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realizé 27 andlisis microbinldgico v fisico-quimico del agua de

[¥5]
]

seis coclonias en el area de %an Salvador y de aqgua comercial envasada,e-
fectuands tres muesirens <e cada lugar con lapsos de quince dfas, duran-

te Tos mases de Serptiembre de 1977 a Nbril de 1978,

Con respecto al andlisis bacterioldgico se encontrd en uno de Tos
lTugares muestreadcs una gran cantidad de bacterias coliformes de origen

fecal, como Escherichia coli ¥ otras; determindndose en la mayoria de -

las muestras una gran cantidad de bacterias en el recuento total bacteria
no (RTB) y en el anilisis micoldgice se demostrd la presencia de hongos -
en el 8G.%% de las muestras; en el andlisis fisico se encontrd que 1a ma-
yoria de las muesiras reunen condiciones aceptables en relacidn a los 19

mites establecidos; poro 2n 2! andlisis quimico se determind en el 20

las muestras la presencia de plomo y el 99% de ellas contaminadas con 2r-
sénico en elevadas concentraciones sobrepasando en mucho los 1imites es: .
blecidos por varias organizaciones internacionales de salud pGblica come

la Organizacién flundial de la Salud (0¥S).

Concluyendo se determind que ninguna de las muestras analizadas son

aptas para el consumo humang.
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[NTRODYCCION

E1 agua es un reccurso natural de primordial importancia, pero alqunas
veces su uso conlleva problemas y peligros para la salud debido a la presen-

cia de contaminantes.

Para que el agua sea potable es necesaric que reuna cierto grado -
caracteristicas fisicas y quimicas v gue estc libre de microorganismos  ~td-
genos (Gebhart, 1972). En las aquas naturalas existe una flora bactcria-
na normal y caracteristica de clla, pero ademds pueden y suelen contener una
diversidad de bacterias quc las contaminan desde fuentes externas : aire, --

suclo, excresiones animales y humanas.

La industrializacidn, urbanizacién v sunerpoblacifn crea problemas de
eliminacién de materiales de desechoe 1o que conlleva a la contaminacidn del

agua con excresiones animales v humanas, debido a un mal sistema de elimina-

cion de las aguas negras, 1o que contribuye a la propagacidon de diferentes -
enfermedades como : disenteria, cdlera, tifoidea, etc., por 1a presencia de
microorganismos patdgenos (APHA, 1363; Carpenter, 1969; Pelczar, 1966). La

presencia de algunos contaminantes quimicos orgdnicos e inoragdnicos contribu

ye a la propagacidn de estos microoraanismos (Pelczar, 1968).

Se han empleado varios grupos de bacterias, aue aparecen normalm~nte
en el intestino del hombre o los animales, para indicar 1a contaminaci®n 4zl
agua potable, pcr aguas negras : estreptococos fecales, algunos anaeroi:izs -

esporégenos y las bacterias coliformes (Carpenter, 19693),



La presencia de Escherichia ¢oli, en el suministro de agua comprueba

contaminacidn fecal recionte, puss su nabitat normal s el intestino, por To
que las unidades de Salud Piblica do paises desarrollados y la Organizacifn
Mundial de la Salud han cleaido a las bacterias coliformes como indicadores
adecuados de contaminacidn del acua y en consecuencia para determinar la ca-

lidad sanitaria de la misma. Las bacterias coliformes incluyen a Escheri-

chia coli vy otras formas afines cue se asemejan morfoldgica y fisioldgica-
mente, son aérobias ¢ anaérobias facultativas, gram negativas, no espordge-

nas que fermentan la lactosa con formacidn de Acido v gas.

En el presente trabajo el anilisis microbioldgice se bas6 principalmen
te en la determinacidn e identificacidn de bacterias coliformes v se irvasti
ad 12 presencia de hongos cn cada una de las muestras para dar la pauta ~°ra
futuras investigaciones sobre la presencia dc cstos organismos en el agqu: de

consumo humano,

El andlisis fisico comprendif la determinacidn de algunas caractrristi
cas como : turbidez, color, olor, sabor y temperatura; v el andlisis quimico
se basd en ia determinacidn de concentraciones de : cloro, plomo, arsénico v

pH.

E1 andlisis microtioldgico, fisico v quimico del agua potable que se -
consume en nuestro pais es de vital importancia, ya que tiene repcrcusiones

en 1a salud v en Tos asp2ctos econdmico y social.
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Este trabajo ostd basado en investigaciones preliminaras, realizadas
nor Ghazarian y colaboradores (1976), y posteriormente por el autor de es-
te trabajo (1977), en aquas de alqunos pozos de diferentes zonas del pais -
auc indicaron la presencia de contaminantes microbianos v quimicos. Los
puntos de muestreo escoqidos en osto trabajo estdn ubicados en lugares dis
persos en el drca de San Salvador (cuadro 1), este se hize con el objeto -
de enfatizar que aln en el Area urbana de nuestra ciudad capital existen -

diferentes formas do obtener ¢l agua de consumc humano,



IBJETIVIS

Los objetivos quc sc pranusieron alcanzar con la roalizacidn de este

trabajo fuersn :

Continuar con el andlisis microbicldaicn v fisico-quimico del agua de
algunos pozos, de 1a Asociacifin Macional de Mcueductos v Alcantarilla-

dos (ANDA) v de agua cnvasada experdida en el comarcic.

- Conocer Tas condiciones sanitarias del agua que s¢ consume en la cf

de San Salvador.

- Identificar las espacies de bacterias celiformes que se encucntren oo

2l andlisis bactorioldgico, para determinar 12 fuente de contaminacidn.

- Sugerir alqunas medidas y recemendacinnes para mejorar la calidad sani-

taria dei aqua.

- Determinar la preosencia y el nivel de arsénico vy nlomo que son altamen

te dafinas para la salud.
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REVISION LITERARIA

Las caracteristicas de lugar de muestreo (condiciones locales), cs

importante determinarlas, ya que ayudan a interpretar los resultados bac

terinldgicos.

Las caracteristicas fisicas : color, olor, sahnr, temperatura y tur
bidez tienen importancia industrial y estética (Burrows, 1969) v son Gti-
les para determinar la calidad sanitaria del agua, ya que son indicadores
de contaminacidn (APHA, AMMA, WPCF, 1963, y Cataldn Lafuente, 1969), E]
olor, sabor y la turbidez puedz ser ocasionado por la presencia de compues
tos orgdnicos : rastos de vegetacidn, bacterias o por la presencia de sus-
tancias quimicas (Banco ‘iundial, 1974). Sabores v nloras hacan el agua

inservible para el suministro tanto de bebida como de usns dom@sticos e in

dustriales, fabrica de bebidas y productos alimenticios.

Las temperaturas altas afectan las reacciones quimicas aue se reali-
zan en ¢l agua, durante ¢l tratamiento, especialmente en la accidn desin-

fectante del cloro (Cataldn Lafuente, 1969).

Con respecto al andlisis bacterioldaico la cantidad de bacterias :uz
se encuentren, depende del tipo de aaua, si es superficial : arrovos, 1a27ns
y manantiales, se encuentra mayor cantidad de bacterias que en aguas oro-
fundas : pozos perferados (Burrawrs, 1069). Alqunas cepas de E. coli ~vo
vecan brotes de diarreas infantiles y puaden producir enterotoxinas poten-

tes parecida a la toxina del cdlera, capaz de producir diarrea aguda (Ha--

nual de Microbiologia Médica, Facultad de Medicina, 1967). Geldrich (1966),
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en un estudio sobre coliformes focales en el medio ambiente ha reiterad- is
conclusifn de que las especies del srupo coliformes, 1a mayoria de las cua-
les son Escherichia, se derivan de excretas animales o humanas y su presen-
cia es indicador de posibles micrnorganismos patdgenos (Gallager, 1967); E.
coli es parte de Ta flora normal intestinal. jero existen ciertos tipos se-
rolégices que solo se han demnstrade en el casn de diarrcas, casi exclusivo
para nifios, esto fue comprobado en un estudio hocho en Ciudad Bolivar, VYene
zuela (Araujo de P3rez, 1971), los bacilos entéricos que incluyen a E. coli

y Aercbacter aerogenaes causan mas infecciones del tracto urinario que otros

v tracte bitijar

<

microorganismns, en peritonitis e infecciones de la vejiqa
se encuentran a menudo bacilos coliformes.  En nifios alaunas cepas de E. -
coli causan agudas gastroenteritis vy algqunas veces meningitis (Davis, B. y

R. Dulbecco, 12970).

Con respecte al andlisis quimico se ha observado que algupas vco~ 2
cloro no actlia contra esporas v bacterias que encuentran protegidas en '~ -

-
i

la materia orgénica y alaunas formas intestinales pueden multiplicarse ri-
pidamente despuls de 1a cloracidn, debido a que encuentran ¢l medio mds fa
varable (Ferrero, 1974). £xcesos de cloro pueden afectar el sabhor,color
y olor del agua v tener propiedades Taxativas (Public H2alth Service Drin-
king Yater Standardas, 1907, E1 cloro se agrega al aqua con 21 fin de -
aprovechar su accidn wicida, para desinfectarla y madiante un ligero ex
ceso prevenir futuras centaminaciones (Cataldn Lafuente, 1969), La ac-

cifn del clore “n 21 organismo humanc es nula cuando se ingieren pequefias

cantidades (°0 p.p.m.). Para la proteccifn de les abastecimientns pihii-
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cos de agua tambien se deben clorar las aguas negras para disminuir o icz

go de contaminacidn (Cataldn Lafuente 1969),

La contaminacidn por arsénico sc haya fuertementc asociada con la v
duccifn y uso de herbicidas v plagicidas, explotaciones mineras (Banco Mun-
dial, 1974). La toxicidad por arsénico es bien conocida y la ingestién -
de porciones pequefias como 100 p.p.m. resultan usualmente en envenenamientos
severos. En el organismo humano 1a excresifin del arsénico es lenta por lo
que tiene efectos acumulativos, el arsénico trivalente y el pentavalente son
facilmente absorbidos por el tracte intestinal y pulmones. La concen=--
tracidn del arsénico en rifones, higado y paredes del intestinc pueden aca--
rrear serias consecucncias y se considera come agente carcinfgeno. En cier
tas dreas de Inglaterra en donde la concentracidn de arsénico alcanza nive-
les de 12 p.p.m. (mg/1) ha sido reportado gran incidencia de céncer (Public
Health Service Drinking Water Standards, 1962). Todos 1os compuestos so-
lubles del arsénico son venencsos pudiendo alqunos organismos adquiriv cior-

ta tolerancia (Cataldn Lafuente, 1963),

El plomo puede convertirse en un contaminante de aguas subterréncis v
el principal problema de la contaminacidn por este elementn es que es acumu
lativo y tdxico (Banco Mundial, 1374). La ingestidn del agua que To con
tenga produce sintomas de envenenamiento conocido como “saturnismo" (Catalén

Lafuente, 1969).



MATERIALES Y METODOS

A} Area de Estudio.-

Los lugares escogidos para realizar los muestrens corresponden 2
comunidades dispersas en el drea de San Salvador cuyas alturas oscil:an
entre 700 y 750 metros sobre el nivel del mar. Los puntos muestrca

dos se dividieron en cuatro grupos :

a) Ngua procedente de cuatrc colonias en 21 plan de urbanizacién de -

San Salvador.,

b) Una colonia marginal situada en una zona urbana a orillas del rio
Acelhuate entre la colonia Nicaragua y e1 Circulo Deportivo Estu-

diantil 1lamada "E1 Folvorin'.

c) Una comunidad situada en una zona semi-urbana de San Salvador: Ca
serio "Casa de Piedra" en el Km. 8, Carretera a los Planes de Ren

deros.

d) Se incluyd el muestreo de agua cnvasada expendida en el comercir,

Los muestreos se realizaron desde el mes de Septiembre de 1977, al
mes de Nbril de 1973, efectuando de tres a cuatrs muestreos en cada unn
de los lugares escogidos a intervalos de 8-15 dias dependiendo de los -

resul tados obtenidos.

Los lugares de muestreo, fechas v procedencia del agua se detallan

en el cuadro sigquiente
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1 ; AT T - _'
| Nimero de | Ubicacidn de[ Procedencia
| Muestra | Nombre del Lugar | Fecha |13 Zona | Aqua
' I
- { -
1 Col. San Antonio / de Sept. | UR ANDA*
2 - Col. Scandia 7 de Sept. | UR ANDA

3 Col. Zacami] 3 de Sept. | UR ANDA

4 | Col. Scandia 16 de Enero | UR ANDA

Sy

Coel. San Antonio 14 de Enevrg | UR ANDA

| Cot. Zacamil 16 de Enero | UR . ANDA

~ ™

' Col. San Antonio 23 de Enero | UR . ANDA
S I Col., Scandia 22 de Enero UR . AND
9 Col. Zacamil 23 de Enero e ¢+ ANDA

10 Caser{o : "Casa de

 Piedra” 7 de Febrero SUR ANDA
11 "E1 Polvorin 7 de Febrero 7MUR Pozo superficial
12 Col. Scandia 7 de Febrero UR ANDA

13 Col. San Antonio 7 de Febrero UR ANDA
14 Caserio:"Casa de

Piedra" 21 de Febrero SUR ANDA
15 £l Polvorin 21 de Fehrero ZMUR Pozo superfici
16 Agua envasada 27 de Febrerp EC Envésada cor
17 Caserig:"Caca de
Piedra" 6 de Marzo SUR ANDA
18 E1 Polivorin 6 de Marzo IMUR Pozc superfic
19 . Agua envasada 6 de Marzo EC Envasada comer
20 +Col, Escalén 5 de Abril UR Pozo superficia
21 Agua envasada .5 de Abril EC Envasada comercial
-

22 Col. Escaldn 12 de Abril | UR Pozo profundo

73 Cot. Escaldn 19 de Abril UR - Pozo profundo
s {
* Asociacidn Nacional de Acueductos v Alcantarillados.

i

UR = Urbana
SUR = Semi-urbana
ZMUR= Zona marginal urbana

EC = Expendida en el comercio.
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Preparacidn de Materiales

Con anterioridad a la adguisicidon de cada una de las muestras sc¢
procedid al lavado y esterilizacidn del material a usar durante los a
nalisis, siguiendo las recomendaciones dadas por APHA, AMMA y HPLCF, -

1871.

Material de vidrio utilizadc : frascos para recolectar muestras -
con una capacidad de medio 1itro, 1os que se usargn para muestrear agua
de pozo se las esterilizd con la tapadera floja v al sacarlos de la es-
tufa se les apretd; 1as pipetas de 10, 5 y 1 ml., se colocaron en pipe-
teros (recipientes metdlicos) y a cada una se le intrcdujo un pequefio -
tapdn de algoddn absorvente en el extremo donde se pipetea, las cajas
de petri tambien se esterilizaron dentro de cajas metdlicas. Todo
este material se esterilizd en una estufa a 170°C durante 3 horas. Si
el resultado de los andlisis microbioldgicos era positive, se asteriti

zaba el materia’ usado durantz el andlisis antes de desechario.

Preparacidon de Medios de Cultivo, Reactivos y Colorantes,

Para realizar el andlisis microbioldgico se nrenararon los medios
de cultivo, reactivos, solucidn para diluciones y colorantes siguiendo
las indicaciones dadas por APHA, AWWA, HPCF y las casas fabricantes =-
(BBL, DIFCO y PMERCK).

Tedos Tos medios de cultivo utilizados en cada una de las etapas
del andlisis microbioldgico se esterilizaron en autoclave a 121°C (15

libras de presidn) durante 15 minutos. Los medios preparados para ca

da una de las muestras son :
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- Quince tubos de ensayo conteniendo cada uno un tubo de fermentacidn (Dur-
ham) en posicidn invertida y como madio de cultivo caldo de lauril sulfato
(Lauryl Sulfate Broth : LSB=Merck), 5 dec los tubos se prepararon agregando
les 10 mls., del caldo LSB en dobie concentracidn (el frasco indica que --
por cada 1000 mls.,dc agua se deben usar 35.5 grs,, del medio para esics
5 tubos se prepararon 71.2 grs., por cada 1000 mls.,de agua), a los 7 tu
hos restantes se les agregd 10 mls., del caldo en 1a concentracidn norzl
(35.5 grs.,por 1000 mls., de agua), luego a cada tubo sc¢ l1¢ colocd un ta-
pén de algod6n absorbente. Estos tuhos se usaron cen la prueba presun

tiva.

- Un tubo de ensayo conteniendo 9.9 mls.,de Buffer Fosfato Monobdsico de Po-
tasio, KH2P04 con un pH final de 7.2 (APHA, AMWA, WPCF, 1971). Se usd en
la prueba presuntiva para efectuar 1as diluciones de las muestras de aqua.
Se preparé de 180-200 mls.,de agar de recuente total de gérmenes (plate -~
Count Agar: PCA, Difco) y se esterilizd en un erlenmeyer de 500 mls. En el
momento de realizar la prueba presuntiva ¢l medio se 1icud por medio de ca
Tor y se colocd en bafio de maria para que mantuviera la temperatura de --
44,5 + 0.5°C, Sa inocularén dos series de 4 cajas de petri y Tuego se

les agregd no menos de 20 mls.,del medio.

- De 5-7 tubos pequefios con su respectivo tubo de fermentacidn y el try™» i
algodén conteniendo cada uno 5 mls,,de caldo lactosado de bilis y veri  --

brillante (Brillant Green Bile Lactose Broth: BGBB, Merck), estos tubrs so

usaron en la prueba de comprobacion.
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- Dos cajas de petri estérilss conteniendo de 15 a 20 mls.,de agar de papa
v dextrosa (Potato Dextrose Agar : PDA, DIFCO), despues de esterilizario
se solidificd y refrigerd a 709°C nara usarlo en el momento de inocular ca

da muestra para determinar la presencia de hongos.

- De 5-7 tubos pequefios conteniendo un tubo de fermentacidn y tapdn de algo
dén a los cuales so les agread 5 mls,,de Caldo EC Medium (DIFCO), &stos -

tubos se usaron en l1a prucba de comprobacidn.

- Se prepard una seric de cajas de petri conteniendo de 20-25 mls., de enar
de eosina y azul de metileno (EMB, DIFCO), nreviamente esterilizade. as
cajas de petri con 21 medio solidificado se quardaron en refrigeraci® =
7°C hasta el momento da inocular 1a muestra de agua para lo cual se tuv>

la precaucion de que la superficie del medio no estuviera himeda.

- Una serie de tubos con su respactivo tubo de fermentacion y tapon de al-
goddn conteniendo cada uno 19 mls.,de caldo lactosado (Lactose Broth, DIF

C0); se wusaron para la prueba completa.

- Una seric de tubos peguefios con 5 mls.,de agar nutritivo (Nutrient Agar,
DIFCO), despues de ser esterilizado se colocd en forma inclinada para -
que solidificara adoptande esa forma., Se usaron durante la prueha com-

plata.

- Para la diferenciacidn de organismos del grupo coliforme se prepararon
los siqguientes medios : una serie de tubos conteniendo 5 mls.,de calde

de triptona (Tryptone, DIFCO).
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- Tubns contenicndn caldo (P=VP (DIFCH), 2 nor cada tube d¢ agar autritive.

- Una seyiz deo tubos con agar de citrate en farma inclinada (Simons Citeat:

Reactivos y Colorantes,
Tincidn de gran o

Solucidn do cristal violota oxalatads

- Alcohol etilicn al 235%

- Solucidn de safranipa

- Solucidn de Luaol

Tincidn dc andosporas

- Solucidn acussa dn varde do malaguita 21 5%

de safranina

)
w
)
—
[ o
(@]
—
o
=

En la diforenciacidn 22 avganismos del arupe califormes

- Beactiva de indal (¥ovac)
- Sclucidn alcohdlica do Alfa-nafiol
- Hidroxido 42 potasin (XOH) al 40%

- Solucidn de rojo do motilo

Con antorioridad al anilisis nuinmico

3]

estandar para detorminar plomo v arsdnico senin

del fparato de Shsorcidn Atdmica.

(BN )

nararon dnas snlucionss

indizacionas del Manua
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nzcoleccidn de las "westras do "Mqua.
£1 andlisis micraobinldaico incluye la técnica para colectar las -

muestras de acua (APHIA, AN, YPCF, 10A3),

fgua do chorre (4ol sistoma do distribucifn), cuadre 1, se 42jd co
rrar el aqua duranto 3 minutos, toniando cuidado di nhservar au2 1a 11a
ve del chorro no ostuvicra on malas condiciones, on un haotn estéril do
medio litre de canacidad s« toemd 12 muastra 4o acua l1lanindeln hasta la
i tad, A1 efactuar 2sta operacidn se dahe hacar hajo condicionss 1o
mads aséptices pnsihlos: no sz deba hablar, el botz se dastapa on ol mn-

mente de tomar 1a muesira, sostaensy la tapadera en 1 dobha to-

]

[

rano, »

carse 1a hoca d21 hote vy se tapa de nuova o= forma ranida

Aaqua do povo sunerficial {hocho a manera de nilata), cuadra 1,

muestras do agua s colectaron introduciendo ¢l hote osté

-5
—d
pu—
[N
T
3
oL
st}

que se pudizra abtencr 1a muestra, narn sin sumarqir 21 bote completas @
te, teniendo 21 cuidade de no removar @l sedimanto v bajo las condicion.«
asépticas va mencionadas, Las muestras para el andlisis fisico y ouimi
co se tomaron an frascos do pldsticn sellands 21 hoto con tirro v colacan
dole el nimaro a au2 correnondia Ta muestra. E1 oM da cada muestra se

determing on el lunar de muasiran usande una 2scala colorimétrica v papel
pH (MERCK), ¥ luego en el laboratorio se comprebd usando el potencibmetro,
En Ta mayoria de los casos el tiemno transcurrido entre la recolec-

cidn de la muestra y el inicio del andlisis microbiolégico v fisico fuc

de 1-3 horas, en algunos casos se refrigerd la muestra a 7°C por un tiem
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po no mayor de 24 horas (APHA, AMWA, YPCA, 1971). Para realizar el
analisis quimico por absorcidn atémica, alqunas veces transcurrieron -
sarics dfas va que segiin Bolafios (comunicacidn parsonal), no se afec--
tan las concentraciones a temperatura ambiente de los elementos anali-

zados : arsénico y plomo.

Datos Hidroldgicos y Fisicos.

Entre 1os medios con los cuales se juzga la calidad sanitaria

agua estdn incluidos el estudio de los siguientes aspectos hidrolfaiz"s

y fisicos :

- Caracteristicas del lugar de muestreo,
Se determinaron las caracteristicas sobresalicntes de los lugares es
cogidos, cada vez que se realizd el muestreo, procedencia del agua -
(chorro, pozo) v usos que las personas le dan, tomando en considera-
cidn datos como :fecha, hora en aque se tomd la muestra, temperatura
ambiente. Para los muestrecs realizados en "E1 Polvorin" se deter
mind, ademds la distancia cue hay entre o1 rio Acelhuate v el pozo -
escogido, asT comy tambien la profundidad del mismo. Muestras nu-

meros 11, 15 v 18) cuadro 3,

- Caracteristicas Fisicas del Agua.
En el momento de tomar la muestra se determing 21 olor y el sabor =
comparacidn del sentido del gusto v del olfato de varias personzs; -
5) para investigar si eran desagradables o no (APHA, ANWA, WPCA, 17,
tambien se determind la temperatura del agua haciendo uso de un .-

metro de mercurio graduads en escala centigrada.
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Las otras dos caracteristicas : color aparentc v turbidez s2 inves-
tigaron en ¢l laboratorio haciends uso del Aparato de Hach. Color apa
rente es el que se determina en la muestra original, bruta, sin eliminar
Ta materia en suspensidn (sin filtrar v centrifugar) (APHA, AWMA, WPTA, -
1963; Cataldn Lafuente, 196%). El procadimiento usado para determinar

.

tanto el color aparente como la turbidez es el indicado por el Hanua .}

A\parato de Hach (Hodeln Dr-EL/2, 1371).

Andlisis Microbioldgico.
Examen Bacterioldgico.

La técnica estandarizada para el andlisis bacterioldgico del aqua -
ha sido establecida por : 1a Organizacifn Mundial de 1a Salud (0.M.S.),1a
Asociacidn Norteaméricana de Trabajos Sobre el Agua y 12 Asociacidn Mortea

méricana de Salud Pdhlica.

E1 andlisis del agua tomando como base las bacterias coliformes se

fundamenta. en su propicdad de fermentar la lactosa y formar dcido v aas.

Las pruebas normales para la determinacidn del qrupo de bacterias
coliformes se realizaron por medio de T1a técnica de tubos miltiples de --
fermentacidn (APHA, AHMA, WPCF, 19563), dicha técnica incluvd :
1~ Andlisis cualitative :

Analisis para determinar 1a presencia de bacterias coliformes, o - ]
prendid tres ctapas o pruehas

a) Prueba Prosuntiva

b) Prucba Confirmada

¢) Prueba Completa
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Para el andlisis microbioldgico se trabajd hajo condiciones 1o mas
asdpticas posibles: el drea de trabajo se 1impid con fenol al 4% g con
alcohol al 70%, se evitaron las corrientes de aire, todo el material u-
sado se esterilizd v en el momento de inocular las muestras no se hahld

para evitar la contaminacifin de Tas mismas.

- Preparacidn del Inoculo:
Antes de comenzar los andlisis, se agitd el bote con 1a muestra de a-
aua, unas 25 veces vy se dajd reposar durante unos segundos con el fin

de hnmogenizar 1a muestra.,

- Prueba Presuntiva:
Para realizar esta prueba se usd como medio de cultivo caldo de L® -
(tambien se puede usar caldo lacteosado).

Procedimiento :

Los 15 tubos de fermentacifin conteniendo 10 mls.,de LSB se rotularwn ¢
acuerdo al nimero de muestra vy de dilucidn. A Ta primera seria de ©
tubos se les aaread 19 mls.,por tubo de la muestra de agua a analizar;~
1a segunda serie de 5 tubos, 1 ml. del aqua y a 1a tercera seriz 2.1 ml.
(15"1), teniendo el cuidado de flamear en l1a Tlama del mechero a cada -
uno de Tos tubos cuando se efectud 1a inoculacisn. Para inocular cz
da scrie de tubos se usaron pipetas estériles de 10, 5 y 1 ml.,respecti

vamente (1 pipcta para cada seria),

- Despues de inoculados se agitaren todos 1os tubos (para homogenizar 21
indculo), y se incubaron a 35 + 0.5°C y se examinaron al cabo de 24 +

2 horas vy en los que ne se habia formado gas se incubaron hasta las A5+
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3 horas. La formacidn de gas dentro del tubn de fermentacidn, - n
tro de las 48 horas constituyd una prueba presuntiva positiva, simiti-
taneamente se enturbia el calde. Para cada tubo se registrd ia nr-

sencia o ausencia de gas sin tomar en cuenta su cantidad.

- Prueba Confirmada.
Se sometieron a esta prusha de 5-7 tubos de cualquiera de las tres di-
luciones que hayan resultados positivos en la prucba presuntiva, 0 s0-
lamente los 5 tubos positivos de mayor dilucidn (0.1 ml.), Los me-
dios de cultivo utilizades fucron : tubos de fermentacién con BG3B y EC

y cajas de petri con E¥B.
- Caldo dc BGBB.

Procedimiento

Se tomardn 5 tubos de fermentacidn con BGBB v se rotularon segln el ni
mero de muestra y dilucién, cada uno de &stos tubos se inoculd a partir
de los 5 tubos de fermentacidn primaria positivos. La inoculaci®n se
hizo con una asa estéril* de 3 mm.,de didmetro tomando 3 asadas {3 :1A-
culos) por tuso, Los tubos inoculades se agitaron e incubaron <> --
24-48 + 3 horas a unma temperatura de 35 + 0.5°C.

* E1 asa se esterilizé on 1a 1lama del mechero cada vez que se repitid
el indcule y al terminar de usarla.
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- La formacidn de gas en cualquier cantidad dentro del tubo de fermenta-

cidén durante el ticmpo de incubacidn constituyd una prueha positiva.

Caldo EC
Procadimiento

- Se rotularon 5 tubos de fermentacidn con EC de acuerdn al ndmero de --
muestra y dilucidon de Tos 5 tubos de fermentacidon primaria positi i -

escogidos.

- Con un asa esterilizada de 3 mm.,dc didmetro sa hicieron 3 inocul= "2

ne

¥2]

del tubo de fermentacidn primaria a su respectivo tubo con cal:in -
EC. Los tubos inoculados se agitaron ¢ incubaron a una temperaturz
de 44 + 0.5°C en bafio de maria durante un tiempo miximo de 24 + 2 ho-
ras, la formacidn dc gas en cualquier cantidad dentro del tubo de fer-

mentacidn durante ese lapso sc¢ tomd como prueha confirmada positiva,

Agar de Ecsina y Azul de Metileno : EMB.

Procedimiento

- Se rotularon cajas de petri con EMB de acuerdo al ndmero de dilucidn de
los tubos positivos de BGBB y EC, Cada caja de EMB se inoculd con un
asa estéril a partir de su respectivo tubo de BGBB v EC, la inocula-
cidn se realizd en forma de estrias para que las cclonias se desarrg--
1laran aisladas, unas de otras cuardo menos 0.5 cms.,para lo cu' v -
el momento de inocular se tomaron precauciones como : decantar - | 2li

nar el tubo de BGBB o EC para evitar que el asa tomara la nat:. -~ m

brana superficial que se forma en los tubos, el extremo del asa s. in-
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trodujo en el 17quido hasta una profundidad aprdximada de 5 mm,,7u. =
se precedidé 2 inocular las cajas procurando levantar la tapader- 7. -

1a caja solamente 1o necesario para poder inocular,

Las cajas de petri inoculadas se incubaron en posicidn invertida ¢ onn
te 24 + 2 horas a 35 + 0,5°C, En este madio se nueden desarroliar
colonias tipicas, atipicas y negativas; paro solo se toma positivo pa-
ra coliformes si Tas cnlenias son tipicas : colonias con ndcleos colo-

reados azules, con o sin brillo metdlico.

Las colonias atipicas son anucloadas, mucoides, opacas y las colonias
negativas : todas las restantes. Puede suceder que algunos organis
mos coliformas no 1leguen a formar colonias tipicas en este medio por
1o que tambien se toman en cuenta para la siquiente prueba, las coln-

nias atfpicas (APHA, AWMA, “PCP, 1963).

Se escogieron (pescaron) colonias tinicas aisladas cuando menos 9.5 -
cms . ,naciendo uso de un centador de colonias, las colonias escoai- s
se marcaron con 1apiz graco, tambien se escogid una colonia atizi = =n

10s casos en que se desarrollaron,

Prueba completa :

Para realizar csta prueba se usd como medio de cultivo tubos de fermen
tacidn secundaria con calde iactosado y tubns de agar nutritivo incli-
nado., Se someticron a esta prueba las colonias tipicas y atipicas -

escogidas durante la prueba confirmada.
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Haciendo uso de una aguja de inoculacidn estril se tomd una peque -
porcidn de indculo de cada cnlonia escogida (apenas se tocd con la 2
guja para reducir riesgos de transferir cultivos mixtos), 1os tubos
con caldo Tactosado se inocutaren introduciendo 1a punta de ia aguja
en el medio 1iquido y agitindola; los tubos con agar nutritivo se i-
nocularon introduciendo 1a punta de la aguja en el medio sdlido hacien
do una estria. La aquja s2 esterilizd en 1a Tlama del mecherc an-

tes y despues de cada inoculacidn,

Los tubos con caldo lactnsado se agitaron e incubaron a 35 + 0.5°C du
rante 48 + 3 horas, La presencia de gas en el tubo de fermentacisn

secundaria se¢ tomd comc prucha positiva.
Los tubos con agar nutritivo inoculados se incubaron a 35 + 0,5°C “u-
rante 24 + 2 horas, o por 48 + 3 horas a partir de cada uno d. 17 ;3

se efectlo tincidn de gram v tincidn para esporas, usdndose tamb” 1 na

ra 1a diferenciacidn de crganismos del grupo coliformes.

La formacidn de gas en los tubos secundarios de calde lactosado y 12 -
demostracidn de bacterias gram negativas, no espordgenas se considerd
comc prueba completa satisfactoria (positiva),

Tincidon de &ram,

Procedimienta:

En portaobjetos se hicieron frotis a partir de cada tubo de agar nu--

tritivs inclinado.



o 22 =

- EY frotis secado al aire se fijd pasandole tres veces sobre la 1lama

de un mechero.

E1 frotis se cubrid con cristal violeta oxalatadn durante 1 minuto,lz
vandolo despues con agua del chorro, luegn se cubrid 1a preparacidn -

con solucidn de Tugnl durante 1 minuto.

Se decolord con alcohol al 95%, durante 15 segundos, cuando ya no 3@ -
observd color se lavd con agua corriente v luego se cubrid la =
cifn con solucidn de safranina durante 30 segundos, se lavd de nu.’ -

con agua corriente, dejandeln secar a temperatura ambiente.

A1 secarse la preparacidn se observd al microscopio con objetivo de -
inmersidn para determinar si las bacterias eran gram positivas o gram

negativas.

Tincidn de Endosporas.

Procediniento

1) N partir de cada uno de los tubns de agar nutritivo inclinado se hi
zo un frotis y se dejs secar al aire libre. Se hizo un frotis de

Bacillus subtilis, para usarlo como testige, va que se sabz que se

forman endosperas en los aéneros Bacillus v Clostridium (Milson, C.

y Loomis, 1868),

[R]
~—

Se fijaron los frotis, pasdndolos tres veces sobre la 1lama 407 -

3) Se prepard un bafo de vapor, esperando a que el aqua estuviera ¢ on

caliente (para que hubiera mds vaper) v se cnlacaron las ldminas con
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los fretis sobre una rejilla cubrifndnlas con papel toalla v se sa
turaron con solucidn acuosa al 5% de verde de malaquita, durante 5
minutos, teniendo el cuidado de que no se secara para 1o cual se a

gregd el colorante cuantas veces fue necesario.

A) Cada 13mina se lavd suavemente con agua corriente, nara quitar el
excaeso de colorante v luego se cubrieron con safranina durant- =2
segundos, luzgo se lavarcn con aqua corriente y se dejaron secar a

temperatura ambiente,

Las 1aminas se observaron al microscopin con objetivo de inmersifn

(&3]
—

para determinar la presencia o ausencia de endosporas.

Diferenciacidn de Organismos del Gruno Coliformes.
Hay cuatro pructas para la diferenciacidn satisfactoria del arupn de -

bacterias coliformes 2n las especies : Escherichia coli, Aerobacter aeroge-

nes y sus variedades intermedias, Estas pruebas se representan por la pa-
Tabra IMViC que significa Indol {I), Rajo de Metilo (R.i%.), Voges-Proskauer
(VP) y Citrato (C); para su realizacidn se siguieron las indicaciones dadas

por APHA, AWWA, WPCF, 1953, 1371,

1- Prueba de Indol.
Procedimiente :
- Con una aguja estdril se inocularon tubos con caldc de triptonz ~ ~ov-

tir de los tubos de agar nutritivo inclinado.

- Lcs tubos inoculades se incubaron a 35 + 0.5°C por 24 + 2 horas, 1~ nc-
curride este tiempo, a cada uno de los tubos se les agregd 2.2 mls. ot

reactivo de Indol, se agitaron suavemente v se 12s dejé reposar duranto
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10 minutos. E1 resultado es positivo si se forma un anillo de enlr-
rojo oscurc 2n 12 cana sunerficial del alechdl -amilien (componente dei -
reactivo de Indol), si el reactivo mantienc su color original la prueba
es negativa vy si reacciona tomando un coler anaranjacdo es indicador de
la presencia probable de escatol, que es nroducto de la degradacion del
triptofano que junto con el Indol le dan el olor a las heces (Harrow, B.

y A. Mazur, 1967), vy se debe tomar como una reaccidn +.

Prueba de Voges-Proskauer,
Se usd como medio deo cultivo caldo de MR-VP (DIFCO) y para realizar la -
prueba se usaron las soluciones de Alfa-Maftol y de hidroxido de potasio

al 40% (KOH).

Procedimiento :
- Los tubos conteniendo el caldc de neptona se inocularon con una antia
de inoculacidn, a partir del corresnondiente tubo de agar nutri<’ Th-

clinado, y se incubaron a 35 + 0,5°C durante 48 horas,

rd
et
ki

- Transcurrido ¢l tiempo de incubacidn, se tomd con una pipeta estiri
1 ml.,de cultivo de cada uno de los tubos pasdndolas a otros tubos e
bidamente rotulades con el nimero de muestra y dilucidn, Tueqo a cada
unc se les agregd 0.5 mls,,de solucidn de Alfa~Naftol v 0.2 mls.,de so-
Tucidn de KOH. La reaccidn en la mavorfa de 1os casos se observd al -
cabo de 10 3 15 minutos, perc se dejaron en reposo hasta 4 horas como
maximo para mayor seguridad en los resultados. La prueba se tomb -
como positiva si despues de transcurrido 2se tiempo reaccioné tomando

una ccloracidn rosada o carmesi {rojo).
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3- Prueba de Rojo de Metilo.
Como medio de cultivo se usA MR-VP (DIFCMY vy para la prueba snlucidn in-

dicadora de Rojo de Hetile :

Procedimiento :
- A\ partir de 1os tubos de agar nutritive se inocularon con una aguja
de inoculacidn, los tubos con caldo de peptona, lueas se incubaron -
a 35 + 0.5°C durante 5 dias.
- Transcurrido el tiempc de incubacidn, a cada tubo se le agregd 5 s
de solucibn de roje de metilo, Se tomaron como positivos los
qua reaccionarcn dando un color rojo intenso v negativos para el rcin

de metilo, 1os gque tomaron color amarillo,

4- Prueba de Citrato de Sodio.
La utilizacidn de citrato como fuente {inica de carbono es valorada en un
medio sintético que contenga citrato de sodio como Gnico compuesto orgini
co. Se us6 como medic de cultivo agar con citrato de sodio en forma

inclinada.

Procedimiento :

Partiendo de cada tubo de agar nutritivo, se¢ inocularon los tubos con 2-
gar de citrato y se incubaron a 35 + 0.5°C durante 56 horas. Se trma-
ron como positivos ics tubos en 1os cuales hubo crecimiento, lo cual es
evidente por el cambio de color del medio, de color verde pasd a a= 7,
fueron negativas los tukos en los cuales se conservd el color ori | -

(verde), 1o que indicd ausencia de crecimiento bacterianc.,
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Los resultados obtenidos en 1a orueba de IMVIC para cada una de las -
muestras se interpretaron haciends uso del cuadre 2 (Gebhardt, 1970),
establece las posibles combinaciones de resultados positivos o negativos -
para cada muestra v donde los orcanismos coliformes los clasifica en dos -

géneros y seis especies.

En Ta figura Ho. 1 se expone el flujo acerca del método usadn para el

analisis bacterioldgico de aguas.,

CUADRD 2

COMBINACIONES BE RESULTADOS AL APLICAR PRUEBA IMYIC

PRUEBA DE _IMVIC |
ROJD DE 'VOGES

ESPECIES DE COLIFORﬁES INDOL |METILC IPROSKAUER l CITRATO
Escherichia coli + + é - } -
Escherichia aurescens + + ; - -
Escherichia intermedia + * | - +
Escherichia fraundij + + + +
Nerobacter acrogenes + - + + |
Nercbacter cloacac - - + +

* No 1o determinan en este cuadro,
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Andlisis Para Investigar 1a Presencia de Hongos.

Procedimiento:

El bote conteniendo 1a muestra de agua a analizar s2 agitd y luego coa un
aza de vidrio, esterilizada con alcohol al 70%, se toms <! inbculo intro-
duciende solo 1a base del aza (1a base tenia forma de rodillo), se inocu-
laron 2 cajas de petri por muestra conteniendo agar de papa y dextrosa --
(PDA) como medio de cultivo v se inoculd toda la superficie del medio,an-
tes de inocular sc tomd 1a precaucidn de que l1a superficie del medin no -
estuviera hlimeda. Las cajas se incubarcn a temperatura ambiente duran-
te 4 6 5 dias en un lugar seco y aislado. Transcurrido el tiempo de in

cubacion se observd si habia crecimiento de hongos, sin llegar a identi-

ficarlos taxondmicamente,

Andlisis Cuantitativo,
ET método utilizads para el anilisis cuantitativo es el recomendado nor :
APHA, AMWA y WPCF, 1963; y es un complemaento del andlisis cualitativs

comprendis :

a) Ndmero mas Prohable (H#1P),
Este andlisis se realizd al mismo tiempo que 1a prueba presuntiva
es un medio nara determinar 1a densidad de coliformes del agua, es dc-
cir, el nimern de pacterias nor cada 109 mls.,de agua.
Procedimiento:
Los tubos de fermentacidn primaria de LSB usados en 1a prueha presun-
tiva, se utilizaron tambien para la determinacion del NMP,mediante el
nimero de tubos positivoas en los tres grupos de diluciones 10 mis., 1
ml.,v 9.1 ml. estos resultados sirvieron para buscar el NMP en una ta-
bla va establecida de 1imites confidenciales nara varias combinaciones

de resultados.
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b) Recuentn Total Bacteriano (RTB).
Consiste en la determinacidn de la cantidad de bacterias por 1 ml.,nc es

especifico para coliformes.

Procedimientn :
E1 bote que contenia 1a muestra de agua a analizar se agitd y se dei® re

nosar unos segundos. Dos series de 4 cajas de petri se rotulararon con
- . .- bl "2 "3
el nimero de 1a muestra y el factor de dilucidn : 10°, 10 1, 10 %, 12

(1,0, 0.1, 0.01 y 0.001 mis).

Usando pipetas estériles de 5 y 1 mls.,se pipetearon 1.0 y 0.1 ml. de la
muestra de agua v se inocularon en las cajas marcadas con 10°% 10'1 res-
pectivamente. Al tubo que contenfa 9.9 mls.de Buffer de fosfato monoba-
sico de potasio se le agregd tambien 0.1 mls,.,del agqua, se agitd y luego
se pipetearon 1.0 y 0.1 mls. (con pipetas diferentes) para inocular las -

2 y 10"3 a1 cada caja se le agregaron de 15-20 mls.,

cajas marcadas con 107
de PCA, licuado y mantenido a una temperatura de 44.5 + 0,5°C en bafo ma-
ria v despues sc mezcld y distribuyd el indculo con el medio de cultivo -
mediante movimientos rotativos de la caja, se esnerc a que sclidificmra -
(no transcurrid mis de media hora) y luego se incubd en posicidn i.vortida
durante 48 horas a una temperatura de 35 + 0,5°C, Transcurride el tizmpo
de incubacion se efectud el recuento bacteriano mediante un contador o -
colonias (Quebec), para seleccionar las cajas en que habian crecido entr2
30 y 300 colonias mas o menos aisladas. Luego se calculd la cantidaZd

de bacterias por mililitre en cada caja seleccionada, multiplicando el nl

merce de colonias encontradas por el factor de dilucién que representaba -

la caja.
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Andlisis Quimico.

Las caracteristicas quimicas que se determinaron fueron pH y concen-
traciones en partes por milldn (p.n.m, equivalente a Mcg/ml,) de cloro, -

nlomo y arsénico.,

E1 pH se tomd cn ¢l momento de adquirir la muestra haciendn uso de -
una escala colorimdtrica v papel pH (Merck), Tueqo se comnrobd en el Tabo

.

ratorio mediante o1 pnotencifmetra {Coleman modelo 38 A).

Cloro :

En el momento de tomar cada muestra de agua, se comprond la presenzia
de cloro, agregdndole a 1 ml.,de la solucidn indicadora (reactivo del ar:-
rato de Hach), 25 mls.,de la muastra de agua, si reacciond inmediatamente
tomando un color amarillo se reportd la presencia de cloro; en un bote plis
tico tapado y sellado se colectd otra vorcidn de agua para usarla cen el la-
boratorio en la determinacidn de 1a concentracion de cloro mediantc el apa-
rato de Hach, el procedimiento sequido es el indicade en el Manual del Apa-

rato de Hach,

Plomo :

Con anterioridad a la realizacidn de 1os andlisis, se prepard la solu-
cidn estandar (stock), para plomo siguiendo las indicaciones del Manual del
Aparato de Absorcidn Atdmica (Perkin Elmer Modelo 305-B, eauipado con hornn
de grafito modeln 2100), 1a solucifn sc prepard originalmente a 1000 p.ro .-,
y a partir de ella se hizo una dilucidn para obtener una concentracion

20 p.p.m. que fue la solucidn usada para estandarizar el aparato de absorain

atémica en el moments de rcalizar los anilisis.
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Arsénico

Se elabord la solucidn estandar (Stock), para realizar los andlisis
siquiendo las indicaciones del fManual del Aparato de ibsoarcidn Atdmica,la
snlucifdn original tenia una concentracisn de 1000 p.n.m. v 2 partir de ella
se hizo 1a dilucidn para obtener una solucidn con una concentracidn de 52
n.p.r. que fue la usada nara estandarizar el aparato en 21 momento de rea-

lizar 1os andalisis.

Durante Ta preparacidn del aparito de ahsorcidn atdmica para 1a rea-
lizacidn de los andlisis de nlomo v arsénico se seleccionarnn los tiempos
vy temperaturas requeridas para el secadn, incinerado v atomizado del aqua
que son tres estadios por 1os que nasd 1a muestra de amua analizada desde
el momentn en que se invactd en 21 horno de grafito (con una nipeta espe-
cial : Eppendorf) hasta que se registrarnn 1os resultadns, Los tiem

v temneraturas usados soan,para el secado 29 segundos a 100°C, incinc: g

segundns a 500°C v atomizado 9 sequndos a 2300°C.
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RESULTADD

Los resultadns obtenidos se nresentan de acuerdn a la sccucncia se-
quida para la realizaciin de cada uno de Ins andlisis propuestos : fisico,
microbiolfgico y quimico, ya aue son los parametros indicados para determi

nar 1a calidad sanitaria del aqua.

En el cuadro 3, so exponen las caracteristicas fisicas del aqua y de
Ins lugares de muestr2s (sz realizaron de 3 a 4 muestreas en diferentes fc
chas ¥ horas por cada lugar escoaide). Se nuede ohservar cue para las -
muestras nimere 1, 2 y 3, no s¢ determing 1a turbidez v el color, 8sto fue
debido a problemas tenidns en la ohtencidn del Aparato de Hachj; para las
muestras : 29, 22 vy 23 no anarsce 1a hora en cuz se tomd la muestra; la ten
neratura ambiental y 1a del aqua, va que fusrop muestras traidas al! 1abra-

torin por otra persona gue no tom? en cuenta esons datos.

Los resultados obtenides en 1a nrueba de tubns miltinles de fermerta-
cidn para la determinacidn de bacterias cnliformes, on cada una de sus etz

q

npas ¢ pruebas aparecen resumidas en 21 cuadro 1,

Durante 1a prucha confirmada en los resultados correspondizcates al me
dio de cultivo EMB, para ~lqunas muestras se escooid mas de una coicnia por
caiax, si presentaban caracteristicas diferentes. En el cuadro 4, tambien
se cxponen 1as resultadas <42l anilisis cuantitativo : MMP por 100 mls.,y -

RT3 por un ml,

En el cuadrs 5 se presentan ios resultades del andlisis micoldgicn in-

dicando en general la presencia (+) o ausencia de hongos (-).
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En el cuadro 0, estdn comprandidos los reosultados obtenidos en el
andlisis quimico de cada mucstra en Tas cuales se determind las concen
raciones de : H%s  (5il), clarn, ploms y arsénico; las muestras 1,2
y 3 no se analizaron dehido a problemas surgidos con el aparato de ab-

sorcidn atdmica.

Se compararon en forma grifica 1ns resultadns obtenidos en el and-
Tisis fisico con Tos 1imites establecidos por la Organizacién Mundial -
de 1a Salud (CHs, 1974), Gréafico Ho. 1, comparacidon de la turbidez;
grafico No. 2, comparacidn del color aparente, en el grdfice Mo. 3, se
compard la temperatura del agua con la temperatura establecida en Consi
deraciones Ambientales de Salud y de Ecolngia Humana en Proyectos de Do

sarrollo (1974).

E1 pH de cada muestra sc compard en el grdafice Mo. 4, con el cri-
terio que es considerado admisible para el pH del agua ror Consideracis

nes Ambientales (Banco Hundial, 1374).

Las concentraciones de arsénico en p.n.m. de cada muestra se compa-
ran en el grafico Ma. 5 con 1a concentracidn mixima tolerable estableci-

da por la OMS (1574).

En el grafico ¥o. 5, se comparzn las concentraciones de cloro libra
encontradas en cada muestra analizada con la cantidad minima de cloro 1i

bre que consideran de significacidn en APHA, AWWA, YPCF, 1971,
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CUADRO &

RESULTADOS DE ANALISIS MICOLOGICO

:Z;%%:“EE MUESTRA ! LUGAR PRESENCIA DE HONGOS
1 . Reparto 14 de Julio i + é
" Colonia Skandia | + |
3 i Colonia Zacamil i *
é Colonia Skandia i +
5 1 Reparto 14 de Julic + '
6 | Colonia Zacamil E +
7 i Reparto 14 de Julio I +
8 ; Colonia Skandia | 5
2 E Colonia Zacamil % +
10 % Caserfo Casa de Piedra +
1 i E1 Polvorin -
|
12 i Colonia Skandia +
13 ] Reparto 14 de Julio +
1A { Caserio Casa de Piedra | +
15 | E1 Polvorin +
16 1 Agua Cristal +
17 Caserio Casa de Piedra -
18 E1 Polvorin *
19 Agua Cristal +
20 Colonia Escalédn +
21 ; Agua Cristal +
! <+

"y

22 ! Colonia Escalén
|
|
|

Colonia Escaldn

—— R
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CUADRO 6

S

DATOS OE ANALISIS QUIMICO
Ndmero | [ o | vb | s |
. de : t Cloro P1omo { Arsénico
- Muestra | Lugar 7 | pH (p.pm,) | (p.p.o.) | (p.pm.)
T | | T T !
1 [ Reparto 14 de Julio | 7.0 ' - - i -
2 _1Col. Skandia | 7.0 | - - t -
L3 lcol, Zacamil | 7.0 - - | 5
1
4 Col, Skandia [ 7.0 1.4 Q 20.70
5 Reparto 14 de Julio | 7.0 | 1.4 0 12.42
| I | |
6 Col. Zacami} P70 1 1.8 0 8.28
P Reparto 14 de Julio | 7.0 1.4 0 6.90 %
i | | i
8 Col. Skandia | 7.0 | 2.5 0 ! 0.0 |
f 1 I
9 Col. Zacamil | 7.0 1 6.6 3 0.0
10 Caserfo Casa de Piedra | 6.8 | 2.4 0 . 15.0
H I |
11 1 Polvorin | 6.8 | 0.0 0 10,0
3
I | I
17 Col. Skandia | 7.0 ; 1.4 0 i 5.0
| i ! '
1 13 Reparto 14 de Julio L 7.0 | 1.4 0 oS
14 Caserfo Casa de Piedra 7.0 0.8 | O 29.88
| 3 !
15 ' E1 Poiverfn L 7.0 0.0 ! 0 | 8.2% ]
16 Agua Cristal 7.5 . 0.9 | 0 29.83 |
. | {
17 | Caserio Casa de Piedra | 7.0 | 2.2 0 | 23.24
L ' £E1 Polvorin ; 7.0 E 0.0 | 0 { 26.56
T T | ’ |
19 Agua Cristal | 7.5 | 0.3 0 ; 23.24
|
{
20 col.Escalén 7.0 | 0.2 1.2 19.71 )
23 Aqua Cristal | 7.0 | 0.2 0.6 14,47
22 Col. Escaidn ) 7.0 } 0,3 .2 15,78
23 !col. Escaldn 7.0 1 9,3 1.2 14,47
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H de Muestra

Graficatt|. Turbidez de las muestras en unidades, (F TU) de dei-
minada por Hach, comparada con el limite establecido por la ON:
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G ;c;ﬁca #2 Color apgrente de las muestras en unidades (Pt-Co)
determinado por Hach, comparada con el limite
establecido por la OMS.



Limite establecido por Consideraciones
Ambientales y de Salud. 30°C.
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Grafica 3. Temperaturas de las muestras en grados centigrados

comparada con el limite establecido por Conside -
raciones Ambientales y de Salud.



Logaritme del Recuento Total

| de bacterias para cada muesira.
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Grafico # 4, Representacion del Recuento Total
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analizadas.



Rongo establecido para el PH por

Consideraciones Ambientales y de

salud.
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o Limite para el Cloro fibre establecido

por Consideraciones Ambientales y de
Salud: G.I p.p.m.
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Grafico6. Cloro libre de las muestras, en p.p.m. determinado
por Hach y comparada con el limite establecido por Consideraciones

Ambientales y de Salud.



Limite parc la concentracion

maxima de plomo establecida
por la OMS: 0.1 p.p.m.
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Grafico #7 Plomo de las muestras en p.p.m. determinado
por el aparato de absorcion atomica comparada
con la concentracion mdxima tolerable establecida
por la QMS.




Concenfracion Limite establecida para
el Arsenico por la OMS Q2 p.p.m.
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# de Muestra
Srdfico 8. Arsenico de muestras en p.p-m. determinado
por el aparato de absorcion atomica y comparado .con el
limite establecido por la OMS.



DISCUSION DE LOS RESULTADOS

l.a drganizacidn !lundial de 1a Salud (OMS) ha reconocido siemore que las
deficiencias de las condiciones del medio a que da lugar la contaminacifr
del agua y del sueln suscitan problemas de la salud de mavor importanc:
todo e1 mundo (Informe Técnico de la %S, Mo.541, 1974). Los actuales
bastecimientos de agua de superficiz =n todo el mundo estdn tan intensamen™c
contaminados con desecnos del municipin e industriales que 1os riasqas para
la salud que presenta el consumc de agua tomada da esas fuentes difiere muv
poco de los que entrafia el aorovechamiento directo de aguas residuales (In-

forme Té&cnico de 1a O¥S, Ho. 517, 1973).

La clase d2 agua de consumo an nu~stro pais, afin en 21 drea de San Sal-
vador, procede de difarentes fuentes : aauas superficiales qua procaden de -

rios v lagos; aguas suitarrdneas de pozos perforados y aqua cnvasada comer-

cials por To que las muestras de agua analizadas se agruparon en cuatra cla

ses
(lase de Agua Nimero de nuestra analizada
1) Agua de chorro con tratamientc

de cloro, 1,2,3,4,5,6,7,8,9
12, 13, 14, 17

2) Agua de pozc sin tratamients dz

cloro. 11, 15, 18
3) Agua de chorro procadente de
cisterna tratada con cloro. 20, 22, 23

4) Agua envasada comercial. 15, 12, 21



La clase de aqua v el lugar de procadencia influyeron en los resulta-
dos obtenidos en Tos tres andlisis realizados : microbioldgico, fisico-aui

mico.

Con respecto a las caracteristicas fisicas hay 1imites admisibles os-
tablecidos por diversas asociaciones de salud pliblica de paises desarrolla
dos,pero casi todas coinciden con 1a oS y Consideraciones Ambientales --
(1874), por 1o que son los criterios de ambas organizaciones 1os que se han
tomado en cuenta para comparar les rasultados obtenidos para cada una de --

las caracteristicas analizadas.

Para Ta turbidez 21 Servicic de Agua Potable de los Estados Unidas

1a OMS establecen un 1Tmite de 5 unidades (FTU = medidas de unidades <. *
bidez basadas en una suspensidn madre de formazina); en el cuadro 3 y gr: -
fico Mo. 1 se puede ver que las muestras Mos. 11 v 18 procedentes del Po’-
vorin sobrepasan en 5 y en 8 unidades respectivamente el 1imite establecido
v la muestra Mo. 15 s¢ encuentra cn el 1imite exacto, esto es comprensible
va qua si analizamos las condiciones del lugar de muestreo vomos que el po
zo de donde se obtuvo la muestra cstd a poca distancia (3 metros) del rio
Acelhuate contaminado por aacuas noaras, fertilizantes, desechos domésticos
@ industriales; la muestra to. 19 excede en 3 unidades al 1imite y la mues
tra Mo, 21 estd en ol 1imite de 5 unidades, ambas muestras son de agqua co-
mercial v nc s2 consideran satisfactorias con respecto a la turbicez, las
muestras Mos. 20, 22 y 23, procadentes de la colonia Escaldn tampoco son
aceptables, va que tienen 3 unidades mis del 1imite establecido; las mues

tras de 4 a 12, 12 y 13 se consideran aceptables, va que tienen un prome-



dio de 3 unidades de turbidez y las muestras Mo, 14 del caserio Casa de Pio
dra y 1a No. 16 de agua comercial envasada son completamente satisfacto’

ya que tienen cero unidades de turbidez, To cue indica que estin libres -~ -
sdlidos en suspensidn.

&

Con respecto al color del agua hav varios critcrios, entre ellos el do
Consideraciones Ambientales (Bance fundial, 1974), que dan 75 unidadas de -
color como criterio admisible para el color en las aquas utilizadas para el
abastecimiento piblico, perc come criterio deseable recomiendan un valor me
nor de 10 unidades. La OS establece como criterio admisibie 5 unidades
y como concentracidn excesiva 50 unidades; la unidad cestandar para medir el
color es el del mé&todo platino-cobalto : Pt-Co, que es la unidad de color -
producida vor 1 mg/1 de platino en 1a forma del idn clorv platinado (APHA,
ALHA, WPCF, 1971). En el cuadro 3 qrafice 2 se exponen los resultados
obtenidos para cada muestra y se tomaron en cuenta para comparar los resul-
tados de Tos criterios establecidos por la OMS. Para 1os muestreos rea-
lizados en la colonia Scandia, sole Ta muestra No. 4 sobrepasa en 5 unid s
el criterio que se toma como base, 1a muestra MNo. 8 os ccmpletamente s -
factoria para el color porque tiene cero unidades v 1a muestra Mo, 12 vz -2
tisfactoria, ya que se le determing menos de 5 unidades de color; los rooul
tados cobtenidos en 21 Reparto 14 de Julio se consideran satisfactorios, y-
que los valores obtenidos en las tres muestras ascilan entre cero y 2 uni-
dades de color (muestras Mos. 5, 7 v 13); los mismos resultados sc abtuvie-

ron para las muestras analizadas zn la colonia Zacamil (muestras Mos. 6 v 9);
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Tos valores obtenidos cin los tres muestreos rcalizados on 21 caserio; Casa
de Piedra (muestras Mos, 10, 14 vy 17), exceden entre 13 y 15 unidades ~%? -
criterio admisible por 1o que no se consideran satisfactorias con respor o»
al color; en el Polvorin los resultados son adn mas variables debido a 75
caracteristicas del Tugar, la muestra o, 11 se excede en 15 unidades, i~
Mo. 15 en 5 unidades vy 1a No, 18 sobrepasd en 5 unidades el 1imite consi-
derado como excesivo (50 unidades), csto es exnlicahle ya que ¢l pozo de
donde se obtuvieron las tres muestras estin contaminadas por materia orgi-
nica en suspeansion,procedentes del vio Acelhuate o sea que el agua del po-
zo procade de aguas superficiales, para 21 agua comercial envasada, los re
sultados obtenidos Gnicamante se considera. satisfactorio el muestrco Mo,
16 en ¢l que se detormind cero unidades, las muestras tos. 19 v 21 sc ex-
cedieron ¢n 25 y 5 unidades de color respectivamente, los resultados no -
satisfactorios obtenidos tanto para &l agua de ANDA como para el agua co-
mercial envasada pueden deberse a defectos o imperfecciones on el trata-
miento a que son somotidas, va que para el agua da bebida el color debe -
ser eliminado casi completamente por el nroceso de tratamiento (Catal:
fuente, 1969); para la colonia Escaldn los resultados son satisfactori -,
ya que para la muestra No. 20 se determind cero unidades de color v par:
Tas muestras Mos. 22 y 23, 2 y 4 unidades respectivamente, 1o que concuer
da con la aseveracidn de que las aguas de pozos nrofundos son incoloros -'

en la mayoria de los casos (Catalan Lafuente, 1969).



En Consideracioras A-bientales (Ranco Hundiai, 1974), se establece

quz para los abastecimientns plhiicos de aqua so reocomienda quz la tempe
ratura nn sea superior a las 85°F {30°C) v qua no ocurran variaciones

~ L e R - na
aumantos mavores de 2°C

3 debe cyitarse todo cambio 4o temperatura quc

nrnduzca afectas en el sabor, olor o an 1a comnosicidn quimica 421 aagun

en el cvadro 2 v griafico 'o. 3 se observa qua 1a muestra Ho, 2 proceden-

-

te de la colonia Scandia sobrepasd en 2.5°C el Timite astablecido vy la
muastra Mo, 6 que correspondz a 1a colonia Zacamil 2std on 21 1imite do
ios 30°C por 15 gua embas muestras no cumplen con este roguisito noecesa
ric para ¢l aqua potablay con resnocto 2 las demds muestras todas estan
hajo Tos 1imites, pero aln asi hay valores bastante altas cqua ¢n su ma-

yoria corresponden a los muestreos realizados en las colonias Zacamil,

Scandia vy Reparto 14 de Julio que astin ubicados en la misma zona,

Para las caracteristicas del cnlor y sabor del agua, tanto Considc
raciones Ambientales (Bancn tundiai, 1974), como 1a NMS toman como cri-
torio aceptable para el acua de consumn humano que no sean objetables -
(que tengan coler vy sahor agradables : inodoras o insipidas), Sola-
mente para E1 Poivorin el olor se determing como objetabla v el sabar

sc determind debido a2 1a avidente contaminacidn del lucar de muestreo,

resto da Tas nuestras se deterning que 21 olor y el sahor eran -
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Con respecto al andlisis bacterialdgico en 21 cuadro 4 se puede ---
observar que nicamente rcsultaron pesitivos durante las pruchas de tubos

-

miitinles de fermentacidn, ias muestras Nos. 11, 15 v 13 procedentes de -

i

1 Polvorin,

La prusha prasuntiva solo nos nraporcicna la suposicidon de l1a presen
cia de celifoirmes, porgue hay otras bacterias ademis dz estas que tierne
la capacidad dc preducir gas a partir de 1a lactosa, comp ejemplio se cita

a2 : Clostridium perfringes y Bacillus polimixa; pero para obtener resulta

dos mas confiables en este trabajo se usd caldo de LSB (medis modificade
de caldo y lactcsa), poraue contiene como agente inhibitorio Tauril sulfa
to sddico (Gebhart, 1974). La prucha confirmada tuvo como propésito
separar las pruebas de presuncidn causadas por coliformes, de Tas produci

das por otras bacterias, se usd caido de BGBS que ne cos especifico para -

bscherichia ccli,va que tambien pueden dar resuitados positivos, otr.s -~

tern bacterias comn Acrobacter aerngenss v varicdades intermadias de

cgen fecal o vegetal; tambicen se us3 caldo de EC que si pronorcicna resul -
tados nositivos para coliformes fecales nrocedentes del hambre o de otres
animales de sanere calicnte - aves v mamiferos - y como prueba confirmada
adicional se usf el medio de cuitive de EMB que permitid ol desarrollo de

colnnias tipicas vy atipicas de coliformes fecales,

Ha sido comorobads que la ticnica de EC medium posee un 96.3% de ofi-
cioncia para determinar la nresencia o coliformaes de origen fecal (Gel--
dreich, 19653), Durante la prusba completa se comprobd la nresencia de -

coliformes por medic de 1a fermentacidn sccundaria de tubns con caldo lac-



tosads y por la presencia do bhacterias gram negativas no esporigenas con 10

¥

que se termind de excluir la pnsibilidad de que Clostridium pertringes »

Bacillus polimixa hubieron producides resultades positivos falsos durant

1a prueba presuntiva, ya gque estos dos microorganismos son gram positives

forman esporas.

La diferenciacién de microorganismos del grupo coliformes se realizd
mediante las cuatre pruebas metabdlicas de IMVIC, pudiendo observarse en -
¢l cuadro 4 que en 1a mayoria de cases los microoraanismos son de Escherichia

cnli ¥ sus variedades intermedias : E. freundii, E. cloacae, E. intermedia

da origen fecal; nara las muestras 15- 1.0- 2, 15- 1.0- 3, 15-1.0 -4 y 15-

0.1- 2, se indentificd Aerobacter acrogenes, nero coms s2 determing a par-

tir de EC se puede asegurar que en estos casos es de origen fecal. Con
la muestra 15-1-4 procedente do BGBS tambien se identificd A. aarsgenes pu
diendo afirmarse que tambiew es de origen fecal, ya que dié Tos mism:s re-
sultados que en EC; las muestras 18- 0,1- 1 v 18- G,1- 5 dieron resultadns
cuvas combinaciones nc se 2ncuentran identificadas. Los resultados
nidos en las tres muestras de agua pasitivas para coliformes vrocedian

los pozos situados en los margenes del rio Acelhuate por lo que zra de -
perar un elevado indice de contaminacidn, ya que la elaboracidn de estos -
pozas 10 reunen el minimo de condiciones necesarias para la construccidn -
de un poze : astdn a una distancia de 3 metros del rio v estd establecido
que un pozo debe fabricarse a una distancia de por 1o menos 100 metros,des

de Ta vivienda en donds esten los servicins sanitariocs o el lugar donde -
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este ubicado el foso séntico hasta el terreno escogido para hacer el pozo
(Carpenter, 1962), en este caso se dehid tomar esa precaucidn, va que el
rio esta contaminado porque en a7 vierten directamente las aquas nearas -
por medio de tuberias y las personas reosidentes en ese lumar carecen de -
servicios sanitarios, ademds los pozos son superficiales solo tienen 50 -
cms,.,de profundidad To que justifica aln mds la contaminaci6n a gque astan
sometidos vy tampoco estdn tratados con cloro, 1n que convierte estas aguas
en muy peligrosas para la salud de sus consumidores, pnraue las excrztas
humanas son la fuente principal de organismos patdogenos transmitides por
el aqua (Informe Tacnico dec Ta S, Mo, 517, 1973), este secter de 1z -
blacion esta mds expuesto a ser afectados nor confermedades entdricas:di -
rreas, disenteria, gastrocnteritis ¢ infecciones de las vias urirarias @
segln Burrows, 1959, scan nrobablemente las mas frecuentemente invadidas,
ya que la mayor parte dc casos de cistitis se deben a coliformes; ciertos

tipos seroldgicos de Escharichia coli actuan como agentes infeccinsnc ex-

clusivos para nifios, va que solo se han demostrado en el casc de diarreas
infantiles (Araujo de Pirez, 1971). En America Central vy del Sur la en
teritis v otras enfermcdades diarreicas son la princinal causa de defun--
cidn sobre todo en la edad infatil (Informe Técnico de la 0YS Np, 541, -

1974),

Con respecto al andlisis cuantitative el Ministerio Britidnico de Sa
nidad sugiere las siguientes normas, basadas en el recuento de Colibacilos
(NMP), determinado por medio de resultados positivos obtenidos en el aaua

del sistema de distribucidn. - las aguas las dividen en clases soaiin - -
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1as siguientes bases : (Gebhart, 1972), Clasc [ : agua considerada como 2!
tamente satisfactoria aus contienc menos de un coliforme por 1929 mls., <=
la muestra; Clase Il : agua considorada satisfactoria contiena de 1-2 coli
formes por 190 mls.,de la muestra; Clase III : agqua considerada sospechosa

contiene dae 3-10 colifarmes por 100 mis.,de la muestra; Clase IV : aaua no

satisfactoria con mds de 12 coliformes por 100 mis.,de Ta muestra.

Basandose en esa clasificacidn se puade ver en el cuadro 4, que solo -
las muestras Mos. 11, 15 ¥ 18 resuitarca con un MMP muv clevado 1c que las

ubica como aguas de clase IV, no satisfactorias nara el consumo humano, s

tos resultados reafirman el elevado indice de contaminacifn facal de esas
aguas. En cuanto al rcsto de muestras se ubican en la {lase I1 por 1o
que son aquas satisfactorias con menos da 2 colifarmes por 100 mls.; pero
con respecto al RTR por 1 mi,.,cuadro 4 v graficn Mo, 4 v soiamente de las
muestras Mo. 4 y 7 (Reparto 14 de Julio), Ho. 3 (colonia Zacamil), Mo. @
(colonia Scandia) y tlos. 19 v 17 (caserio Casa dc Piedra), so obtuvieror
resultados negativos, va que no se les determingd la oresencia de hacterias
an general; para las muestras de agua rrocedentes de E1 Polvorin Mos, 11,
15 v 18 se encontrd ademis de 1a contaminacidn por bacterias coliformes,
un elevade ndice de contaminacidn por otres tinos de hacterias. En
las muestras de agua comercial envasada tos, 16, 12 v 21 2s dande se de-

termind un mayor nlmern dc bactevias, catre ellas Pseudomona aureoginosa

que produca infeccionaes en las vias urinarias y en las haeridas; 1a conta-
minacidn de esta clase de agua probablemente oncurre durante el proceso de

envasado o por 1a raopetida utilizacifén de los 2nvases para exnenderla ---
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(Pasquelot, 1975), tamhien padria ccurrir contaminacidn durante el filtrado

a travds de carbono a qua es sometido ¢1 agua antes del cnvasado,

Durantz el andlisis miceldaico, (nicamente se obtuvieron resultados
negativos para tres muestress Ho. 3 (caicnia Scandia), Mo. 11 (E1 Polvorin),
No, 17 (Caserfo Casa de Piedra), en 21 rosto da muestrens se determind el
crecimiento de hongos en el medio de cultivo, ver cuadro H, 10 que viene a
comprobar aln mas la contaminacifn a quo 2sta sujeta 21 agua "junto con les
riezgos de contaminacidn bioldcoica y el exceso de 2lementos quimicos quo -
pueden producirse naturalmente en ciertas aguas el hombre afronta pelimi -~
crecientes ocasionados por la descarga de desechos quimicos" (Informe T7c
nico de la OMS flo, 541, 1974), con respecto al andlisis quimico pueden vor
se 1os resultados obtenidos en el cuadro 6, ET pH interviene en el -
control de los procesos de tratamiento del agua v el criterio admisible gue
se ha tomado como base es de 6,0 - 5.5 (Consideraciones Ambientales,1374)
en el grafico Mo, 5 se puedc ver que sola a Tas muestras Nos. 16 {aqua co-
mercial ~envasada v 18 (E1 Polvorin) s les determing un pH de 7.5 v 21 res

to de muestras tienen un nromedic de pH : 7 nor To que Con raspacto a esta

caracteristica todas las muestras analizadas se consideran acentahles.

Para la desinfeccidn del aqua el clorc es el alemento mas corrientemen
te utilizado v a descne®iado un papel fundamental en la prevencidn de enfer
medades transmisibles por el acua, ¢l estade de cloro que mas usa as el aci
do hipocloroso (HOS1) o "clero Tlibre" {Informe Tdcnico de 1a 0OMS, Ne., 517,

1973).




§
(@)
-t
L]

La demanda dc clore de cualquicr aqua varia con la cantidad de cloro
que se le aplique (esto es debids a gue muchas veces se haca un uso irra-
cional del cloro, agregindnio en grandes cantidades sin hacer un estudi-
pravie del agua a tratar, por 1o gue puede suceder que 1os microorgar -
mos puedan irse adaptando a2 esas condiciones), por la temparatura v el -
la cantidad minima de cloro libre o residual qua se censidera de sianifs
cacidn es de 0.1 p.p.m. al 1legar desde 1a fuente de distribucidn a las -

casas (Consideraciones Ambientales, 1974 v Cataldn Lafuente, 1959), En
2l cuadro § se axponen les resultados y en el grafico Mo. & se comparan -

con la concentracidn de clora libre que se considera de sianificacidn, En
el arafico se observa quc Tas concentraciones mds altas corrasponden a la
muestra Mo. 8 (colenia Scandia) con 2.5 p.o.m, v las muestras Mos, 10y -
17 correspondiontes al caserio Casa de Piedra con 2.4 v 2.2 p.p.m. respac

tivamente, para el resto de muestreos las concentraciones nscilan entre -

[¢¥]
=
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3.2 v 1.8 p.p.m, a excencidn de Tas muestras Mos, 17, 15 v 1

ben tratamientc de cloro que es otra de las razones por las cuales se les

determing gran cantidad de micreorganismos.

La accidn del cloro sobre el organismo humano es nula cuandn se in-i_
ren pequefias cantidades (50 p.p.m.) pera la prosencia de clore libre
el agua de babida v de uso humann on aeneral nuede producir sabor nbjeotr -
ble a partir dz un conwenidn del navrden do 9.1-0.2 p.p.m. alterar 21 col-r

y oraducivr escozor en la picl v en los ajns (Cataldn Lafuente, 1969),
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Para el plomo considoraciones ambientales 1974, establece un crite-
rio admisible de 0.05 p.p.m. y un criteric deseable de cere, la OMS esta
blece come concentracidn maxima tolerable 0.1 n.n.m.; alrededor dol 10%
dal plomo presente en los alimentos v en 21 aqua puede absorberse, Fac-
tores alimentarios tales como el contenids de calcin, Acido fitico v pro
teTnas pueden influir en la. absorcidn del plomo ingerido, los nifios
pueden considerarse un arupe muy indefenso ante la exposicidn al plamo.
La considerable incorporacién do calsarias caracteristica de 1os nifios ha

ce que con relacién al pesn del organismo un nifio absarba mas plomo auc

un adulto sometido al mismo regimen alimentarin (Informe Técnico de 1. 3
No. 505, 1972). En o1 cuadro § se puede observar Tos rasultados obtori

dos y en el grafico Mo. 7 se comparan con la concentracidn maxima tolera-
ble establecida por la 1S se puadc ver que dnicamente se encontrd plomo
en cuatro muestreos, el MNo. 21 corraspondiente a aqua envasada comercial
qua excede en 0.5 21 1imite estahlacido y en Tos muestrens Mos. 20, 22 v
23 correspondientes a la colonia Escaldn en los cuales se encontrd que -
1a concentracidin de plomo es constant:, sobrepasando en 1.1 @1 1imite es-
tablecidn por 10 que ©stas aguas no s& consideran antas nara el consump -
humano por el considerabie peligra gue reprasentan, va ques el plome se a-
curula 2n 21 organismo pudiendo producir envenenamientos severos conocidos

como "saturnismo® (Cata’in Lafuente, 1969).

Con respects a la vresencia de arsénico on el agua potable hay varios
criterios : Consideracioncs Ambientales de Salud v de Ecologia Humana,1975,

establace como criterioc admisible una concentracidn de 2.95 p.p.m. v °
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criterio deseabls 1a falta absoluta de este elemento; para el servicio dc
agua potable de Salud Piblica de los Estados Unidos, 0.05 p.p.m. @S una -
concentracidn excesiva v establece que su prasencia en el aqua no debe ex-
ceder de 0,01 p.p.m., la OMS toma como concentracifn mixima tolerable la -
de 0.2 p.p.m. y como criterio descable su ausencia total, Fn 21 cuadro
6 se pueden observar los resultados v 2n el grafico Mo, 8 s¢ comparan es-
tos con el Timite establecide por 1a OMS, en general se pucde observar que
con respacto a este elemento dnicamente son aptas para el consumo humano -
Tas muastras Mo. 8 (colania Scandia) v l1a No. 9 (colonia Zacamil), va que
se les determind una concentracidn de cern p.p.m. para ¢l raste de las --
muestras 1as concentraciones de arsénico encontradas son muy elevadas por
10 que todas se consideran peligrosas para el consumo humang, si tomamos
en cuenta que todos los compuestss solubles del arsénico son venenosor
diendo adquirir Tos organismos qua To consumen cierta tolerancia al mi:
el arsdnico es muy raro encontrarin en aguas supcrficiales o subterranc -
teniendos origen natural, cuando existe es debido a contaminacifn por des”
chos industriales, por explotacidn minera o tener su oriaen en la agricul
tura por el uso dc pesticidas (Cataldn Lafuente, 1969), Para San Sal-
vador puede tomarse como posible fuente de contaminacidn los lugares don-
de toman el agua para distribuiria en el sistema pGhlice de aqua potahlo
como por cjemplo el Lago de Ilopanago, que es de nricen valcdnico. En
2l grafico se puedc obhservar que se determinaron altas concentracionos -
de arsé@nico siende las mds altas 1as corresnondientes a las muestras Mo.4d

(colenia Scandia), Mo, 19, 14 v 17 (Caserfd Casa de Piedra) v las muestras



de agua envasada comercial Nos, 16, 19 y 21, 1o mismo que para las muestras
tomadas en la colonia Escalan Mos. 20, 22 v 23. Para las muestras nro
cedentes de E1 Polvorn Mos. 11, 15 v 18 Ta contaminacifdn procede sier -
del rio Acelhuate cue ademds de estar contaminado por aguas negras v -
desechons organicos estd contaminade por metales tAxicos como : Cadmio, O -
bre, Cromo, Miquel, Plomo y Cinc (0liva y colaboradores, 1976), estos s~
algunos clementos analizados por 10 que probablemente s encuentren atros
y entre ellos el Arsénico, va que se encontraron altas concantraciones de
este elemento en las aguas de Tos pczos que estin en los margenes do este
rio, Comn se puede ver cn general el 90% de las muestras analizadas son
rechazables por su alts contenido de arsénico, thha sala dnsis de arséni
co puede requerir hasta 19 dias para desaparccer completamente y Ssta ex-
cresidn lenta es en parte 1a base de sus efectos acumulativos por 15 que
la concentracidn en rifiones, hicadn v las paredes del intestina nucden -
acarrear serias consccuencias, entre las complicacionas mas alarmantes -
que se han reportade con respecto al consumo de agua n de alimentos conta
minados con arsénicc as que 1o toman como agente carcindgeno, ya que paia
ciertas areas de Inglaterra en donde 1a concentracidn do arsdnico en

aqua alcanza nivetes de 12 p.p.m. ha sido reportada una alta incidenc ' ?

de cdncer (Public Health Service Drinking Yater Standads, 1967). Conm
se puede observar el céncer as una de Tas nrincinales causas de defuncisn
que en los Gltimos afics na alcanzado una 2levada tasa de mortalidad en --

nuestro pais y en todo el mundo, Si comparamos los resultades de los
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andlisis microbicldgicos, fisicos v quimicss de todas las muestras, com-
prendidrs en los cuadros 3, 4, 5 v 5 podemos observar que en mis de alau
nc de los andlisis resultaron positivos, principalmente en el bacteriold
gico v quimice por 12 que se rechazan como aptas para el consumo humano
segiin 1as normas 2stablecidas por organizaciones mundiales de salud, va
que representan un grave peligro para 1a salud principalmente por la pre
sencia de arsénico por 10 que se¢ hace necesario investigar un método ©
fectivo para 1a c¢iiminacion de los elevados niveles de arsénico deter. .
nados, porque debemos tomar en cuenta que el agua es un recurso natur:z!
utilizade en procesos industriales alimenticios como : jugos, pan, jale:_,
encurtidos, bebidas gaseosas, paletas, preparacidn de carnes, etc. por lg
que se supone que dichos alimentos tambien estd&n contaminados. Respec
to al agua envasada comercial se sugicre gue se investique la fuente de
contaminacidn bacteriolfgica y quimica ejerciendo un mejor y efectivo con

trol sanitario del process a gque es sometida.
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CONCLUSINNES

De los resultados obtenidos mediante 1a realizacifin de este trabajo se
puede concluir que el método emnleado para identificacidon y estimacién de -
bacterias del grupo coliformes, asi come los usados para el andlisis fisico
y 7uimico proporcionan Tos datos necesarios sobhre la contaminacién y la ca-

lidad del agua en estudio.

Se comprobd que 1as aquas superficiales son potencialmente pet#arosas
como portadoras de microorganismos patdgenos siempre que se pongan en con-

tacto con el ser humano o sus viviendas (Escherichia coli, puede considerar

se indicador de contaminacion fecal reciente, siendo entre otros organizns

como : Salmonella, Shigella, Ascaris, amibas, 1os organismos coliformes ‘os

causantes de enfermedades entéricas que estdn muy extendidas en los pafscs
en desarrollo teniendo elevados indices de mortalidad. Informe Técnico

de 1a OMS, No. 541, 1974).

E1 agua de consumo humano procedente del sistema de distribucién de a-
gua potable (AMDA), 1o mismo que el agua comercial envasada, estd contamina
da por bacterias de origen no fecal, como Pseudomonas, y por hongos; y con-
taminada quimicamente por arsénicc y en 1a mayoria de los casos muestreados
se encontrd una concentracidn de cloro Tihbre bastante mayor que la deseable,
de esto se deduce que la contaminacidn puede 1legar a inutilizar las fuentes

de agua para el consumo domé~.ico v otros usos.

E1 agua que consumen los habitantes de la zona marginal "E1 Polvorin"
presenta un elevado Tndice de contaminacidn fecal y alaunas de sus caracte-

risticas fisicas como : color y turhidez sobrepasan 1os 1imites =2stabloci-
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dos; de los contaminantes quimicos analizados se determind una elevada ¢ -
centracifn de arsénico, 1a contaminacidn de esta aaua procede del rio cel-
huate an el cual se vierten aquas negras y otros desechos orginicos e inéi-
ganicos procedentes del Area metropolitina de San Salvador y de otros iuga-

res por donde pasa el rio o sus afluentes : Ilohuapa, Cafias y otros.

La mavor incidencia de enfermedades entéricas se observa en perscnas -
gue viven bajo condiciones insalubres y que consumen aguas contaminadas por
microorganismos de origen fecal ocasionada por el mal sistema de eliminacion
de las aguas negras que ceontaminan los cuerpos de aqua o porque carecen de -
servicios sanitarios y desconocen las normas para la elaboracidn de fosas -
sépticas y de pozos por 1o que el asentamiento de celonias marginales en la
periferia urbana se puede constituir en una amenaza para la salud de la co-

lectividad urbana.

l.as muestras en las cuaies se determind una turhidez v color mayer -~
los 1imites establecidos en su mayoria coinciden en que tienen un RTE
do o sea que tienen una gran cantidad de bacterias en suspensidn, encont.
dose ademds para las muestras de E1 Pgivorin una gran cantidad de microc a
nismos coliformes determinados por el MMP,pudiendo observarse para estas --
muestras que en un 100% los micronrganismos identificados son de origen fo-

cal.

Como consecuencia del uso ¢: aguas contaminadas por bacterias coliformes
se encuentra una elevada incidencia de enfermedades gastrointestinales, algu

nas veces crdnicas, vy que ocasionan mayor indice de mortalidad sobre tndo on
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1a edad infantil nudiendo tamhien shservarse con mucna frecuencia infeccio-

nes de las vias urinarias acasionadas nor Escherichia coli.

La contaminacidn de aqua envasada comercial por microorganismos no fe
cales probablemente ocurra en alguna d¢= las etapas durante el procesn a que
es sometida o nor la repetida utilizacidn de los envasas.

R

Para el agua distribuida por AHDA se encontrd que con resnacto a las -
caracteristicas fisicas la mayoria de muestras estdn dentrn de les 1imites -

aceptables va establecidas.

En un 90% de las muestras analizadas s& determind la nresencia de arsé
nico encontrandose en la mayoria de casos en concentraciones demasiade o7 -
vadas, se ha comprorado que el arsénico es hastante dificil eliminarlo £
cuerno nudiendo acumularse an muchos Arganas v tejidos sohre todo en Ing 7
fiones, higado y paredes intestinales, shserviandose ademds que es un poterte
inhibidor de enzimas intracelulares involucrados en la oxidacién celular =
an investigaciones mas recientes 1n renortan como agente cancerigeno 1¢ que
nace mas temible por ser un peligro potencial para la salud pudiendo conver
tirse en uno de los principales factores de muerte en nuestra nohlacidn, si
no se huscan otras fuentes de abastecimiento de acua o se trata de eliminar

1os contaminantes prasentes.

En general se puzde concluir aue ninguna de las muestras analizadas -
reunen 10s requisitos necesarios para ser consideradas como aquas potables,
va que estdn contaminadas principaimente por elementos auimicos v algunas -

nor bacterias.
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RECOMENDACIONES

La elevada incidencia de enfermedades entéricas nodriz reducirse mediante
1a instalacion de sistemas adecuadns de abastecimientos de aqua y 2

cuacidn de las aquas residuales.

Que a los habitantes de las zonas marginales se les den las facilidades -
para la construccicn de servicios sanitarios y que se les provea de agua

potable para contrarrestar la gran incidencia de enfermedades que se da

en ese sector,

Que se realicen anilisis microhinldaicos, fisicos v quimicos de las fuen-

tes de abastecimiento de agua para que no distribuyan agua contaminada,

ue el HMinisterio de Salud ejerza un control mas efectivo v evite la dis-
tribucion del agua de fuentes contaminadas norque son un peligro potencial

para la salud de los salvadorefios.

Que el Ministerio de Salud haga difundir las recomendaciones estableci-as

para la construccidon de pozos vy fosas sépticas.

Que los organismos correspondientes busquen otras fuentes de abasteci=in
tos de aqua o se investiguen los medios mas efectivos para 1a eliminacifa

de contaminantes quimicos en e.ce caso especifico, el arsénico.

Dadas Tas actuales circunstancias de escasez de fuentes de aaua potable,
se recomienda la utilizacion de anuas servidas {aquas residuales, trata-

das mediante métodos ya ostablecidos y usados en pafses desarrollados),
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Que 12 empresa distribuidora de agua envasada comercial afectue un mejor
control sanitario y quimico duranie el preceso a que es sometida, para -

que no expenda agua contaminada, tanto microbioléqgica como quimicamente.

La presencia de plomo en el 20% de las muestras analizadas (celenia F--
calén), probahlemente se deba al sistema de caferia por 1o que se su
re que dicho sistema sea revisado para evitar posibles intoxicaciones

por la presencia de ese metal.,

Nuestro pais afronta el grave problema de 1a escasez de agua causada por:
mala planificacion, deforestacidn, urbanizacidon, etc., por 1o que se ha-
ce necesaria que el aohierno central por medio de los oraganismos respon-
sables del abastecimiento de agua adopten las medidas pertinentes para so
lucionar este problema v ejercer un control mas aefectivo para evitar que
los pocos abastecimientos que aln quadan sean contaminados por diferentes

medios.
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