranilo y sodio. Filtrado antes de usar.

C. Eter anhidro.

Procedimiento :

Se evapor® en un vaso pyrex una alfcuota de agua suficien

para dar de 500 a 200 mg de la sal triple (usualmente de 10 a
20 ml.) hasta un volumen de 1 a 2 ml. Se enfrid, se agregd
20 ml del reactivo A ya filtrado. Se agitd la solucidn y se

dejd en reposo por una hora. Se filtrd en un crisol de por-
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celana con fondo poroso pasando toda la sal triple al filtro -
usando solucidn A. se lavd el vaso 5 veces conxborciones de

2 ml de A, se pasaron estos lavados por el filtro. Se dejb
drenar el filtro completamente ya que es muy importante que
filtro y precipitado queden libres de reactivé antes de lavar
con alcohol, se lavd el crisol con porciones de 2 ml de B du-
rante 5 veces y después de eliminar todo el alcohol por succién
se lavd una o dos veces mis con C.

Se continud la succidn hasta que estd seco el precipitado,
se dejd el crisol en un desecador durante dos horas, luego se
pesd.

Se puso de nuevo el crisol en un aparato de succidn y se
lavd con pequenas cantidades de agua hasta disolver todo el pre
cipitado y nada quede en el crisol, se lavd con el alcohol y
éter como se indicd antes. Se secd antes y se pesd, la diferen
cia entre la primera y segunda pesada representa el peso del -
precipitado de sodio. Se asume que el precipitado tiene (U02)2
Na 2Zn (CHBCOOH)9 . 6H20. Con un peso molecular de 1,358,079
y porciento de sodio de 1.4952. (Cuadro 16, Figura 32).

Célculos :

Meqg de Na/l1 = g. de precipitado de acetato de Zn, Uranilo

y sodio x 650.16/ml de alicuota.

Determinacidn de hierro (Fe)

Método de la Fenantrolina

Procedimiento

1- Se colocaron 25 cc de la muestra de agua hasta la marca de
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la celda del espectrofotémetro.

Se anade un bolsillo del reactivo Ferrover en polvo, se -
mezcld y se agitd, se dejd como minimo 3 minutos para gue
desarrolle plenamente el color, no debe de exceder 30 mi-
nutos para el siguiente paso.

Se insert6 la escala de hierro por el m&todo de ferrover,
se ajustd la longitud de onda a 510 nm.

Se llend otra celda con el agua original hasta la marca
de 25 y se colocd en el portaceldas, se cerrd el control
de luz a la lectura de 0 mg/l.

Se colocd la muestra preparada en el porta muestra, se ce
rrd el protector de luz y se lee. mg/l de Fe. (Cuadro -
16 y Fig. 33 ).

Determinacibén de Manganeso (Mn)

Método de oxidacibén por peryodato

Procedimiento :

Se colocd la muestra de agua en una celda del espectrofotd
metro hasta la marca de 25.

Se agregd un bolsillo conteniendo una sustancia tampdn en
polvo tipo citrato, se agitd y se mezclé.

Se afadid un bolsillo de peryodato de sodio en polvo, se

agité y mezcld. En algunas mezclas se desarrolld un color
violeta, detectando que habia manganeso (Mn) presente. Se
dej6 pasar 2 minutos como minimo para que el color se desa

rrollara plenamente, como méximo se esperd hasta 10 minu-

tos,



- 115 -

4- Se insertd en el dispositivo especial, la escala para la
determinacidn de Mn ajustindose la longitud de onda a --
525 nm.

5- Se 1llend otra celda con agua destilada hasta la marca de
25 se colocd en el porta celda y se ajustd la longitud
de onda a 525 nm, se ajustd el protector de luz y el con
trol a mg/l.

6~ Se colocd la muestra preparada en el portacelda, cerrdndo
se el protector y con el aparato ajustado previamente se

leyd los mg/l de Mn (Cuadro 16, Fig.34 ).

4.6. Normas para el control de calidad de las aguas

Las normas sobre calidad del agua se basan en los usos
que se van a dar a las aguas y los efectos sobre el usuario.
En general se fijan limites de concentraciones a categorfias
de paré&metros asi :

a) Fisicos

b) Quimicos inorgdnicos

¢) Quimicos org&nicos

d) Microbiolbgicos

Las normas utilizadas en este trabajo fueron tomadas de

APHA, AWWA, WPCF, OMS, OPS, COGUANOR (51).

FISILCAS

Colorx : Agua potable ILMA : 5 U LMP : 50 U

Agua para alimentos : 5 U



Olor :

Temperatura

Turbiedad :

Carbonatos

Bicarbonatos
Hidrbxidos :
Silice

pH

86lidos totales
disueltos :

S6lidos totales:

Alcalinidad to-
tal Carbonatos

(cog )

Dureza Carboni-
tica :

Dureza no Carbo
natica :

Dureza total
(Caco3)

Agua para acuicultura : LMA Q - 50

Agua para recreacidn : LMA : 20 u LMP :

100 U
Aromiatico - gimilar a alcanfor
Quimico - Descargas industriales
Desagradable (fétido) =~ Excremento animal
Terrosos - similar a tierra hGmeda
Graso - similax a aceites.
18-30 °C
5-25 UTN

SUSTANCIAS FISICO-QUIMICAS

LMA : 12-27 °F - 1LMP : 10-50 °F
(120-270 ppm)

IMA : 100 LMP : 250 ppm

IMP : 120 ppm

IMA ¢ 30 mg/1l - LMP : 150 mg/l

IMA ¢ 5 IMpP : 8.5

ILMP : 500 ppm

ILMP : 500 ppm

LMP : 120 ppm

IMA : 100 -~ 250 ppn

IMP : 120 ppm - 270 ppm

IMA : 100 - 300 mg/l



Conductividad 25

IMA
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: 200 - 800 us cm_

SUSTANCIAS QUIMICAS

2

Calcio LMA : 30 LMP : 100 - mg/1
Magnesio : LMA : 30 LMP : 100 mg/1
Sodio IMA : 20 LMP : 150 mg/1
Hierro : LMA : .1 LMP : 0.3 mg/l
Arsénico LMA : g¢g.01 LMp 0.05 mg/1
Boro :
IMP ¢ 30 ppm
Sulfatos LMA : 25 LMP 200 mg/1
Nitratos (NO3) : LMA : 50 LMP : 106( mg/1l
Fluoruros : LMA : 07 L \j}’O mg/1l
Cloro libre LMA : 02 LMP “1.0 mg/1l
Potasio ILMA : 10 IMP : 12 mg/1
Cloruros LMA :9200 IMP : 600 mg/1
Fosfatos LMP : 0.1 mg/1
Manganeso : LMA : g¢.1 LMD 0.5 mg/1
MICROBIOLOGICAS

Recuento total bacteriano (RTB)

Agua de uso potable : Contenido miximo 100 NTC/ml (sustra
to gelatinoso)

50 NTC/ml (agar)

Limite m&ximo aceptable (LMA) : Es el valor de la concen-

tracidn de cualquier caracteristica de calidad del agua,




arriba de la cual el agua pasa a ser rechazable por los
consumidores.

Limite mdximo permisible : (LMP). Es el valor de la --
concentracidn de cualquier caracteristica de calidad del
agua, arriba de la cual, el agua no es adecuada al consu

mo humano.

NTC : Ntmero Total de Colonias (bacterias).



5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio, se pre-
sentan siguiendo la secuencia de andlisis realizados: An&li-
sis microbioldgico, fisico y quimico, estos tres determinan
la calidad sanitaria del agua.

- Resultados microbioldgicos

En el Cuadro 9 se exponen los resultados de la prueba pre
suntiva, inoculacidn en los tubos conteniendo 0.1 y 1.0 ml de

la muestra en caldos lactosados, observando la presencia del - !
contenido de gas, expresado en porcentaje, de la cantidad acu-

mulada en la campana de Durham dentro de cada tubo, a partir-

del 10% de gas.

En el Cuadro 10 se observa a las 24 horas la presencia de
colonias de organismos coliformes presentes en medio McConkey
inoculadas después de haber sido trasladadas de los tubos de
fermentacidén; se reporta (+) si existen colonias y (~) si no
hay presencia de colonias de bacterias; prueba confirmada.

En el Cuadro 8 se contd el ntmero de colonias en placas
de Petri (RTB), las diluciones 1:10 y 1:100 no se pﬁdieron
contabilizar por haber demasiadas colonias, se pudo contar -
Gnicamente en la dilucidn 1:1000.

Para la prueba completa se observa en el Cuadro 11l las

bacterias coliformes identificadas en las muestras (E. coli,
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E. freundii, E. intermedia, A. aerogenes, A. clpacae, P. vul-

———ay

garis).

-  Examen microscOpico

Después de observar en el microscopio de campo claro la
porcidn de sedimento acuoso centrifugado depositado. en-la ldmina
y cubierto con laminilla, se detectaron algas en treinta de
las muestras, no observéndo organismos microscbpicos en las
muestras 31 y 32,

Cuadro 8. Resultados de recuento de colonias en placas de -
Petri (RTB).

Muestra RTB (mnre/ml) OBSERVACIONES

No.
1 67,000 Se tomd la dilucidn de
2 39,000 1:1000, por ser la dilu-
3 21,000 cidn que se podfa contar.
4 14,000
5 6,000
6 23,000
7 | 9,000
8 5,000
9 10,000
10 32,000
11 64,000
12 87,000
13 43,000
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Continuacidn .... Cuadro 8.
Muestra RTB (Col/ml) OBSERVACIONES‘
14 19,000 Se tomd la dilucidén de -
15 52,000 1:1000, por ser la dilu-
16 7,000 cidén que se podia contar.
17 10,000
18 32,000
19 26,000
20 45,000
21 19,000
22 35,000
23 21,000
24 12,000
25 7,000
26 15,000
27 11,000
28 23,000
29 84,000
30 45,000
31 3,000
32 14,000
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Cuadro 9. Resultados de la prueba presuntiva. Inoculacit6n de caldos

lactosados después de 24 horas de incubaci®n.

Muestra PRUEBA PRESUNTIVA
siembra
No. 0.1 ml. 1.0 ml. Muestra de agua
% de gas % de gas
1 0 , 15
2 10 30
3 5 10
4 15 20
5 0 10
6 10 20
7 0 15
8 10 25
9 5 25
10 15 30
11 10 30
12 5 40
13 5 15
14 10 30
15 5 30
16 0 10
17 0 10

% : Por ciento de gas en tubos

de Durham.




Continuacién...... Cuadro 9.
Muestra PRUFBA PRESUNTIVA
STIEMBRA
No. 0.1 ml, 1.0 ml. M. de agua.
% de gas & de gas
18 10 25
19 10 30
20 5 15
21 0 20
22 5 25
23 10 20
24 10 15
25 0 10
26 0 15
27 10 25
28 0 10
29 15 30
30 10 50
31 0 0
32 0 0

Las Muestras 30 y 31 no mostraron presencia de gas.

% : porcentalje de gas.
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Cuadro 10. Resultadog de inoculacibén de caldo lactosado a
medio McConkey . PRUEBA CONFIRMATIVA.
Muestra No. | 0.1 ml 1.0 ml OBSERVACIONES
1 + +
2 + +
3 + +
4 + +
5 + +
6 + 1
7 + +
8 + +
9 + +
10 + +
11 + +
12 + +
13 - +
14 + +
15 + +
16 + +
17 + +

18 + +
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Continuacién .... Cuadro 10.

Nuestra No. 0.1 ml 1.0 ml OBSERVACIONES
19 + +
20 + +
21 + +
22 + +
23 + +
24 + +
25 + +
26 + +
27 + +
28 + +
29 + +
30 + +

Muestras 31 y 32 no se inocularon por no prggegtar gas en

prueba presuntiva.
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Cuadro 11. Diferenciacién de organismos coliformes aislados.
Resultados de prueba completa { IMVIC ).

Muestra Rojo de Voges
No. Indol Metilo Proskauer Citrato OBSERVACIONES
1 0.1 + - + +  Aerobacter aerogenhes
1.0 + - + + A. aerogenes
0.1 + - - +
2 1.0 + - - +  Escherichia intermedia
3 0.1 + - o +  A. aerogenes
1.0 + - + +
4 0.1 + - + + A. aerogenes
1.0 + - + + - —
0.1 - - + + Aercbacter cloacae
5 1.0 - - + +
0.1 + - + + A. aerogenes
6 1.0 + - + +
0.1 + - - + E. intermedia
7 1.0 + - - +
0.1 + + - - Egcherichia coli
8 1.0 + + - -
0.1 + + - - E. coli
9 1.0 + + - - 7
0.1 + + - + Proteus vulgaris
10 1.0 + + - +
0.1 + + - + P. vulgaris
11 1.0 + + - +
0.1 * - - +  E. intermedia
12 1.0 + - - +
, 0.1 + + - + Escherichia freundii
13 1.0 + + - +
0.1 + + - - E. coli
14 1.0 + + - -
- 0.1 + + - - E. coli
15 1.0 + + - - '
) 0.1 + + + + E. freundii
16 1.0 + + - =~ E. coli
17 1.0 + + - ~
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Continuacién,..... Cuadro 11.
Muestra Rojo de Voges

No. Indol Metilo  Proskauver Citrato OBSERVACIONES

18 0.1 + - + + A. aerogenes
1.0 + - + +

19 0.1 + - - + E. intermedia
1.0 + - - +

20 0.1 + + - + E. freundii
1.0 + + - +

21 0.1 + - + + A. erogenes
1.0 + - + +

22 01 ¢ - + + A, erogenes

' 1.0 + - + +

I A - * B intemedia
0.1 + - + t A, aerogenes

24 -
1.0 + - + +
0.1 + + - - E. coli

25 1.0 + 1 - - T
0.1 + + - - E. coli

26 1.0 + 4 - - -
0.1 + + - - E. coli

21 1.0 + + - - B

8 0.1 - - + + A. aerogenes

. 1.0 - - + +

29 0.1 + - + + A. aerogenes

‘ 1.0 + - + +
0.1 + + - - E. coli

30 1.0 4- + - -

Muestras 31 y 32 no se realizaron (no hubo,presengia de bac-

terias coliformes.
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Cuadro 12. Combinaciones de resultados al aplicar pruebas de

IMVIC para identificar bacterias coliformes.

Especies Rojo de Voges

Coliformes Indol Metilo Proskauer Citrato
Escherichia coli + + - -
Escherichia aurescens + + - -
Escherichia intermedia + +- + +

- - - +
Escherichia freundii + + + +
Merobacter aerogenes + - + +
Aerobacter cloacae - - + ¥
Proteus vulgaris + + - +

Fuente : Carpenter (8), Contreras (15).

Las reacciones IMVIC de algunas bacterias coliformes se -

presentan en el anterior cuadro; la reaccidn IMVIC de E. coli

++ —- significa que el microorganismo produce indol y es posi
tivo al rojo de metilo y negativo al Voges Proskauer y al ci-
trato.

Hay 16 combinaciones posibles de resultados y pruebas posi
tivas y negativas de estas cuatro caracteristicas. Se conside
ra gue todas las bacterias coliformes tienen importancia en el

agua desde el punto de vista sanitario.
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60 X

Figura 15, Andlisiss . microscdpico.
Algas observadas en microscopio de Campo
claro, con objetivo 60 X

En la regidn izquierda se notan algas diatomeas -
del g&nero Asterionella; a la derecha +algas . ---

—=~ cianoficeas del gé&nero Spirogira

- Resultados fisicos

En el Cuadro 14 se observa las caracteristicas fisicas =--

del agua muestreada, como son : olor, color verdadero, color
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aparente, temperatura, pH, turbidez.

Estos resultados se compararon con los limites estableci
dos por la OMS, APHA, AWWA. Coguanor en las Fig : 2 Color -
verdadero, 3 color aparente, Fig. 4 se compara el pH, Fig. 5
se compara el nivel de turbidez de cada muestra con los limi
tes LMA y LMP (limite méximo aceptable y limite m&ximo permi
sible).

- Resultados de sustancias fisico-quimicas

En el Cuadro 15 se notan las cantidades obtenidas en ppm
de alcalinidad total; mg/l, dureza total, mg/l de bidxido de
carbono, conductividad eléctrica a 25 °C expresada en mhos;
dureza carbondtica en ppm y dureza no carbonitica en ppm.

En las Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, se comparan los valo-
res de la sustancia fisico-quimicas y los niveles permisibles
de acuerdo a normas del agua potable.

- Resultados quimicos

En los Cuadros 16 y 17 se observaron las cantidades de-
tectadas ‘analiticamente de los elementos presentes en las
muestras de agua, expresados en ppm de bicarbonatos, miligra
mos por litro de cloruros, silice, fluoruros, calcio, magne-
sio, sodio, hierro, manganeso, cloro residual (libre).

N6tese la comparacidn de los limites de los elementos qui
micos con las normas en las figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17,

18, 19, 20.
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Cuadro 13. Resultado de andlisis ffsico.
Muestra Color ver Color apa Temperatura Turbidez
No. Olor dadero rente °C pH UNT
1 Fétido - 25 29,0 7.50 0.60
2 Normal - 15 29.5 7.10 0.42
3 Normal 10 15 29.0 7.20 2.00
4 Acido 5 25 29.0 7.20 5.00
5 Normal 15 23 28.0 7.30 4.00
6 Dulce 20 6 30.0. 7.01 1.00
7 Normal 5 15 29.0 6.35 1.80
8 Acido 10 20 29.5 6.90 2.50
9 Normal 10 30 29.0 6.60 4.00
10 Normal - 0 29.0 7.20 5.00
11 Normal 10 51 29.0 7.40 4.20
12 Acido 15 20 29.0 6.80 4.50
13 Pescado 25 7.5 29.0 7.10 12.00
14 Dulce 15 20 29.5 7.20 6.00
15 Desinfec-
tante 65 17 29.0 6.40 4,00
16 Normal 15 20 29.5 7.00 5.00
17 Terroso 5 25 29.0 7.15 2.60
18 Normal 15 20 29.0 6.90 4.50
19 Terroso 10 15 29.5 7.30 4.40
20 Normal 10 20 29.0 7.10 4.00
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Continuacidn.... Cuadro 13.

Muestra Color ver Color apa  Temperatura Turbidez
No. Olor dadero rente °C pH UNT
21 Fétido 65 15 29.0 7.50 4,20
22 Fétido 15 20 29.0 6.80 4.00
23 Dulce 10 20 30.0 6.70 4.40
24 Normal 5 10 29.5 7.00 5.00
25 Desinfec-

tante 5 15 29.0 7.30 12.00
26 Normal 10 15 29.0 6.60 3.40
27 Acido 5 10 28.0 6.90 2.50
28 Normal 10 15 29.0 6.60 3.00
29 Terroso 10 20 29.0 6.50 5.50
30 Acido 5 15 29.0 6.20 6.00
31 Normal 5 0 29.0 6.60 4.50
32 Normal 10 10 28.5 6.50 3.00
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Cuadro 14. Resultados analfticos de sustancias ffsico-quimi

cas. de aguas de pozos del Cant6n Tecualuya, La Paz.
octubre 1990-1991.

Alcalini  Dureza Biékido Conducti Dureza Dureza no
dad total Total de Car-  vidad carbond carbond-
Muestra (Co3) (CaCO3) bono 25° tica tica
No. (ppm) (ma/1) (mg/1) (mhos) (ppm) (ppm)
1 40 170 10 300 150 20
2 55 40 12 325 20 20
3 20 72 8 300 50 7
4 150 90 17 350 50 40
5 100 150 50 275 130 20
6 60 85 45 260 53 32
7 80 92 22 340 50 42
8 20 145 15 315 115 30
9 90 62 43 220 42 20
10 250 246 58 275 246 0
11 100 80 31 200 80 0
12 65 42 45 230 24 18
13 70 50 10 205 50 0
14 95 35 18 225 35 0
15 76 100 45 345 76 24
16 100 58 40 230 58 0
17 88 74 15 225 74 0
18 75 40 31 260 20 20

19 64 100 27 225 64 36
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Continuacién ... Cuadro 14.
Alcalini Dureza  BiSxido Conducti  Dureza Dureza no
dad total Total de Car- vidad carboni carbong-
Muestra (COB) (CaCO3) bono o 25° tica tica
No. (ppm) (mg/1y)  (@9/1) (mhos) (ppm) (ppm)
20 76 0 45 230 0 0
21 106 64 7 250 64 0
22 57 0 42 300 0 0
23 126 84 50 310 84 0
24 80 88 30 280 68 20
25 80 78 12 225 78 0
26 92 84 15 305 60 24
27 80 0 20 270 0 0
28 47 40 35 215 40 0
29 84 64 43 205 64 0
30 90 0 25 250 0 0
31 82 116 7 230 82 34

32 78 60 4 225 60 0
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Cuadro 15. Resultados de andlisis de sustancias quimicas
Muestra Bicarbonatos Cloruros Silice Floruros
No. (ppm) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
1 30 30 106.85 0.15
2 50 22 105.60 0.17
3 30 17 130.45 0.25
4 40 10 121.40 0.19
5 40 24 130.00 0.20
6 25 17 130.00 0.33
7 80 28 106.96 0.26
8 65 21 117.00 0.35
9 90 8 131.56 0.54
10 250 21 105.89 0.54
11 100 18 118,72 0.53
12 60 22 115.20 0.25
13 70 8 128.35 0.33
14 40 16 115.00 0.30
15 76 27 118.72 0.26
16 50 14 114.00 0.25
17 88 9 113.38 0.26
18 32 4 106.00 0.30
19 64 5 108.50 0.33
20 36 6 111.10 0.25




Contiuvacidn .... Cuadro 15.

Muestra Bicarbonatos Cloruros Silice Floruros
No. (ppm) | (mg/1) (mg/ l}) (mg/1)
21 106 7 126.21 0.26
22 45 6 125,15 0.24
23 126 6 108.03 0.26
24 60 4 109.65 0.33
25 80 7 115.52 0.26
26 50 5 122.42 0.33
27 60 8 117.54 0.20
28 40 6 119.65 0.32
29 84 6 128.35 0.26
30 60 7 116.40 0.40
31 82 5 111.24 0.33
32 78 7 128.35 0.26




Cuadro 16. Resultado anilisis de elementos quimicos (mg/1) .
Muestra Calcio Magnesio Sodio Hierro Manganeso  Cloro resi
No. (Ca) (Mg) (Na) (Fe) (Mn) dual (mg/I)
1 14.7 11.90 6.0 1.00 0.04 -
2 16.5 7.52 5.2 0.50 0.01 -
3 15.0 6.60 9.4 0.40 0.05 -
4 17.6 4.20 4.4 0.30 0.05 -
5 32.1 14.80 3.2 0.20 0 -
6 26.5 12.60 4.7 0.15 0 -
7 30.4 3.89 - 0.60 0 -
8 30.4 13.00 5.6 - 0.10 -
9 15.6 5.59 - 2.50 0.50 -
10 66.4 19.44 - - - -
11 24.0 4.86 - 2.00 0.05 -
12 15.8 8.70 6.5 - - -
13 17.6 1.46 - 0.10 - -
14 12.8 9.30 8.4 - - -
15 26.4 8.26 - 1.00 - -
16 43.6 16.50 7.8 0.20 - -
17 22.8 20.00 6.2 0.35 - -
18 23.2 2.60 - 1.70 - -
19 23.2 2.91 - 2.00 - -
20 25.6 2.70 - 0.20 - -
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Continuacibén .... Cuadro 16.

Muestra Calcio Magnesio Sodio Hierro Manganeso Cloro resi
No. (Ca) (Mg) (Na) (Fe) (Mn) dual (mg/I)
21 22.4 1.94 - 1.50 0.10 -

22 27.0 1.60 - 0.50 - -
23 31.2 1.45 - 1.50 - -
24 30.0 3.50 - 1.00 - -
25 24.8 3.87 - 3.00 0.10 -
26 35.0 4.00 - 0.50 - -
27 32.3 3.00 - 0.40 - -
28 25.5 2.50 - 0.20 - -
29 23.2 1.46 - 0.30 0.05 -
30 27.2 3.00 - 0.30 - -
31 28.8 10.69 - 0.10 - 0.8
32 18.4 3.40 - - - 0.6
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los actuales abastecimientos de agua de superficie en to
do el mundo, estén contaminados con desechos municipales e -
industriales, que los riesgos para la salud que presenta el
consumo de agua tomada de esas fuentes difiere muy poco de
los que entrafia el aprovechamiento directo de aguas residua-
les.

La Organizacidn Mundial de la Salud (OMS) ha reconocido
siempre que las deficiencias de las condiciones del medio a
que da lugar la contaminacidn de agua y del suelo suscitan
problemas de la salud de mayor importancia en todo el mundo.

La clase de agua de consumo en nuestro pais, y en el &rea

del Cant6én Tecualuya, La Paz, especificamente, proceden de -

diferentes fuentes: aguas superficiales que proceden de rios;
aguas subterr&neas de pozos perforados, aguas de pozos domés -
ticos; debido a esto, las muestras de agua analizadas se agru

paron en las siguientes clases :

Clase de agua NGmero de muestra analizada
1- Agua de pozos domésticos 1-2-3-4-5-6~7-8-9-10~-11~-12
sin tratamiento de cloro 13-14-15-16-17-18-19-20-21

22~-23-24-25-26-27-28.
2~ Agua de rfios (Comalapa-Cacapa) 29=30

3- Agua de chorro con tratamien-
to de cloro 31-32

El lugar de procedencia de las muestras, incidid notable

mente en los resultados obtenidos en los andlisis realizados:
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Microbiolbgico, fisico y quimico.

- Caracteristicas fisjicas

Con respecto a las caracterfsticas fisicas hay limites
propuestos por diversas organizaciones internacionales como:
Asociacidn Americana de Salud Ptblica (APHA): Asociaci®n Ame
ricana de Trabajadores del Agua (AWWA); Organizacibén Paname-
ricana de la Salud (OPS), Normas COGUANOR (Guatemala).

Todas son conincidentes con las normas dadas por la OMS
Organizacidn Mundial de la Salud, en este estudio tomaremos
como base estas normas.

Se establecen limites :

IMA : Limite M&ximo Aceptable
LMP : Limite M&ximo Permisible

- Color verdadero

En el agua el color puede ser de origen mineral o vegetal,
causado por sustancias metdlicas como hierro y manganeso; ma-
teriales hGmicos, taninos debidos a algas, plantas acudticas;
o por resfiduos orgdnicos o inorgénicos.

El color verdadero es resultado de la presencia de sustan
cias disueltas o coloidales.

En el Cuadro 13, Fig. 18, tenemos los resultados obteni-
dos en el andlisis de color verdadero. En la Fig.18 podemos
observar que el LMA : es 5.0 U (pt-Co) y el LMP : es 50.0 (pt-
Co). Una unidad de color es comparable a la coloracibn que

produce 1 mg/l de platino-cobalto en forma de idn cloro-plati

no.
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Las muestras 3-8-9-11-19-20-23-26-28-29-32 sobrepasaron
en cinco unidades el lfimite m&ximo aceptable.

Las muestras 5-12-14-16-~18-22 sobrepasaron en 10 unida-
des el limite miximo aceptable; la muestra 6 en 15 U (pt—-Co);
la muestre 13 en 20 unidades excedid el LMA.

No presentaron unidades de color 1-2-10 por lo que se -
consideran aceptableg; en el nivel del LMA se mantuvieron 4-
7-17-24-25-27-30-31 por lo que se consideran aceptables.

Las muestras 15 y 21 sobrepasaron en 15 U el LMP por lo
gue estas muestras no son aceptables, se rechazan.

- Color aparente

En el Cuadro 13 se observan los datos obtenidos de color
aparente de las aguas muestreadas.

Los colores m&s comunes obtenidos fueron: incoloro, amari
llo y marrén. El color aparente es causado por materiales en
suspensidn. El color en el agua de abastecimiento pfiblico es
estéticamente indeseable para el consumidor y econdmicamente
perjudicial para algunas industrias (54).

En la Fig. 19 se analiza lo siguiente :

Todas las muestras exceden el limite miximo aceptable
(LMA) .

Las muestras : 2-3-7-19-21-25-26-28-30 sobrepasan en 10
unidades.

TLas muestras : 1-14-17 sobrepasan en 20 unidades el LMA.

Las muestras : 24-27-32 sobrepasan en 5 unidades el LMA
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- Las muestras : 8-12-14-16-18-20-22-23-29, exceden en 15 U
el LMA.
- La muestra 13 sobrepasa en 2 U el LMA.
- La muestra 6 pasa el LMA en 1 unidad
- La muestra 11 pas6 el LMP en 1 unidad

Segln este anflisis todas las muestras son rechazables.
ILMA : 5.0 Unidades (pt-Co) LMP : 50 Unidades (pt-Co).

- Olor

En el Cuadro 13 observamos los resultados del olor de las
muestras, éstas se reportaron de acuerdo a la sensibilidad del
sentido del olfato de quien tomé la muestra (caracteristicas -

organolépticas).

- Normal : Sin variacidén en el olor
- Dulce : Descomposicidn

- Terroso : Similar a tierra htGmeda
- Fétido : Similar a excrementos

- Acido : Descargas industriales

- Desinfectante : Materiales quimicos

- Temperatura

En el Cuadro 13 tenemos los resultados de temperatura toma
da a las muestras de agua. Los limites para la temperatura son:
LMA : 18-30 °C LMP : ©No mayor de 34 °C

Todas las muestras cumplen con el limite aceptable.

- RH

Se define el potencial de hidr6geno (pH) como el logaritmo




del inverso de la actividad del ién hidrd&geno expresado en mo
les por litro. Es un término universalmente empleado para ex
presar la intensidad de condiciones 4cidas o b&4sicas de una -
solucibén. Expresa la concentracidn hidrogenibnica (H+), mas
exactamente, la actividad del 1i6n hidrbgeno en la solucidn.

El valor del pH de una muestra de agua expresa su tenden-
cia a aceptar o a dar iones hidrb6geno en una escala desde ce-
ro (muy &cido) a catorce (muy b&sico). El agua pura es neu-
tra valor de 7.0.

Se realizaron dos pruebas de pH; una en el campo, con pa
pel litmus de escala amplia (anélisis quimico); se comprobd

en el laboratorio por medio del potencidmetro (an&lisis fisi-

co). En el Cuadro 14, Fig. 20, vemos los valores de pH de to

das las muestras que estln situadas alrededor del valor de 7.

Las muestras : 7, 15, 30 est&n m&s cercanas al valor de pH
= 6 que e= el LMA.

Las muestra : 1 y 21 son las que tienen el pH mé&s alto, -
1.5 unidades mds arriba del LMA.

Todas las muestras se encuentran entre LMA y LMP.
LMA : 6.0 IMp : 8.5

- Turbidez

La turbidez del agua es debida, principalmente, a parti- -
culas sélidas en suspensidén que reducen el paso de la luz.
Puede deberse a la presencia de plancton, algas, detritos or

ganicos, arena, arcilla y productos resultantes de la erosidn

o procesos domésticos e industriales.
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En el Cuadro 13 observamos la turbidez encontrada (detec-
tada) en las diferentes muestras. En la Fig. 21 se nota que
las muestras 13 y 25 exceden el LMA en 7 unidades, por lo que’
son rechazadas.

Las muestras 14 y 30 exceden en 1 unidad ambas el LMA; la
muestra 29 excede el nivel aceptable de 0.5 unidades por lo -
gue estas tres Gltimas muestras son tambié&n rechazadas.

Las muestras 4, 10, 16, 24 se mantienen en el mismo nivel
de 5.0 U de LMA; en cuanto a este andlisis la muestra més acep
table es la No. 2 con 0.42 UTN.

En orden creciente de muestras aceptables tenemos: 1, 3,
6, 7, 8, 9, 27, 17, 32, 28, 26, 22, 15, 21, 11, 19, 12.

ILMA : 5.0 UTN LMP

25 UTN

- Sustancias fisico-quimicas

Alcalinidad total (CaCO3)

Se debe a bicarbonatos (CHO?), carbonatos (CO?) e hidrdoxi-

dos (OH ); generalmente de metales alcalinos o alcaloides ferrosos.
Para determinar la alcalinidad se tuvieron los cuidados:

- El agua tenia que encontrarse fuera de color y excenta de
turbiedad, puede enmascarar o afectar la respuesta del in-

dicador, se tuvo que eliminar la interferencia.

- El cloro libre residual disponible afecta marcadamente la
respuesta del color del indicador, se elimind esta inter-
ferencia en las muestras 31 y 32 con una gota de tiosulfa-

to de sodio.
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- Las muestras se traﬁeron del campo en frascosg de polieti-
leno; la determinacibén de alcalinidad se llevd a cabo en
el mismo dia de la toma de muestra.

La alcalinidad en el agua es una medida de capacidad de
neutralizacién de un &cido; la alcalinidad se forma en forma
considerable debido a la accibn del bidxido de carbono.

En el Cuadro 15 podemos observar el contenido de alcalini-
dad total de cada muestra. En la Fig. 22 se compara resulta-
dos; la muestra 10 excede el limite permisible en 130 ppm; la
muestra 4 excede el LMP en 30 unidades ppm; la muestra 23 ex-
cede el LMP en 6 ppm. Las muestras que contienen menor alcali
nidad abajo del LMP son la 3 y 8.

Las muestras restantes est&n abajo del LMP: de 120 ppm

- Dureza total (CaCO3)

Las aguas duras son aquellas que requieren gran cantidad
de jabdn para formar espuma y que no producen incrustaciones
en la tuberias, calderas, etc.

En el Cuadro 14 observamos las cantidades en mg/l1 de dure

za total como CacCoO las muestras que observamos graficamente

37

en la Fig. 23, los hemos clasificado asi :

Clasificacidn Muestra No.
Aguas blandas - 2-3-9-12-13-14-16-17-18-
0-75 mg/1 21-22-27-28-29-30~-32.

Aguas moderadamente duras 4-6-7-8-11-15-19-23-24-25-26-31
75-150 mg/1

-10

(923

Aguas duras 150-300 mg/1 1-
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La muestra 10 excede en 150 unidades el LMA = 100 mg/1,
considerando el agua de ese pozo como dura. |

La muestra 20 no presentd mg/l de dureza.

La muestra 1 excede el LMA en 70 mg/l; la muestra 5 exce-
de en 50 mg/1l; la muestra 8 en 42 unidades; la muestré 31 ex-
cede en 15 unidades el LMA; la muestra 15 y 19 se encuentra
en el limite de LMA.

- Didxido de carbono (C02)

El bi6xido de carbono libre, es la parte del CO. disuelta

2
en agua en estado gaseoso y bioxido de carbono combinado, el
combinado en los bicarbonatos. Una parte del CO2 libre es ca
paz de solubilizar el ¢arbonato de calcio (CaCO3) vy se llama
biéxido de carbono agresivo.

La propiedad corrosiva del agua del gas carbdnico es cuan-

do se forma el &cido carbdnico.

0
CO2 + HZO - H2C 3

En el Cuadro 14 tenemos los resultados de bi6xido de carbo
no obtenidos en las treinta y dos.muestras expresado en mg/i.
En la Fig. 24 podemos observar lo sigquiente : La muestra 10 -
excede 8 unidades al LMP por lo que se rechaza las muestras 5

Y 23 se encuentran en el LMP,

Las muestras 6, 12, 15, 20 tienen 15 unidades arriba del
LMA.
Arriba del LMA estdn las muestras : 5, 6, 9, 10, 11, 12, -

15, 16, 18, 20, 22, 23, 28, 29, estas muestras se rechazan pa-
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ra consumo. Abajo del LMA se encuentran : 1, 2,‘3, 4, 7, 8,
13, 14, 17, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32 estas muestras
no se objetan, exceptuando las muestras 11, 18 y 24 gque se -
aceptan con reserva, por estar en el limite de LMA.

La muestra que tuvo menos CO2 fue la muestra No. 32

LMA : 30 mg/l ILMP : 50 mg/l

- Conductividad eléctrica a 25 °C

La conductividad eléctrica es la capacidad de una sustan-
cia de conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad esté
relacionada con la concentracidén total de las sustgncias ioni
zadas en el agua.

El agua tiene una conductividad baja cuando es pura, sien
do un aislante bueno. Pero una pequena cantidad de cationes
o aniones estéin presentes y tornan el agua en conductora. --
Cuandos més iones se encuentran en el agua, mayor es la conduc
tividad.

LMA : 200 mhos LMP : 800 mhos

En el Cuadro 14 observamos los valores de conductividad
que presentan las muestras de agua.

En la Fig. 25 se comparan los valores de conductividad pa

ra el total de muestras.

Las muestras 4, 7, 15 son las que m#s conductividad pre-
sentaron pasan arriba del LMA por lo que se rechazan.
Todas las muestras estén arriba del LMA por lo que contie

nen muchos iones presentes, se rechazan estas muestras.

Las muestras 11, 13, 29, se encuentran en el limite acep
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table.

- Dureza carbondtica

Es la dureza debida al carbonato (CO3 ):; en el Cuadro 14,
observamos los datos de dureza carbondtica expresada en ppm.
En la Fig. 26 se comparan los datos de dureza con respecto a
los limites. LMA : 100 ppm LMP : 250 ppm.

La dureza carbondtica en la muestra 10 se excede 130 ppm
de LMA. La muestra 1 estd 30 ppm mas arriba de LMA, la mues
tra 5 estd 10 ppm del LMA por lo que se rechazan estas mues-
tras. La mejor muestra resultd ser la 27 por tener 8 ppm

Todas las demé&s muestras estdn abajo del LMA, por lo que
son aceptables en cuanto a la dureza carbondtica  (Cuadro 14,
Fig. 2¢6) -

- Dureza no carbon&tica (Cuadro 14, Fig. 27).

Todas las muestras est&n abajo del LMA 120 ppm

L.as muestras 10, 11, 13, 14, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 25,
27, 28, 29, 30, 32, no presentan dureza no carbondtica, su va
lor es igual a cero. Las muestras gue presentan dureza fue-
ron 4, 7, 19, 31. La suma de dureza carbon&tica méds dureza no
carbonatica nos da la dureza total.

- Sustancias quimicas

Bicarbonatos :

En el Cuadro 15 tenemos el contenido de las muestras de

agua gue poseen bicarbonatos expresados en ppm.

En la Fig. 28, observamos el comportamiento del contenido

de bicarbonatos; la muestra 10 se encuentra en el LMP igual a
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250 ppm. Las muestras 21 y 23 se exceden 5 ppm.del limite -

mé&ximo aceptable por lo que estas muestras se rechazan;

todas las dem&s muestras estén abajo del LMA, por lo que son

aceptables. LMA : 100 ppm.
- Cloruros
El i6én cloruro (Cl ) es uno de los principales aniones en

contrados en el agua. En aguas superficiales y subterréneas,
las concentraciones son mucho menores que la de los océanos
(19 mil mg/1l), pero en algunos casos pueden llegar hasta 300
a 600 mg/1 (54).

La tolerancia del hombre al cloruro depende del clima y
costumbres alimentarias. En zonas &ridas y calientes las con
centraciones de Cl  en el agua pueden llegar hasta 900 mg/1
sin ningGn efecto fisiol6gico adverso. El efecto laxativo ge
neralmente es sentido por individuos que estaban acostumbra-
dos a bajas concentraciones, pasados algunos dias el indivi-
duo se adapta a altas concentraciones de cloruros.

En el Cuadro 15, observamos los resultados de contenido
de cloruros en las muestras; en la Fig. 29 observamos que to
das las muestras estdn abajo del LMA = 200 mg/l; las mues-
tras que presentaron mayor contenido de.cloruros fueron: 1,
7, 15 pero son aceptables todas las muestras.

- gsilice
El silice influye en la turbidez del agua, estd relacio-

nada con los s6lidos totales.
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En el Cuadro 15 se encuentran las muestras con su respec
tivo contenido de silicatos; en la Fig. 30 se observa que to
das las muestras estdn arriba del limite mé&ximo aceptable que
es 30 mg/l1 y abajo del LMP = 150 mg/l por lo qgue son rechaza-
bles todas las muestras en cuanto al contenido de silice. -~
Las muestras que tienen mayor contenido de silice son: 9, 3,
5, 6, 29, 32, 13, 21.

- Floruros

El contenido de floruros (F~)en las aguas puede ser de -
origen natural o procedente de descargas industriales; los
compuestos de fluor se encuentran en mayores cantidades en -
aguas subterrdneas y las concentraciones son mis elevadas en
aguas alcalinas, por lo que las aguas subterré&neas deben ser
siempre analizadas para conocer el contenido de fluor.

Los dientes quebradizos ocurren cuando el contenido de
fluer est& arriba de 1.5 mg/l, valores arriba de 3.0 mg/l pro
ducen manchas notables en el cuerpo y los huesos. Esta enfer
medad se llama fluorosis.

En el Cuadro 15 podemos ver el contenido de fluor de las
muestras”en la Fig. 31 podemos ver que todas las muestras pre
sentaron bajo contenido de floruros, muy por debajo del LMA =
0.7 ILMP = 1.0 mg/l. Las muestras que presentaron mayor con-

tenido de fluor fueron 9, 10, 11l.

4
- Calcio (Ca 2)

Es el elemento m&s comfin, se encuentra en la mayoria de -




- 171 -

las aguas naturales, el calcio contribuye a las propiedades
de dureza del agua, los resultados se dan como dureza de cal
cio el LMA = 30 mg/1 LMP = 100 mg/l.

En el Cuadro 16 tenemos los resultados de calcio expresa
dos en mg/l; en la Fig. 32, la muestra 10 presentd mds --
contenido de calcio, 36.4 unidades arriba del LMA = 30 mg/l -

la muestra con menos contenido de Ca fue la 14 con 12.8 mg/l.

Las muestras 5-~10-16-23,26~-27 se excedieron sobre el LMA. Las
muestras 6, 7, 24 se encuentran en limite maximo aceptables; -
las muestras restantes son aceptables puesto que estdn abajo -

del LMA.
- Magnesio ({NMg)

El magnesio es uno de los dos minerales que producen la -
dureza del agua. El magnesio ha sido restringido a niveles -
de LMA = 30 mg/1 LMP = 100 mg/l, seglin las normas para el
control de agua potable, a altas concentraciones de magnesio
existen efectos laxantes; a pesar que el cuerpo humano desarro
1la una tolerancia que anula este efecto.

En el Cuadro 16 tenemos las concentraciones de magensio
expresado en mg/l; en la Fig. 33 observamos los valores de Mg
comparados con los limites LMA = 30 mg/l; LMP = 100 mg/l; to
das las muestras estdn bajo el LMA. Num@&ricamente las mues-
tras con mas contenido de Mg son : 17, 10, 5, 31, 1. Las -
muestras con menor contenido de Mg son : 13, 23, 29, 22, 21;
la mayoria de muestras oscila entre 2 y 10 mg/1.

- Sodio (Na)

El contenido de sodio en altas concentraciones puede ser -
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perjudicial para los que sufren de alta presibn §anguinea. -
Fl sodio es importante en la permeabilidad de los suelos agri
colas. En el Cuadro 16 podemos observar el contenido de so-
dio de las muestras analizadas; en la Fig. 34 observamos en -
forma comparativa el contenido de Na con respecto a las normas
internacionales (OMS), LMA = 20 mg/1; LMP = 150 mg/l. Todas
las muestras est&n abajo del LMA; las muestras : 9, 10, 1l y
de la 18 a la 32 no presentan mg/l de Na.

La muestra con mayor contenido de Na fue la No. 3 = 9.4
mg/l. La que tuvo menor contenido de Na fue la 5 igual a 3.2
mg/l. Todas las muestras para este elemento son aceptables.

- Hierro (Fe)

El hierro se encuentra en los abastecimientos subterréneos
mds que en los superficiales, debido a que los minerales como
el 6xido férrico que es insoluble en algunas partes, se encuen
tra como carbonato ferroso (siderita) que es ligeramente solu
ble; como las aguas subterrineas frecuentemente contienen can-
tidades considerables de CO2 se pueden disolver cantidades --
apreciables de siderita.

FeCO, + H)0 —> ret? & 2HCO,

En el Cuadro 16 podemos observar los resultados de la con
centracidén de hierro en las muestras de agua, expresadas en
mg/l. En la Fig. 35 comparamos Yy observamos la tendencia de

las muestras con respecto a las normas LMA = 0.1 mg/l LMP =

0.3 mg/l; las muestras g8, 10, 12, 14, 32 no presentaron conte

nido de hierro; las muestras 13 y 31 se encuentran en el 1imi
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te maximo aceptable.

Dentro del LMA y LMP tenemos a : 5, 6, 16, 26, 28.

Las muestras arriba del LMP : 1, 2, 3, 7, 9, 11, 15, 17,
18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, éstas son rechazadas, es-
tan fuera de norma.

La muestra que tuvo mayor contenido de hierro fué : la 25
con 3.0 mg/l por lo que se rechaza.

- Manganeso (Mn)

El manganeso se encuentra en las aguas subterrdneas junto
al hierro en muchas ocasiones; no obstante es més comfin encon
trar solo el hierro. El1 Mn proviene de terrenos maganiferos
y este elemento queda en solucién en forma de bicarbonatos y
luego, cuando el agua entra en contacto con el aire, se oxida
formando fl6culos marrones.

IMA : 0.1 mg/1 LMP : 0.5 mg/1

En el Cuadro 16 podemos observar que solamente 10 muestras
presentaron contenido de manganeso; en la Fig. 36 observamos -
las muestras comparadas con los limites; la muestra 9 fue la
gue obtuvo mayor contenido de Mn y se encontrd en el limite ma
ximo permisible por lo cual se rechaza; las muestras 8, 21, 25

se encuentran en limite maximo aceptable, se aceptan estas mueg

tras, como no dafiinas para la salud. Las demds muestras se en
cuentran abajo del LMA por lo cual son aceptables.

- Cloro residual (libre)

Es el cloro que se encuentra trabajando en una solucibn -

acuosa. En el Cuadro 16 observamos que solamente dos muestras
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tuvieron contenido de cloro; en la Fig. 35 obsevamos com-
parativamente con los limites respectivos: LMA = 0.2 mg/1l
y LMP = 1.0 mg/1l; las muestras 31 y 32 exceden los LMA, -
en 6 unidades y 4 unidades respectivamente; pero se encuen
tran abajo del LMP, por lo que se rechazan estas muestras
(a pesar de que el cloro es altamente volatil).

- Discusibn de resultados microbiolbgicos

1° Con respecto al andlisis microsc6pico se observaron-
treinta muestras con algas; las muestras 31 y 32 no presen
taron algas debido al exceso de cloro.

2° Con respecto al andlisis bacterioldgico, en el cuadro
11 se observa, que la mayoria de las muestras resultan posi
tivas; mostrando presencia de bacterias coliformes; con la-
prueba completa se comprobd6 la presencia de coliformes poxr-
medio de crecimiento en el medio selectivo para Gram negati
vo en MacConkey.

La diferenciacidn de microorganismos del grupo de coli--
bacilos se realiz6 mediante las cuatro pruebas bioquimicas--
del IMVIC; puede observarse en el cuadro 11, que la mayoria-

de bacterias fueron : Escherichia coli y las especies : E. --

freundii, E. cloacae, E. intermedia todas ellas de origen --

fecal. Se identific6 Aerobacter aerogenes, tambien de origen

fecal.

En el cuadro 8, se aprecia el n@mero de bacterias viables
detectadas en las muestras.

La muestra gue menos bacterias present6 fue la No. 31, --
3 bacterias (colonias) en una dilucibétn de 1:1000 (cuadro---
8 ).

En el recuento total bacteriano, el agua de uso potable de
be tener un contenido m&ximo de 100 NTC/ml en sustrato gela-

tinoso y 50 NTC/ml para el caso de agar. (46)
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De acuerdo a lo anterior podemos rechazar las muestras
de agua de estos pozos, por estar fuera de Norma; es obvio
que se contaminan los pozos, por tener a menos de 30 metros
de distancia el servicio sanitario, y en algunos casos los
propietarios de los pozos no poseen servicio sanitario.

Otra razdén de posible contaminacibén, es el hecho que --
las fosas sépticas se encuentren a mayor altura que la de-

los pozos y a favor de la gradiente del terreno.
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7. CONCLUSIONES

El agua utilizada para consumo humano en esta zona pre-
senta un elevado ntmero de bacterias de origen fecal, rela
cionadas con la mala distribuci6n de excretas.

L.as aguas de los Rios Comalapa y Cacapa reciben agua de
la quebrada El1 Salto, de donde provienen las aguas negras--
de San Juan Talpa y los desechos s6lidos, que contaminan --

los finicos rios de esta zona.

Uno de los principales problemas que se observan, es qu:
la ANDA se preocupa por distribuir agua potable a muchas --
poblaciones del pafsg(incluyendo San Luis Talpa ), pero el -
destino final de las aguas servidas (fig. 5 ) no se realiz

en estas poblaciones.

Como podemos observar en el cuadro. referente, a la di
tribucibén de agua potable a San Luis Talpa y ciudades del -
departamento de La Paz (Anexo. 10 ) . no existe
sistema de alcantarillas adecuado en muchas poblaciones dc

Departamento de La Paz.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la
tologia empleada en el presente trabajo, proporciona la in
formacidn adecuada para detectar la contaminacién del agua con
desechos fecales ( o bacterias coliformes y por ende la po -
sible presencia de microorganismos patdgenos (bacterias y

virus ) y par8sitos como las amibas.

Los andlisis fisicos como : color verde color apa-

rente, turbidez , presentaron’ altos nivele respecto a las

A
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normas dadas por la OMS a través de sus diferentes organiza-
1
ciones mundiales. Se nota que existe una relacién entre con

taminantes fisicos y andlisis microbiolSgicos.

Los wlementos quimicos que mds afectaron las muestras de agua -—-
fueron : Silice arriba del LMA; el hierro estuvo muy --
por encima de los niveles médximos aceptables, estuvo fuera-

de norma.

Los fluoruros, magnesio y sodio estuvieron abajo del 1imi-

te aceptable, por lo que no afectaron sus resultados.

En consecuencia se puede concluir que de todas las mues-
tras analizadas, solamente las muestras 31 y 32 reunen los--
requisitos adecuados para consumo humano; las muestras proce-
dentes de agua de pozos no reunen las condiciones para ser --

consumidas.

Estas aguas se encuentran contaminadas con bacterias que -
proceden de excretas humanas y/o animales, que son arrastradas
por el agua, asi como desechos industriales depositados en los
rios Comalapa y Aguacula dque se unen a las aguas subterri --

neas de los pozos perforados por los vecinos del lugar.

La presencia de hierro encontrada en el andlisis quimico --
se debid probablemente a la corrosion de las tapaderas y el bosel

de hierro utilizado en la construccién de los pozos.
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8. RECOMENDACIONES

8.1. En cuanto a la higiene personal y comunitaria

a) Hervir el agua durante 15 a 20 minutos

b) Lavarse las manos con agua y jabdn antes de cada comida.

c¢) Lavarse las manos con agua y jabdn después de defecar

d) No defecar en el suelo, cerca de la fuente de abastecimien
to de agua (pozo, rio, vertiente, nacimiento, etc.).

e) Lavar bien las frutas, verduras, mariscos, etc.)

3.2. Utilizar filtros practicas de arena (Fig. 37/)

€.3. En cuanto a destruccibn, disposicibn, aislamiento o diso-

lucidn de residuos

a) Utilizar servicio sanitario de fosa (Fig.40).

b) Ubicar los servicios sanitarios a no menos de 30 mts de dis
tancia del pozo, y abajo si existiere pendiente.

c) Eliminar servicios sanitarios cercanos a la fuente de abas

tecimiento.

g§.4. Tratamiento quimico

Tratar el agua cruda de pozos con hipoclorito de calcio

al 70% a razdn de 1 g/m3- polvo blangueador (lejia en polvo) a

r

25~35% a razdén de 2-3 g/m3, aplicar blanqueador liguido (solu-



cibn de lejia) (hipoclorito de sodio al 5%) 14 mi/m3 (fig. 40)

8.5.

Para evitar altas concentraciones de hierro

Airear el agqua, dispersar el agua en el aire o hacerla -

descender en capas delgadas por una serie de peldanos para que

la luz solar y el oxigeno puedan destruir parte de las bacte -

rias presentes, se evita el incremento de CO

8.6.

2

Evaluar con cierta periodicidad los mantos acuiferos -

en la zona.

Capacitar al personal que labora en el &rea sanitaria, -

con instruccidn en el pais o en el exterior.

Hacer un llamado a ANDA y al Ministerio de Salud PGbli-
ca para realizar proyectos de Potabilizacibén de las aguas
y de Alcantarillado Sanitario en el CantSn Tecualuya, --

para mejorar la salud de los habitantes de la zona.

Hacer estudio de los laboratorios de andlisis de agua, -

adecuandolos a las necesidades actuales.

Elaborar e implementar un programa de investigacién de--
pardmetros nacionales (normas) de calidad eminentemente-

Salvadoreno.

8.11. Establecer un comité interinstitucional para intercambio
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de informacién, de proyectos, disefios de agua entre los
laboratorios de andlisis de agua (ANDA, Universidad de
El Salvador, Ministerio de Salud Pdblica, Ministerio de-
Agricultura y Ganaderia, Laboratorios de Investigaci6n y

Saneamiento Ambiental, Unidades Ecologicas, etc.)

8.12. Se hace un llamado a las generaciones de profesiona-
les en el 4rea agrondmica, Sanitaria, Quimica, Mé&dica, -
Biol6gica, etc., para que continuen en la bfisqueda de solu-
ciones en el saneamiento y potabilizacién de las aguas de--

consumo en el sector Rural.

8.13. Realizar proyectos de letrinizacibn, adecuados y re-
comendables para el &rea Rural (fig.40 ), asi como-
proyectos seguros para la extraccibn de agua con po--
zos clavados (fig. 36 ), que abastecerian a las comuni-
dades aledanas al Cant6n Tecualuya, Con la coopera --
ci6én de la CEE (Comunidad Econ6mica Europea ), FIS -
( Fondo de Inversi6n Social ), AID (Agencia Interna--
cional para el Desarrollo ), BID (Banco Interamerica-

no de Desarrollo ).
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Cubierta

Grava

Fuente: RAJAGOPALAN,S. 1974
Filtro de arena.

Seccibn transversal de un filtro de arena lento.

Es indispensable la cubierta por algfin tipo de con
taminacidn ambiental. AF conducto de agua filtra-
da.

Los filtros lentos de arena, estdn hechos de capas
de arena fina, arena gruesa, grava y roca. El agua
pasa lentamente por el filtro, las bacterias, algas
y protozoos son captados en las capas superficia-
les de arena fina. Estos microorganismos se multi-
plican y producen una masa gelatinosa, en la gue ad
sorben otros microorganismos y particulas de suspen
sion.

La eficiencia del filtro disminuye gradualmente, por

lo que es necesario cambiar y limpiar la capa super

ficial.

(52)




Cubierta de

polietileno Rafia

—Fljadores
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Pote difusor B bifusor de ‘_Ogn C nifusor de doble jarro

Fig. 38. Aparatos sencillos para clorar (purificar) el agua.
Hipocloradores de difusién.

- Difusor de cerémica

Recipiente de barro lleno con una mezcla apropiada y hfme
da de lejia en polvo y arena (A) suspendido dentro del pozo a
més o menos 1 m por debajo del nivel de aguas bajas, puede ser
adecuado para una extraccibn diaria de 900 a 1300 litros (40 a
60 personas) por un tiempo aproximado de una semana, con nive- .
les de cloro residual del orden de 0.2 - 0.8 mg/l.

El recipiente debe tener una capacidad de 12 a 15 lts. con
dos agujeros de 0.6 cms en los lados opuestos y a media altu-~
ra del bote. Una mezcla himeda compuesta de 1.5 kg de lejia
en polvo y 3 kg de arena gruesa (tamaho 1.4 a 1.6 mm) no debe
llenar el bote por encima de los agujeros centrasles, la boca
debe de estar tapada con una cubierta de polietileno o cual-
guier otra membrana, el bote debe de ser bajado al pozo Yy sus
pendido lejos de los puntos de donde se extrae el agua. La -

adicidén de Hexametafosfato de sodio (75 gms o 5% del polvo -
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blanqueador, a la mezcla ayuda a mantenerla blanda y a prolon
gar el periodo de cloracién.

- Difusor de clscara de coco

En Malasia se usan céscaras de coco como recipientes del
"Clorador continuo Pahan" (Fig. B), muestra los detalles de es
te sencillo dispositivo. Se corta en dos partes, una c8scara
de coco grande pelada a la que se le raspa el meollo. Dentro
de la cascara se coloca una bolsa pl&stica que contiene una -
mezcla de polvo blanqueador (aproximadamente 2 kg) y arena lim
pia en proporciones iguales (la boca de la bolsa se cierra con
una banda plastica) y las dos partes de la c&scara se amarran
por medio de bandas elésticas que pasan a través de grampas en
tres puntos de la periferia. Se perfora con un alambre canden
te haciendo tres agujeros (cada uno de 0.5 cm de didmetro), -
que atraviesen el cuerpo del recipiente, justo por debajo del

centro. (C) combinacidn de A y B.

Fuente : RAJAGOPALAN, S. 1974. (52)
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40, Servicio sanitario recomendable.

- Debe estar emplazado a m8s de 6 m de distancia

de cualquier vivienda.

- Se debe encontrar a mis de 30 m de distancia de

cualquier abastecimiento de agua (pozos)..

Debe tener tapadera para evitar la contaminacidn
ambiental con olores fétidos.

: RAJAGOPALAN, S. y SHIFFMAN, H.A. (52).
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cuadro A-1. Medicién de estructura de pozos. (Didmetros, profundids

de agua) .

M.l;(s;:ra Propietario o lugar Fecha Di?“;tm Diimﬁtm i
1 Rafael Amadeo Grande 18/3/90 0.82 1.13 0.:
2 Teddula Deras 18/3/90 0.88 1.19 0.:
3 Victor Deras Ramos 18/3/90 0.98 1.30 0.:
4 Tedfilo Escobar Flores 18/3/90 0.90 1.14 0.2
5 Cruz Garcia 18/3/90 0.84 1.13 0.:
6 Maria Versabé Vasquez 18/3/90 0.57 0.88 0.3
7 Juan Campos Olano 18/3/90 0.76 0.90 0.1
8 Juana Herndndez 18/3/90 0.57 0.90 0.:
9 Alberto H. Torres Polanco 18/3/90 1.00 1.14 - 0.1

- 10 Perfecto Lopez 18/3/90 1.03 1.18 0.1
11 Gumersindo Ledn Gonzdlez 18/3/90 0.96 1.10 0.1
i2 Francisco Soriano 18/3/90 1.15 1.25 0.]
13 Juana Ifpez Vda. de Hernéndez 18/3/90 0.95 1.10 0.1
14 Efrain Velésquez 18/3/90 0.85 0.94 0.(
15 Carlos Pehate 18/3/90 1.40 1.70 0.:
16 Eduardo Flores Vides 18/3/90 1.44 1.50 0.¢(
17 José Guillermo Galvez 18/3/90 0.80 0.89 0.(
18 Maria Elena Parada Gonzélez 1/4/90 0.92 1.05 0.1
19 Salvador Cardona 1/4/90 1.09 1.34 0.2
20 Jestis Escobar (Ext.) 1/4/90 1.15 1.25 0.]




Continuacibn ..... Cuadro A~1l.

Muestra Propietario o lugar Fecha Difmetro  Difmetro
No. Im 2m Di
21 Jess Escobar (Int.) 1/4/90 0.96 1.12 0.
22 Miguel Martinez (Ekt.) 1/4/90 0.98 1.10 0.
23 Miquel Martinez (Int.) 1/4/90 0.97 1.12 C.
24 Tedfilo Escobar 1/4/90 0.80 1.03 0.
25 Rafaela Marroquin 1/4/90 0.80 1.05 0.
26 Manuel de Jesfis Marinero 1/4/90 1.16 1.31 0.
27 CAEX Poxo L-Bomba 1/4/90 1.22 1.44 0.
28 CAEX Pozo L-Casco 1/4/90 1.20 1.43 .
29 Rio Ccmalapa 1/4/90 * - -
30 Rio Cacapa (Aguacula) 1/4/90 * - -
31 Agua potable CAEX 1/4/90 * - -
32 Agua potable, San ILuis 1/4/90 * - -

L Tote

CAEX : Campo Experimental y de Précticas, Facultad de Ciencias Agrondmicas, UES.

*

Gira de observacidn.
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FICHA DE
AGUA

RECEPCION
POTABLE

REFERENCIA :

NOMBRE Y DIRECCION DEL SOLICITANTE:

DATOS RELATIVOS A LA TOMA Y RECEPCION DE MUESTRAS

CLORO RES .(mg/1)

> ea———————

ANALISIS BACTERIOLOGICO ( )

cCoDIGO: o TOMADA POR:
NOMBRE : FECHA :
DIRECCION; HORA |
-~ RECIBIDA POR:
LUBAR : FECHA :
ZONA : HORA
T AMBIENTE °¢' _ _ AGUA PARA AGUA CRUDA {
T. DEL AGUA ec: ANALISIS FISICOQUIMICO ( )

AGUA TRATADA ( )

CLASIFICACION DEL AGUA

POZO () LAGO « ) TANQUE ( ) RED ( )
RIO ¢ NACIMIENTO ( ) CISTERNA ( ) OTRO ( ESPECIFIQUE)
OBSERVACIONES:
FICHA DE RECEPCION REFERENCIA;
AGUA POTABLE

NOMBKE Y DIRECCION DEL SOLICITANTE .

DATOS RELATIVOS A LA TOMA Y RECEPCION DE MUESTRAS

CODIGO : TOMADA POR: . S
NOMBRE FECHA
DIRECCION : HORA: _ o

RECIBIDA POR' __ L
LUGAR . FECHA:
ZONA . HORA |
T AMBIENTE *c.___ | AGUA PARA: AGUA CRUDA ()
T. DEL AGUA °C.___ ANALISIS FISICOQUIMICO ( ) AGUA TRATADA ( )
CLORO RES. {mg/1) . { ANALISIS BACTERIOLOGICO ( )

POZO { ) L.AGO

RIiO { }

08S ERVAC IO NES

NACIMIENTO { )

CLASIFICACION DEL AGUA

TANQUE
Cl1S TERNA

( )

RED ( }
OTRO (ESPECIFIQUE )

{ )
{ )
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0 3 COMNMTROL DE CALIDAD FISICO QuUIMICHA DEY. AGUA

RESULTADOS ANMNNMLITICOS

CODI GO " REF.
NOMBRE ¥ DIRECCION DEL SOLICITANTE :
LUGAR ¥ DIRECCION DE Lfi TOHA DE MUESTRA : :
CLASIFICACION : POZ0 ____ ~ R10 _ LAGO __ NOCIHIENTO RED
TAMOQUE __ CISTERMA ____ _  OTRO __
FECHA ¥ HORA DE TOHA DE MHUESTRA :
FECHA ¥ HORA DE RECEPCIOH
FECHN DE AHALISIS _ .
CARACTERISTICAS FISICNAS ¥ SUSTANCIAS QUIMICAS
DETERMINACION IRESULTnDOIUHIDﬁD | BETERHIHNACION IRESULTHDO'UH]DRD
ALCALINIDAD TOTAL ma/L
PH ¢ Ca Co3 b]
DUREZN TOTAL (Ca (o ) mg/L
OLOR 2 Vs 9
- EloxIPMO DE CARBOHO myg /L
COLOR UVERDADERD
COLOR APARENTE CONBUCTIVIDAD 25°
o CLORC RESIDHAL mg-L
TEHPERATURN 1 o _mﬁ_‘~ o e
INDITE LANGELIER
TURBIEDAD L T B
OLI1POS TOTALES I NLCnlL INIpnd DE BICAR-
S IThHLE gL
> - ] Kty EoHATO 'E SQDIO O
S0L1IDOS TOTALES ——
DISUVELTOS : g/l POTASIO
PHREZA CARBOUNTICH mg./L
FUEEZN MO CAREONATICA ' ma/L
A 425, e T AvE e O KA Rk 0D
DETERMIHNNCION IHESHLTnDQIHHIDnD l PETERMIHACION IHESULTnDOIUHIDﬁD
CALCIO my/L CHEBONATAOS mg/L
HAGHESTO ng L PICARBONATO ma/L
sSapio gL HIPROXIPQS mg/L
FOTASIO gL CLORUROQS masL
- HIERRC TOTnL g oL SULFATOS _ [S1-74 A
HITEATOS (HO )
HIERRD DISUELTD raa.” L masL
SILICE ¢S, 0.) ,
HANGANESD TOTHL 9L Mg L
MAMGANESO DISUELTO rg L FLGRIIROS mg-sL
ARSENICD B 5 ) SRS N o mg L
BORD L
% Menor que B.ﬁwppn o N
H#» Menor gque B.0G5 pram I N
OBSERVACIONES Y COMLCNTARICOS USSR
REPORTO REVISO

gl
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ANEXO - 4

PHENOL RED LACTOSE BROTH

- Finalidad de empleo

Medio de cultivo libre de sustancias inhibidoras, para -
pruebas previas de orientaci6én scobre la presencia de bacterias
coliformes, asi como para la demostracidén de la degradacibn -
de la lactosa por microorganismos. .

La formulacidén y utilizacidn del caldo-lactosado corres-
ponde a las recomendaciones de la American Public Health Asso
ciation (1965-1967) (42) ; para la investigacidn de productos
lacteos y agua.

- Modo de actuar

La fermentacidén del caldo lactosado se comprueba por la -
formacidn de gas obtenido; el gas liberado se recoge en forma

de burbujas en tubitos de Durham.

Composicibn g/litro
Extracto de carne 5.0
Peptona de gelatina 5.0
Lactosa 5.0
Rojo fendlico 3.0
Fosfato dipotfsico 2.0
Dextrosa 1.0

Valor del pH del medio de cultivo listo para el uso 35 °C:

6.9 & 0.1.
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- Empleo ‘
Para la comprobacidén de la esterilidad del medio de culti-
vo se recomienda la incubacidén del medio a 35 °C durante 24 -
horas, previamente a su siembra. A continuacién se toman mues
tras de 0.1 y 1.0 ml del fluido objeto de investigacibn (inbcu
lo) y se mezclan con determinadas cantidades de caldo lactosa-
do. Para alcanzar una concentracién final constante en la com

posicién del medio de cultivo (21 g/1).

- Interpretacidn

Se investiga en los tubitos de Durham la formacibén de gas.

Fuente : MERCK, E. 1980 (42)
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ANEXO 5

MEDIO AGAR MacCONKEY

- Finalidad de empleo

Agar selectivo para aislamiento de Salmonellas, Shigellas
y bacterias coliformes, a partir de heces, orina, alimentos,
aguas residuales, etc., constituye un mejoramiento descrito por
Maconkey (1905).

- Modo de actuar

Las sales biliares y el violeta cristal inhiben notablemen
te la flora Gram positiva. .La lactosa en combinacién con el -
indicador de pH rojo neutro, sirve para demostracién de la de-

gradacién de lactosa.

Composicidn g/litro

Peptona de caseina 17.0

Peptona de carne 3.0

Lactosa 10.0 ,
Mezcla de sales biliares 1.5

Cloruro sbédico 5.0

Rojo neutro 0.03

Violeta cristal 0.001
Agar—~agar 13.5

vValor del pH del medio de cultivo listo para el uso a 37°C:

7.1 Y 0.1
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- Interpretacion

Las colonias lactosa-negativas son incoloras; las lacto-
sa positivas son rojo-violeta con halo turbio, debido a la -
disminucidn del valor del pH de los &cidos biliares precipita

dos.

Fuente : MERCK, E. 1980 ( 42 )
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ANEXO 6

Reactivo de Indol segfin ERLICH

- Finalidad de empleo

Solucidn reactiva, seglin Erlich; para la demostracibn del
Indol formado microbioldgicamente, para la identificacidn de
microorganismos indol-positivos.

Para esta prueba se‘usa como substrato, el caldo phenol
red lactosa broth.

- Modo de actuar

Muchos microorganismos pueden escindir triptéfano, que es
t& presente en abundancia especialmente en la peptona degrada
da tripticamente, dando &cido pirfivico, amonfaco e indol.

- Resultados

Para detectar la produccién de indol, se agrega 1 ml de
éter al cultivo. Se agita bien y se deja reposar unos minutos
hasta que el solvente suba a la superficie.

Se agrega suavemente 0,5 ml de reactivo de Erlich hacién-
dole correr por las paredes del tubo para que se forme un ani
1lo entre el medio y el solvente.

Dejar en reposo.

Formacidén de un anillo rojo cereza: Prueba positiva.

Composicidn
Paradimetilaminobenzaldehido 2 gms
Alcohol etilico 95% 190 ml

Acido clorhidrico (puro) 40 ml
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- Interpretacidén de la reaccidn

v

Se lleva a cabo una hidr6lisis de proteinas, el tript6fa
no es un polipéptido, las enzimas (proteasas) lo desdoblan a

Indol, el éter se emplea para extraer el indol.

Fuente : MERCK, E. 1980 ( 42 )
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ANEXO - 7
CALDO MR - VP
CALPO ROJO DE METTLO

- Finalidad de empleo

Medio de cultivo liquido para la realizacidén de la prueba
de rojo de metilo y de la reaccidn de Voges-Proskauer, parti-
cularmente para la diferenciacién dentro del grupo coliaerfge
nes. El ensayo segln Voges y Proskauer (1898) ha sido reitera
damente modificado (42).

- Modo de actuar

a) Algunas bacterias fermentan la glucosa bajo formacidn
exclusiva de &acido, por lo que el valor de pH del medio des-—
ciende por debajo de 4.4; otros transforman el &cido formado,
o0 su fase previa, de nuevo hacia la neutralidad por lo que el
valor de pH del medio disminﬁye menos intensamente. Esta di-
ferencia en el comportamiento fermentativo puede hacerse visi
ble mediante el rojo de metilo, el cual presenta un color ama
rillo por encima de pH 5.1 y s&lo toma color rojo por debajo
de pH 4.4.

b) Numerosos organismos forman acetoina (acetilmetilcar-
binol), 2,3 butanodiol o diacetilo, a partir de glucosa. En
el medio muy alcalino de estas soluciones, la acetoina y el
2,3 butanodiol se oxidan a diacetilo, el cual produce a su vez
con los reactivos guanidina, contenida en la queratina; iones

cobre, naftol y otros compuestos de color rojo ( = reaccidn -

positiva de Voges—-Proskauer) .




- 208 -

Por menores e investigaciones comparativas sobre las di-
A

versas modificaciones del ensayo MR-VP, se encuentran en Eddy

(1961).
Composicidn d/litro
Peptona especial 7.0
D(+) glucosa 5.0
Hidrogenofosfato dipotéasico 5.0

- Empleo

Con el germen a investigar, que debe encontrarse en forma
de cultivo puro, se siembra caldo MR-VP y se incuba a 37 °C.
- Prueba de rojo de metilo

Al cabo de 1 a 4 dias de incubacidn se anaden por tubo -

unas 5 gotas de solucidn indicadora de rojo de metilo.

Reaccidén de color Microorganismos

- De anaranjado a rojo Escherichia coli, Citrobacter y

otros.

- De anaranjado a amarillo Enterobacter aerogenes, Enterobac-

ter cloacae y otros.

- Reaccidn de Voges-Proskauer

Reactivos utilizados : (Se emplea el mismo medio gue para
. - rojo de metilo)
Solucidn A :

Alfa-naftol 5 grs.
Alcohol etilico absoluto 100 ml

Solucidn B
Hidrb6xido de potasio 40 grs
Agua destilada 100 ml
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- Resultados

1

Se agregd al cultivo 10 a 12 gotas de alfa-naftol al 5%

y 4 gotas de KOH al 40%.
Se dejb en reposo durante 5 a 10 minutos.

Aparecimiento de un color anaranjado rojizo: prueba posi

tiva.
No cambidé de color : Prueba negativa.
La reaccidn produce : Acetil-metil-carbinol
Reaccibn de color Microorganismos
- Rojo (positiva) Enterobacter aerogenes, Enterobacter

cloacae y otros.

- Sin cambio (negativa) Escherichia coli, Citrobacter y otros.

Fuente : MERCK, E. 1980. ( 42 )
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ANEXO g

Medio: AGAR CITRATO segfin SIMMONS

- Finalidad de empleo

Medio de cultivo sintético para diferenciar colibacterias
y bacterias de los grupos Enterobacter y citrobacter; pueden

ser diferenciadas S. typhy, S.

paratyphi y Shigellas con res-

pecto a S. schmitmuelleri, S. enteritidis y S. typhimurium;

estas bacterias utilizan el citrato.
Este medio de cultivo también fue recomendado para aisla-
miento e identificacién de ciertos hongos (Simmons 1926).
Frente al caldo-citrato seglin Kossler, este medio de cul-
tivo s6lido tiene la ventaja de que la turbidez utilizada co
mo criterio de la multiplicacidén de gérmenes no puede ser si-
mulada por el material de investigacibn no disuelto.

- Modo de actuar

La degradacifn de Citrato produce una alcalinizacibn del
medio, que se reconoce por un viraje de color a azul obscuro

del indicador de pH azul de Bromotimol.

Composicibn g/litro
Amonio dihidrogenofosfato 1.0
Hidrogenofosfato dipotésico 1.0
Cloruro sbddico 5.0
Citrato sddico 2.0
sulfato magnésico 0.2
Azul de bromotimol 0.08

agar—-agar 12.0
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- Interpretacidn
Cultivo Microorganismos

Crecimiento y color azul obscuro Citrato positivo: ej.
Citrobacter, Enterobac-
ter, S. schottmuelleri,
S. enteritidis, S.typhi-
murium, Arizona, Kleb-
siella, Serratia.

Sin crecimiento o crecimiento in Citrato-negativos: ej.

hibido. Escherichia, Shigella,

S. typhi, S. paratyphi

Fuente : MERCK, E. 1980. ( 42 )
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ANEXO 10

3

Municipios atendidos por ANDA con servicio de Acueducto y

Alcantarillado a 1983 (25).

N°de servicios Poblacién servida
N MUNICIPIO Acueduc. Alcantar. Acueduct. Alcantar.
1 Zacatecoluca 2028 1605 14196 11235
2 Stgo. Nonualco 484 235 3388 1645
3 Sn. Juan Nonualco 334 146 2338 1022
4 Sn. Pedro Nonualco 270 95 1890 665
5 Olocuilta 302 72 2114 504
6 Sn. FRedro Masahuat 301 - 2107 -
7 Sn. Juan Talpa 147 34 2029 238
8 El Rosario 254 157 1778 1099
9 Sta. Maria Ostuma 88 - 616 -
10 Sn. Miguel Tepezontes 74 - 518 -
11 Sn. Rafael Obrajuelo 213 - 1491 -
12 Tapalhuaca 2 - 14 -
13 Sn. Luis Talpa 104 - 728 -
14 Sn. Antonio Masahuat 89 - 623 -
15 Mercedes La Ceiba 21 - 147 -
16 Jerusalem 25 - 175 -
17 Sn. Juan Tepezontes 2 - 14 -
18 Sn. Edmigio 15 - 105 -
19 Paraiso de Osorio 56 - 392 -
TOTAL 4809 2344 33663 16408

Fuente: Unidad Fstadistica, Divisidén Planificacidn (25).




ANEXO - _ 11

ANALISIS DE AGUA POR ZONAS DE OPERACION

ANO 1986
ANALISIS EFECTUADOS Muestras
Z ONAS . : c1£i§2.
Fisico- Bacterio —_—
Quim. % 16gico % Total % No. 2
METROPOLITANA

- Alta 48 5.3 85 11.0 133 7.9 719
- Media 152 16.9 211 27.2 363 21.7 340 43.
- Baja 393 43.6 180 23.2 573  34.2 181 23.
P. v ZONA NORTE 123 13.6 110 14.2 233 13.9 30 3.
ST. 7. METROPOLITANA 716  79.4 586 75.6 1302 77.7 622 79.
ZONA CENTRAL 124  13.8 141 18.2 265 15.8 127 16.
ZONA OCCIDENTAL 45 5.0 45 5.8 90 5.4 35 4.
ZONA ORTENTAL 16 1.8 3 0.4 19 1.1 - -
TOTAL 901 100 775 100 1676 100 784 100

Fuente : Divisibn de Operaciones, ANDA (26).
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11. GLOSARIO

AGAR : (agar-agar)
Un polisacdrido que se extrae de algas marinas y se utili

za para solidificar medios de cultivo.

AEROBIO

Microorganismo que necesita oxigeno atmosférico libre para

respirar.

CALDO :
Medio de cultivo fluido, libre de agar, que contiene pro-

ductos clrnicos o protéicos (peptona, extracto).

CIANOSIS
Coloracibén azul de la piel debido a la excesiva concentra

cidn de cantidades reducidas de hemoglobina en la sangre.

COLIFORME :

Un organismo parecido a E. coli o ella misma.

COLITIS

La inflamacidn del colon.

COLON
La parte del intestino grueso que va desde el ciego hasta

el recto.

CONTAGIOSO
Capaz de transmitir de una persona a otra.

DESINFECTAR
Aniquilar o desactivar a organismos patdgenos.
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DESINFESTAR :

Aniquilar o remover insectos roedores u otfos animales -
que pueden transmitir enfermedades presentes en las per-
sonas, en las ropas o en el ambiente.

DEYECCION :
Evacuacibn de los excrementos (vémitos frecuentes, cdle-

ra : deyeccidbdn frecuente).

DIARREA : :
Evacuaci6n anormalmente frecuente de deposiciones acuosas.

DISENTERIA
Desorden intestinal caracterizado por la inflamacibn, es

pecialménte del colon, con dolor abdominal, tenesmo y de

posiciones frecuentes con sangre y mucosa.

ENDEMIA :

Enfermedad que reina habitualmente en un pais o comarca.

ENDEMICO :
Cualquier enfermedad humana que se mantiene a un nivel -
aproximadamente constante en una comunidad durante varios

anos.

ENFERMEDAD :
Alteracibn en la salud; proceso mdérbido definido frecuen
temente con sintomas caracteristicos (sinbnimo: Achaque,

mal, padecimiento, dolencia, etc.).

ENTERICO :
Perteneciente al intestino delgado.

ENTERITIS :
Inflamacién del intestino.

EPIDEMICO : Cualquier enfermedad del ™ =~ 2 en la que el
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nlimero de casos supera el nivel normalmente esperado; apa
ricidén brusca y dispersa de gran nfimero de éasos de una -
enfermedad infecciosa en una poblacifn o un &rea geogr&fi
ca. Las malas condiciones higiénicas favorecen el desarro
llo de epidemias. (Difiere la epidemia de la endemia: en
que la primera depende de causas accidentales, mientras -
que la segunda depende de circunstancias constantes o pe-

riddicas).

ESTERIL :

Libre de todo organismo vivo.

ESTERILIZACION :

Destruccifn o supresién de todos los organismos vivos.

FECAL :

Adjetivo de heces.

FENOL :

Desinfestante quimico que mata un germen o microorganismos.

FERMENTACION :
Descomposicibén anaerobia de una sustancia orgénica por un
sistema enzim&tico en el cual,el aceptar final de hidrbge

no es un compuesto orgénico.

FITOPLANCTON :

Algas libremente flotantes.

GASTRICO :

Perteneciente al estdmago.

GASTROENTERITIS :
Inflamacibén del estbémago y los intestinos.




-218-

HECES :

\

Excremento descargado por los intestinos a través del

recto.

INFECCION :

La entrada y multiplicacién (o desarrollo) de una a-
gente infeccioso en el cuerpo; puede ser una infeccién

con enfermedad manifiesta o una infeccibén inaparente.

ISOTOPO :
Atomos del mismo elemento que tienen las mismas propie-

dades quimicas pero diferente nfimero de masa.

MEDIO DE CULTIVO :
Una solucibn o sustrato utilizado para cultivar microor-

ganismos.

MICROORGANISMO :

Un organismo tan pequeno que no puede verse directamente
a simple vista; un organismo microscépico; los microorga
nismos incluyen bacterias, virus, protozoarios, hongos y

algas unicelulares.

PARASITO :
Una planta o animal que vive a expensas de otro, dentro,
sobre o encima de otro organismo viviente del cual saca

ventaja.

PATOGENO :

Un organismo o una sustancia capaces de causar enfermedad.
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PERIODO DE INCUBACION : !
El intervalo de tiempo entre la exposicifn a un a-
gente infeccioso y el primer signo o sintoma de la-

enfermedad en cuestidn.

POLUCION  :

Presencia en el agua de cualquier sustancia extrana-
(orgénica, inorg&nica, radiolégica o biolégica) que-
tiende a deteriorar la calidad del agua, para que --
llegue a constituir un riesgo o bien degradar su uti

lizacidn.

TOXINA =

Un veneno producido por ciertos organismos patbgenos

TOBNSMISION .
Cualguier mecanismo por el cual el huésped humano sus

ceptible se ve expuesto a un agente infeccioso.



