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RESUMEN

El agua es esencial para la vida, esta debe de ser un liquido incoloro e insipido y
libre de microorganismos se realiz0 esta investigacion para determinar coliformes
totales, fecales y Escherichia coli en el agua de los pozos artesanales del caserio
El Guayabal canton San Antonio Chavez, municipio y departamento de San Miguel
ya que cuando las condiciones de ubicacion y construccion entre letrinas y pozos
artesanales en zonas rurales no son las adecuadas se corre el riesgo de
contaminar el agua la cual es utilizada para usos domésticos, manipulacién de
alimentos y principalmente para el consumo humano. Esto puede ocasionar
ciertos problemas en la salud de las personas al ingerir esta agua que se
encuentra contaminada. Los objetivos: de este estudio fueron determinar la
presencia de coliformes totales, fecales y Escherichia coli en el agua de los pozos
artesanales del caserio El Guayabal, canton San Antonio Chavez, municipio y
departamento de San Miguel antes y después de realizar tratamiento con
Hipoclorito de Sodio al 0.5% a el agua de los pozos que se encuentren
contaminados en la comunidad. Metodologia: de la investigacion fue de tipo
transversal, descriptivo, analitico y de laboratorio, con una poblacién de 27 pozos
muestreados, se efectué una entrevista a los duefios de los pozos con el fin de
identificar los factores que contribuyen a esta contaminacion. Resultados: el
100% de la poblacion utiliza el agua extraida sin ningun tratamiento para el lavado
de utensilios de cocina, procesamiento de los alimentos, un 92.5% la utiliza para el
consumo. El 96.3% de los pozos presentd contaminaciéon con coliformes fecales y
totales, el 70.4% positivo a Escherichia coli, el 3.7% restante no presento
contaminacion, el 14.8% cumple con la distancia establecida por la norma
salvadorefia obligatoria el cual es de 15 metros y el 85.2% estd a una distancia
mayor a lo establecido. Los promedios de coliformes totales encontrados fueron
de 40.11 UFC, 33.25 UFC de coliformes fecales y 6.85 UFC de Escherichia coli
Conclusiones: del 100% de los pozos muestreados el 96.3% presentd
contaminacion independientemente a la distancia entre pozo y letrina, a la
proteccion interna que tiene y profundidad del pozo, el factor predisponente para la
presencia de dicha contaminacion fue la inclinacion propia del terreno con una
mala ubicacion de la letrina con respecto al pozo y la contaminacion que provienen
de letrinas aledafias de vecinos que se encuentran a menos de 15 metros. El
tratamiento aplicado con Hipoclorito de Sodio al 0.5% (puriagua), fue efectivo en
un 100% para eliminar la contaminacion en su totalidad.

Palabras clave: coliformes totales, coliformes fecales, agua de pozo, fosa séptica,
letrina.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los riesgos vinculados al deterioro de la calidad y escasez
del agua son muchos; entre ellos la transmision de organismos patégenos
capaces de causar enfermedades tales como: disenteria, coOlera, hepatitis A, fiebre

tifoidea, entre otras enfermedades relacionadas con los parasitos.

El peligro mas comun con relacion al agua es la contaminacion, directa o
indirectamente, debido a la accion de aguas residuales, excretas de hombres y
animales. Diversos estudios internacionales y nacionales sobre el agua potable
han demostrado que el déficit de cobertura y la mala calidad son la causa de

muertes y enfermedades, siendo la poblacion rural la mas afectada.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad microbiologica
(coliformes totales, fecales y Escherichia coli) del agua de pozos del caserio el
Guayabal, cantén San Antonio Chavez municipio y departamento de San Miguel y
aplicar un tratamiento a el agua de los pozos contaminados con Puriagua
(hipoclorito de sodio al 0.5) para eliminar la presencia de estos microorganismos.
Debido a que; esta agua es utilizada por la mayoria de los habitantes de dicha
comunidad para el desarrollo de diversas actividades tales como: consumo,
preparacion de alimentos y bebidas, limpieza e higiene personal, y en la mayoria
de actividades domésticas habituales.

La importancia de conocer la calidad Bacteriol6gica del agua por medio de
indicadores como son los coliformes totales, fecales y Escherichia coli en el agua
de dichos pozos, es debido a que estas y otro tipo de bacterias son un potencial
peligro para la poblacién si estas estan presentes en el agua, causando
enfermedades como son diarreas, disenteria y malestar general entre otros
sintomas, que pueden producir una deshidratacion severa lo que puede conducir a

la muerte. Por lo tanto este vital liquido como es el agua tiene una importancia

XX



directa en la salud de la poblacién en general, principalmente en la poblacion
presente en el caserio el Guayabal.

También es de mucha importancia dar a conocer a los habitantes de dicho
caserio la importancia que tiene tratar el agua con un método de desinfeccion,
para poder evitar de esta manera el padecimiento de algun tipo de enfermedad a
causa del consumo por agua contaminada. Asi mismo, la investigacion fue
conveniente por que la comunidad no cuenta con un servicio de agua potable que
abastezca a sus habitantes y por lo tanto nos permitié evaluar la calidad bacteriolégica

del agua contenida en los pozos.

El presente trabajo contiene los resultados de dicha investigacion, para ello

sea estructurado en seis capitulos que se describen a continuacion:

El capitulo I: presenta el planteamiento del problema, donde se da a conocer
la problematica, las razones y las estadisticas que llevaron a la razén de elaborar
dicho trabajo de investigacion, los cuales se enfatizan en conocer, en la gravedad de
la contaminacion que puede tener el agua, también se dan a conocer los
antecedentes del fendmeno en estudio asi como los enunciados de dicha

problematica, también se da a conocer los objetivos que tendra dicha investigacion.

El capitulo II: el cual contiene el marco tedrico que tiene la informacion
teorica recopilada. Dentro del cual cabe mencionar las caracteristicas del agua,
como se obtiene este vital liquido y como se puede llegar a contaminar, de igual
manera se describe la importancia que tiene establecer una distancia adecuada
entre el pozo y la letrina el cual puede llegar hacer un factor de contaminacion,
descripcion del tratamiento aplicado al agua en caso de contaminacion y definicién

de términos basicos utilizados en la teoria.

El capitulo 1ll: este comprende el sistema de hipétesis, que contiene la
hipétesis de trabajo la cual fue aprobada, de igual manera contiene la

operacionalizacion de las hipotesis en variables e indicadores.
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El capitulo 1V: explica el disefio metodolégico en donde se define el tipo de
investigacioén, el universo, la muestra, los criterios para establecer la muestra, tipo
de muestreo, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas o
métodos de laboratorio, el equipo, materiales, reactivos y el procedimiento de

como se llevé a cabo.

Capitulo V: contiene el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos
de las pruebas de laboratorio como de la guia de entrevista (guia de inspeccion
higiénico-sanitaria de pozos y letrina). Los cuales se presentan en tablas con los
resultados obtenidos y sus respectivas graficas para una mayor comprension
estos resultados, Estos fueron obtenidos utilizando el programa SPSS, se explica

la prueba de hipotesis la cual se comprob6 estadistica la cual fue aprobada.

El capitulo VI: plantea las conclusiones y recomendaciones elaboradas por el
equipo investigador, después de realizar el analisis e interpretacion de los datos
obtenidos, los cuales contribuiran a mejorar la salud de los habitantes del caserio El

Guayabal.

Por dltimo se incluyen las referencias bibliogréficas, lista de figuras y

anexos para facilitar la interpretacion del lector.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1 ANTECEDENTES DEL FENOMENO DE ESTUDIO.

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial ha incrementado los niveles de
contaminacion. Esta contaminacion esta relacionada con el vertido de agua de
desecho de origen doméstico e industrial a los cuerpos de agua. En el caso de los
residuos de origen doméstico, la carga contaminante esta representada por altos

porcentajes de materia organica y microorganismos de origen fecal.

El control de la calidad microbiolégica del agua de consumo y de desecho,
requiere de analisis dirigidos a determinar la presencia de microorganismos
patégenos; los agentes involucrados en la transmisién hidrica son las bacterias
que pueden causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde
gastroenteritis simple hasta casos fatales de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre

tifoidea.

El agua es unos de los mejores regalos que la naturaleza le ha brindado a la
humanidad, esencial y vital para la vida, la fuente de toda forma de vida, la
sobrevivencia de una persona depende del agua, ya que nuestro organismo es
70% agua como también lo es el 70% de la tierra; el agua es el elemento mas
importante para la buena salud. Es necesario para todas las funciones del
organismo: para la eliminacibn de los residuos, transporte de nutrientes,
reparacion de tejidos, mantenimiento de la temperatura corporal y demas

funciones metabdlicas.

El agua para el consumo humano. Debe de ser ingerida en cantidades
normales sin que sea causa de enfermedad. Sus caracteristicas son mdultiples.

Entre ellas:

v Calidad estética: color, olor, sabor, turbiedad, pH, alcalinidad entre otras.
v Calidad microbioldgica: debe estar libre de organismos coliformes fecales.
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v' Calidad quimica: debe estar dentro de limites establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud para sustancias toxicas y plaguicidas.

Pero en la actualidad es muy dificil lograr o conseguir estas caracteristicas en
el agua, ya que a través de la misma naturaleza o el hombre provoca la
contaminacion de la misma. Esta contaminacion es producida a través de la
introduccion directa o indirecta en los mantos acuiferos de sustancias sélidas,
liguidas, gaseosas 0 microorganismos. Esto representa un peligro para la salud de
los seres humanos ya que muchos de estos microorganismos causan dafios a la

salud de la poblacién los cuales pueden ser a nivel de intestinos, piel, ojos, etc.

También puede existir la presencia de metales pesados (mercurio, cromo,
cadmio, arsénico, plomo, cobre, zinc y niquel) y minerales (calcio, hierro, fllor,
yodo, potasio, magnesio y sodio) varios de estos hacen que los seres que la
consumen obtengan una sobredosis, y como consecuencia de ello ciertos érganos
(rifones, vejiga, higado, pancreas, corazon, estdbmago, etc.) pueden ser afectados

ya sea a corto, mediano o largo plazo.

Estudios realizados en 80 pozos en la campifia de Cérdoba Espafia en el afio
2009"se encontrd que la contaminacién de origen fecal en 45 pozos de cuales 35
pozos estudiados pueden ser considerados, segun las normas de la Organizacion
Mundial de la Salud. (OMS) 1972, como no potable, debido a que en ella se ha
detectado contaminacion por coliformes fecales, en un grado que ha oscilado
entre 10 y méas de 2.000 E. coli fecal/ 100 ml.™

En la ciudad de Mérida, Yucatan, México en 2010 se analizaron 100 pozos de
muestras (dos por domicilio). De éstas, 80 (95 por ciento) muestras no cumplieron
con las normas microbiologicas. La calidad del agua distribuida es aceptable,
excepto en la zona de influencia de la planta Mérida Ill, en donde se encontrd
contaminacion con mesofilos aerobios en 21.7 por ciento de las muestras. “El

agua intradomiciliaria mantiene la calidad y solamente en la zona de influencia de
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la planta Mérida | se observé contaminacién de probable origen fecal en 4.8 por

ciento de las muestras™

En el afio de 2008 en Zacatepec, Morelos México se determindé que en 13
pozos analizados durante un ano. “Todos los pozos presentaron contaminacion
por coliformes totales, uno de ellos con una media geométrica de 107 UFC/100 ml.
En cambio, los coliformes fecales estuvieron ausentes en cuatro de los pozos,
pero en uno se presentd contaminacion alta con una media geométrica de 107
UFC/100 ml. ElI pozo mas contaminado con bacterias fue el nimero 3 y la
contaminacion de coliformes totales y fecales mas alta se present6 en los meses

de abril y julio™

Los recursos hidricos de El Salvador estan severamente contaminados
principalmente por la mano del hombre, ya que consciente o inconscientemente a
través de las actividades que realizan (agricultura, industria, pesca, etc.)
contaminan enormemente el agua haciendo que esta sea cada vez menos
adecuada para el consumo humano. Otro factor es la total ausencia de tratamiento

de aguas negras y desechos industriales.

Estudios realizados por la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo
Econoémico y Social (FUSADES) y el Fondo de la iniciativa para las Américas
(FIAES) en diferentes puntos a nivel nacional han documentado que la mayoria
de rios y otras fuentes de aguas subterraneas presentan “diferentes grados de
contaminacion, cuya contaminacion microbiologica de tipo bacteriana son de

origen de los desechos humanos y animales.

Lo que puede ser causante de enfermedades gastrointestinales que van
desde una ligera gastroenteritis hasta caso graves de disenteria, colera o tifoidea.
Debido a la gran cantidad de microorganismo patégeno que puede estar presente
en el agua. En la cual se detectaron bacterias coliformes fecales y Escherichia coli
en 61% y 52% de los casos analizados y se observo una mayor contaminacion en

los casos que las familias obtienen el agua de pozos (85% y 34%)™
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Un factor importante que influye en la contaminacion de las aguas de pozos
es la filtraciobn a causa de letrinas o fosas sépticas. Esto debido a que algunos
pozos no cumplen con las medidas minimas como ocurre en el caso, cuando el

pozo o la letrina se encuentran a menos de 20 metros de distancia entre si.

Segun un articulo publicado en la Presa Grafica de El Salvador el dia 22 de
marzo del 2013, Marco Fortin, presidente de la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), afirm6 que el liquido que suministra esa
institucion a la poblacién “siempre ha sido de buena calidad” y para tranquilidad
de todos, “materiales pesados no tenemos”.” Pero no toda la poblacién tiene

absceso a este vital liquido y al servicio que presta ANDA.

También manifestd que la institucién logré una cobertura del 89.6 % de
agua potable en el area urbana y peri urbana a escala nacional. Debido a que adn
no se ha alcanzado una cobertura al 100% de la poblaciéon en el Salvador, el
sector rural recurre a la fabricacibn o elaboracion de pozos artesanales para
satisfacer sus propias necesidades tanto para su consumo o labores cotidianas.

Sin saber los posibles riesgos de contaminacion de origen fecal en el agua.

En la cual produce dos hechos notables desde un punto de vista sanitario:
a) la incorporacion de un gran nimero de microorganismos pertenecientes a la
flora fecal, y b) la incorporacion de materias orgénicas fecales. El primero de ellos
justifica el empleo de indicadores microbioldgicos mientras que la incorporacion de

materias fecales debera condicionar el tipo de indicadores quimicos.

En un articulo publicado el dia 22 de marzo de 2013 por la Prensa Grafica en
“La Tirana” del Bajo Lempa, Usulutan El Salvador, segun palabras de la Directora
del Centro Salvadorefio de Tecnologia Apropiada (CESTA) Silvia Quiora explico
gue se tomaron unas muestras del agua de los pozos para analizarlas. El cual los
resultados obtenidos no fueron alentadores puesto que se encontré que tenian

alta presencia de bacterias sobre todo coliformes (contenidas en heces humanas).
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De lo cual se dedujo que el agua no tiene condiciones para el consumo y a pesar

de eso la comunidad la estaba tomando.”®

En la zona oriental se han realizado diversos estudios sobre el agua lo que
ha demostrado que el déficit de cobertura y la mala calidad son la causa de

muertes y enfermedades, siendo la poblacion rural la mas afectada.

En el afio 2011 se realizé un estudio para determinar la calidad del agua de
pozo en la comunidad el tesoro 2 de San Miguel en la cual se encontrd la
presencia de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de Coliformes Totales con
un 99.9 %, y Coliformes Fecales con un 100% en la mayoria de los pozos y la
presencia de Escherichia coli solo se obtuvo en 6 pozos con un 77.7 % y en los 15

pozos restantes no se encontré dicha bacteria.””

En otro estudio realizado en la colonia La Carmenza, municipio de San Miguel,
departamento de San Miguel. Cuyo estudio se llevé a cabo un muestreo aleatorio
estratificado, “seleccionando al azar 18 pozos de agua de un total de 288; los
cuales fueron estudiados durante la época lluviosa (Julio) y época seca
(Noviembre) del afio 2011. Encontrandose que la tasa de contaminacion son las

aguas residuales y encharcamientos (72.72%)”.2

Tal es el caso del caserio EI Guayabal cantén San Antonio Chavez de San
Miguel (ver anexo), aqui las personas que residen en esta comunidad tienen que
construir pozos artesanales y hacer uso de ellos por la falta del servicio de agua
potable, el cual el agua extraida la utilizan para satisfacer sus necesidades
domésticas y asi como también para su consumo diario. Ademas recurren a la
construccion de letrinas el cual a veces la ubicacion de estas con respecto a los
pozos favorece a la contaminacion del agua, permitiendo asi una contaminacion
directa en los pozos atravez de los Mecanismos de Introduccién y Propagacion de

la Contaminacion en el Acuifero.
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En antecedentes registrados en la Unidad Comunitaria de Salud Familiar El
Zamoran municipio de San Miguel en el 2012 ubica dentro de las 10 primeras
causas de consulta en nifios menores de 5 afios las enfermedades
gastrointestinales de origen bacteriano y amibiasis intestinal en la posicion numero
4. Dicha poblacion del caserio El Guayabal no recurre frecuentemente a la unidad
de salud.
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1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

De lo antes descrito se deriva el siguiente problema:

v' ¢ Esta contaminada con coliformes totales, fecales y Escherichia coli el agua
de los pozos artesanales del caserio EI Guayabal canton San Antonio
Chavez municipio y departamento de San Miguel de julio a septiembre del
afno 20137

v ¢Sera efectivo el tratamiento aplicado con puriagua (Hipoclorito de Sodio al

0.5%) a la aguas de los pozos que se encuentran contaminados?
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1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Todo ser humano tiene derecho a tomar agua en condiciones limpia y de
buena calidad que garantice la salud y el bienestar de la poblacion que abscedé a
este vital liqguido por lo tanto de ser incolora, libre de microorganismo y
componentes de origen quimico que dafian la salud de la poblacion que consume

este liquido.

La contaminacion del agua se puede dar de diferentes formas, la primera es
la que incluye los contaminantes naturales y la otra forma es a través de los

contaminantes generados por el hombre y por sus actividades.

La poblacion del Caserio el Guayabal por ser parte de zona rural de San
Miguel no posee un sistema de alcantarillados para aguas negras por lo que
recurren a la fabricacion de letrinas y fosas cercas de los pozos los cuales

muchos de ellos estan a corta distancia y con poca profundidad.

La distancia que debe existir entre el pozo y la letrina o fosa séptica es de
por lo menos unos 15 a 30 metros como lo establece la Norma Salvadorefia
Obligatoria (NSO).

Asi mediante esta investigacién se pretende determinar la presencia de
coliformes totales, fecales y Escherichia Coli en el agua de los pozos favoreciendo
de esta manera a la poblacion del caserio EI Guayabal canton San Antonio
Chéavez para concientizarlos sobre el tipo de agua que estan utilizando tanto para
su consumo como para los usos domésticos, de acuerdo a los resultados
obtenidos se recomendaran métodos para el tratamiento del agua para que esta

se considere apta para el consumo humano.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar la presencia de Coliformes Fecales y Escherichia coli en el
agua de los pozos artesanales del Caserio EI Guayabal, Cantén San
Antonio Chavez, municipio y departamento de San Miguel, antes y después

del tratamiento con Hipoclorito de Sodio al 0.5%

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Cuantificar la presencia de coliformes fecales y Escherichia coli en el agua
de consumo de la comunidad método de placa 3M Petrifilm, antes y

después del tratamiento con Hipoclorito de Sodio al 0.5%.

Identificar el género y especie de los coliformes fecales que predomina en

el agua, atravez de pruebas bioquimicas.

Verificar la efectividad del tratamiento con Hipoclorito de Sodio al 0.5%.

Entregar los resultados de las pruebas antes y después del tratamiento a la

poblacion duefia de los pozos.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 EL AGUA.

Liquido, casi incoloro e insipido, H,O esencial para la vida animal, vegetal y el
méas empleado disolvente. Punto de fusion 0°C (32°F), punto de ebullicién 100°C
(212°F). Gravedad especifica 4°C 1.0000, peso por galén (15°C) 8.337 libras.
Cualquiera de las diversas formas de agua como la lluvia. Cualquier cuerpo o

deposito de agua como el mar un lago, un rio o corriente. °

2.1.1 GENERALIDADES DEL AGUA.

El agua es esencial para el mantenimiento de todos los procesos biolégicos, la
calidad de vida de una sociedad, es esencial para la supervivencia de todas las
formas conocidas de vida. Por lo tanto el ser humano no puede estar sin beberla
mas de cinco o seis dias sin poner en peligro su vida. El cuerpo humano tiene un
75 % de agua al nacer y cerca del 60 % en la edad adulta. Aproximadamente el 60
% de este agua se encuentra en el interior de las células (agua intracelular). El

resto (agua extracelular) es la que circula en la sangre y bafa los tejidos.

Esta sustancia ademds, le permite al hombre mantener sus pulmones
hamedos, forma parte de las lagrimas y la saliva, y ayuda a la transpiracion,
simbolizando dos tercios del peso de su organismo. El agua es el componente
gue aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre (cubre cerca del 71%
de la corteza de la tierra). Forma los océanos, los rios y las lluvias, ademas de ser
parte constituyente de todos los organismos vivos. La circulacion del agua en
los ecosistemas se produce a través de un ciclo que consiste en la evaporacién o
transpiracion. Se conoce como agua dulce al agua que contiene una cantidad

minima de sales disueltas (a diferencia del agua de mar, que es salada).

A través de un proceso de potabilizacion, el ser humano logra convertir el
agua dulce en agua potable, es decir, apta para el consumo gracias al valor

equilibrado de sus minerales.
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El agua se mantiene en tres estados como liquido, gas o sélido sin embargo
se limpia y renueva constantemente con la ayuda del sol, la tierra y el aire. La
circulacion constante del agua en la tierra es a lo que se le denomina ciclo

hidrolégico.™

2.1.2 CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidrolégico se podria definir como el proceso que describe la ubicacion
y el movimiento del agua en nuestro planeta. Es un proceso continuo en el que
una particula de agua evaporada del océano vuelve al océano después de pasar
por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea.
El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes
estados (liquido, gaseoso y sélido). Este flujo de agua se produce por dos causas
principales (ver anexo N° 6)

v' Laenergia solary

v' La gravedad.

FASES DEL CICLO:

v' Evaporizacion:

El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas (lagos, mares y
océanos) donde la radiacion solar favorece que continuamente se forme vapor de
agua. El vapor de agua, menos denso que el aire, asciende a capas mas altas de

la atmdsfera, donde se enfria y se condensa formando nubes.

v' Precipitacion:

Cuando por condensacién las particulas de agua que forman las nubes
alcanzan un tamafno superior a 0,1 mm comienza a formarse gotas, gotas que
caen por gravedad dando lugar a las precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o

nieve).
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v' Retencion:

Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del terreno.
Una parte del agua de precipitacion vuelve a evaporarse en su caida y otra parte
es retenida (agua de intercepcion por la vegetacion, edificios, carreteras, etc., y
luego se evapora. Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda
retenida en charcas, lagos y embalses (almacenamiento superficial) volviendo una

gran parte de nuevo a la atmdsfera en forma de vapor.

v Escorrentia superficial:

Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefios cursos de
agua, que luego se reunen en arroyos y mas tarde desembocan en los rios
(escorrentia superficial). Esta agua que circula superficialmente ird a parar a lagos

o al mar, donde una parte se evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

v" Infiltracion superficial:
Pero también una parte de la precipitacion llega a penetrar la superficie del
terreno (infiltracion) a través de los poros y fisuras del suelo o las rocas, rellenando

de agua el medio poroso.

v' Evapotranspiracion:

En casi todas las formaciones geologicas existe una parte superficial cuyos
poros no estadn saturados en agua, que se denomina zona no saturada, y una
parte inferior saturada en agua, y denominada zona saturada. Una buena parte del
agua infiltrada nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada en la zona

no saturada.

En la zona no saturada una parte de esta agua se evapora y vuelve a la
atmosfera en forma de vapor, y otra parte, mucho mas importante
cuantitativamente, se consume en la transpiracion de las plantas. Los fendbmenos
de evaporacién y transpiracion en la zona no saturada son dificiles de separar, y
es por ello por lo que se utiliza el término evapotranspiracion para englobar ambos

términos.
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v Escorrentia subterranea.

El agua que desciende, por gravedad-percolacion y alcanza la zona saturada
constituye la recarga de agua subterranea. El agua subterranea puede volver a la
atmosfera por evapotranspiracion cuando el nivel saturado queda proximo a la
superficie del terreno. Otras veces, se produce la descarga de las aguas
subterrdneas, la cual pasara a engrosar el caudal de los rios, rezumando
directamente en el cauce o a través de manantiales, o descarga directamente en

el mar, u otras grandes superficies de agua, cerrandose asi el ciclo hidroldgico.

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo pero irregular en el espacio y en el
tiempo. Una gota de lluvia puede recorrer todo el ciclo o una parte de él. Cualquier
accion del hombre en una parte del ciclo, alterara el ciclo entero para una
determinada region. El hombre actia introduciendo cambios importantes en el
ciclo hidrolégico de algunas regiones de manera progresiva al desecar zonas
pantanosas, modificar el régimen de los rios, construir embalses, etc. El ciclo
hidrologico no sélo transfiere vapor de agua desde la superficie de la Tierra a la
atmosfera sino que colabora a mantener la superficie de la Tierra més fria y la

atmadsfera mas caliente.

Ademas juega un papel de vital importancia: permite dulcificar las
temperaturas y precipitaciones de diferentes zonas del planeta, intercambiando
calor y humedad entre puntos en ocasiones muy alejados. Las tasas de
renovacion del agua, o tiempo de residencia medio, en cada una de las fases del
ciclo hidrolégico no son iguales. Por ejemplo, el agua de los océanos se renueva
lentamente, una vez cada 3.000 afios, en cambio el vapor atmosférico lo hace

rapidamente, cada 10 dias aproximadamente.

2.1.3 ESTADOS DEL AGUA.

v' Sdlido:
El agua en estado liquido, cuando se enfria y llega a los 0° C de temperatura,
pasa a estado solido. El agua en estado solido la encontramos en forma de hielo y
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nieve en las altas montafas, en el Polo Norte y en el Polo Sur, en las tormentas de
granizo en forma de bolas de hielo, etc. El hielo y la nieve, cuando se calientan,

cambian de estado sélido a liquido.

v' Liquido:
El agua en estado liquido es la que bebemos, la que encontramos en los rios,
en los mares y océanos, en los lagos, en las fuentes, en los acuiferos (aguas

subterrédneas), etc.

v' Gaseoso:

El agua en estado liquido, al calentarse, se evapora y pasa a estado gaseoso,
0 sea, se transforma en vapor de agua. El vapor de agua es un gas. El vapor de
agua es incoloro e inodoro, por lo que no lo podemos ver. Las nubes que salen de
una olla al hervir, vulgarmente llamado vapor, no son vapor de agua, Sino
minudsculas gotas de agua liquida que se producen cuando el vapor de agua se

condensa al enfriarse.

2.1.4 CALIDAD DEL AGUA.

El término calidad del agua se refiere a la valoracion que se le da a este
liquido vital considerando sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
posee dicho elemento, el cual debe de mantenerse en rangos 6ptimos que no
afecten la salud de los seres vivos y permitan su desarrollo, al igual para satisfacer

los requerimientos de un determinado uso®?.

Diversas actividades que el hombre realiza producen una degradacion en la
calidad del agua por ejemplo, las actividades agricolas aportan al ambiente
sustancias como productos de la fertilizacién agricola y residuos provenientes de
los plaguicidas; las aguas de desecho de establecimientos ganaderos o
agroindustriales depositan importantes cargas organicas contaminantes; muchos
vertidos de origen humano como aguas domésticas o de lavado también

desembocan en quebradas que pertenecen a la red hidrica superficial del pais.
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Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede
ser consumida sin restriccion debido a que, gracias a un proceso de purificacion,
no representa un riesgo para la salud. El término se aplica al agua que cumple con

las normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales.

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracién en el terreno de las aguas
lluvias o de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan
y se almacenan en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas, denominadas

acuiferos.

Los pozos tradicionales para recoger agua suelen emplazarse en el entorno
de las casas, bien en el patio de la vivienda o en la zona comun vecinal (plaza,
encrucijada de calles o en un terreno aledafio), siempre y cuando se halle agua a
un nivel moderadamente profundo. Dicha agua para poder acumularse en el fondo
del pozo transcurre entre dos capas geoldgicas mas o menos profundas a este

proceso se le denomina percolacion.

2.1.5 EFECTOS DEL CONSUMO DE AGUA SOBRE LA VIDA.

Desde un punto de vista biologico, el agua tiene muchas propiedades
diferentes que son criticas para la proliferacion de la vida. Estas propiedades
permiten a los compuestos organicos reaccionar de forma que, en altimo término,

permiten su réplica. Todas las formas conocidas de vida dependen del agua.

El agua es vital como solvente, en el que muchos de los solutos del cuerpo se
disuelven, y como parte esencial de muchos procesos metabdlicos dentro del
cuerpo. El metabolismo es el total de la suma de anabolismo y catabolismo. En el
anabolismo, el agua se elimina de las moléculas (a través de la energia que
requieren las reacciones quimicas enzimaticas) a fin de construir moléculas mas
grandes (por ejemplo: almidon, triglicéridos y proteinas para el almacenaje de

energia e informacion).
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En el catabolismo, el agua se usa para romper enlaces a fin de generar
moléculas més pequefias (por ejemplo: glucosa, acidos grasos y aminoacidos
para usarlos como combustible u otros objetivos). El agua es asi esencial y central
en estos procesos metabadlicos. Por tanto, sin el agua, estos procesos dejarian de

existir.

El agua es también fundamental para la fotosintesis y la respiracion. Las
células fotosintéticas usan la energia del sol para separar el hidrogeno del
oxigeno. El hidrégeno se combina con CO, (absorbido del aire o el agua) para
formar oxigeno libre y glucosa. Todas las células vivas usan tales combustibles y
oxidan el hidrogeno y el carbono para capturar la energia del sol, y formar agua y

CO; en el proceso (respiracion celular).

También es central para la neutralidad acido-base y la funcién enzimética. Un
acido, un ion de hidréogeno (H +, es decir, un protén) donante, puede ser
neutralizado por una base, un aceptor de protones como el ion hidréxido (OH-),
para formar agua. Se considera que el agua es neutra, con un pH de 7. Los &cidos
tienen valores de pH menores de 7 mientras que las bases tienen valores mayores

que 7.

Los organismos vivos estan formados por importantes cantidades de agua; por
ejemplo, la bacteria Escherichia coli contiene el 70% de agua, un cuerpo humano

el 60-70%, una planta hasta el 90% y una medusa adulta un 94-98%.
2.2 PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS EN EL AGUA.

En estos pardmetros fisicos y quimicos que segun cada pais tiene en su
norma, la cantidad de sustancias presentes para considerarlas aptas para el
consumo humano en el Salvador, se describen a continuacion en las siguientes

tablas: 1
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Tabla 1: Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organicas.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

Color verdadero (Pt-Co) 15

Olor - No Rechazable

PH - 85"

Sabor - No Rechazable
Sélidos Totales Disueltos mg/| 1000 2

Turbidez UNT 59

Temperatura °c No Rechazable

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria.
Y Limite Minimo Permisible 6.0 Unidades.

2 Por las condiciones propias del pais.

® Para el agua tratada en la salida de planta de tratamiento de aguas
superficiales, el Limite M&ximo permisible es 1.
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Tabla 2: Valores para sustancias quimicas.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (mg/l)
Aluminio 0.2
Antimonio 0.006
Cobre 1.3
Dureza Total como (CaCos) 500
Fluoruros 1.00
Plata 0.07
Sodio 200.00
Sulfatos 400.00
Zinc 5.00
Hierro Total 0.3V
Manganeso 0179

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria.

Y Cuando los valores de hierro y manganeso superen el limite maximo permisible
establecido en la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO) y no sobrepasen los
valores maximos sanitariamente aceptables de 2,0 mg/l para el hierro y de 0,5
mg/l para el manganeso, se permitird el uso de quelantes para evitar los

problemas estéticos de color, turbidez y sabor que se generan.
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Tabla 3: Valores para sustancias quimicas de tipo inorganicas de alto riesgo

para la salud.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE ¥ mg/l
Arsénico 0.01
Bario 0.70
Boro 0.30
Cadmio 0.003
Cianuros 0.05
Cromo (Cr*® 0.05
Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Nitrato (NO3) 45.00
Nitrito (Medido como Nitrégeno) ¥ 1.00
Molibdeno 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.01

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria.

Y Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultineamente presentes en
el agua de bebida, la suma de las razones de cada uno de ellos y su respectivo

Limite Maximo Permisible no debe superar la unidad.
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Tabla 4: Valores para sustancias quimicas organicas de riesgo para la salud.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (ug/litro)
Aceites y grasa Ausencia
Benceno 10
Tetracloruro de carbono 4
2 etilexil eftalato 8
1,2- diclorobenzeno 1000
1,4 —diclorobenzeno 300
1,2-dicloroetano 4
1,1 Dicloroeteno 30
1,2 Dicloroeteno 50
Diclorometano 20
1,4 Dioxano 50
Acido edético (EDTA) 600
Etilbenzeno 300
Hexaclorobutadieno 0.6
Acido Nitrilo Triacético (NTA) 200
Pentaclorofenol 9
Estireno 20
Tetratracloroeteno 40
Tolueno 700
Tricloroeteno 70
Xilenos 500

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria.
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2.3 PARAMETROS BIOLOGICOS DEL AGUA.

Estos parametros son indicativos de la contaminacién organica y bioldgica;
tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminacion organica
de las aguas: la descomposicion animal y vegetal, los residuos domeésticos,
detergentes, etc. Este tipo de contaminacién es mas dificil de controlar que la
quimica o fisica y ademas los tratamientos deben estar regulandose

constantemente.®®

2.4 CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA.

La calidad del agua ha mejorado significativamente atreves de los afios a
causa de mejores evaluaciones de aguas residuales, proteccibn de aguas
medioambientales y subterrdneas y a veces en el desarrollo, proteccion y
tratamiento de los suministros de agua. No optantes estas mejoras se encuentran
amenazadas por las presiones de una poblacion creciente y una infraestructura

trabajada y envejecida.®

A pesar del control y prevencion que se persigue, en muchos paises se
reportan aguas contaminadas con coliformes, lo que hace que la calidad del agua
no sea la deseada. Si bien muchos paises tienen agua en grandes cantidades, el
aumento poblacional, la contaminacion de las industrias, el uso excesivo de
agroquimicos, la falta de tratamiento de aguas negras y la erosion de suelos por la
deforestacion hacen que ese recurso sea escaso y a menudo la causa de
enfermedades de origen hidrico. Sin embargo la gran mayoria de enfermedades
hidricas no son comunicadas. Se han implicado un nimero de microorganismo en

las enfermedades de origen hidrico, incluyendo protozoarios, virus y bacterias.

Las enfermedades hidricas es normalmente aguda (de brusca aparicion y
desenlace, generalmente en un corto periodo de tiempo sobre las personas
saludables) y la mayoria est4 caracterizada por sintomas gastrointestinales
(diarreas, fatiga, calambres y dolores abdominales) el tiempo entre la exposicion a

un agente patdgeno y el brote de enfermedad puede variar desde dos dias al
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menos (virus de Norwalk, Salmonella y Shigella) ain mas semanas (virus de
Hepatitis A, Giardia, Cryptosporidium) la severidad y duracién de la enfermedad es

mayor en aquellos que tienen un sistema inmunitario debilitado.

Estos organismos pueden producir los mismos sintomas gastrointestinales por
otras vias distintas del agua. EIl agua pura es un recurso renovable. Sin embargo,
puede llegar a estar tan contaminada por las actividades humanas, que ya no sea
atil, sino nociva y de calidad deficiente para su uso.

Se considera que el nimero de microorganismos portadores de enfermedades
en el agua es proporcional al nimero total de microorganismos y que una cantidad
total baja representa un menor riesgo sanitario. Sin embargo, se han dado casos
en que enfermedades virales han sido trasmitidas por aguas que cumplen
estrictamente con las normas de control de bacterias. Estos organismos pueden
producir los mismos sintomas gastrointestinales por otras vias distintas al agua
(alimentos y contacto directo fecales u orina). El agente causante no se identifica
en casi un 50% en los brotes de enfermedades hidricas. Entre los multiples casos
de trasmision de enfermedades relacionadas con la calidad microbiolégica del
agua para consumo humano se destacan los brotes por Criptosporidium

vinculados a defectos del tratamiento y por Escherichia coli entre otros.

La contaminacion fecal del agua para consumo humano puede incorporar una
gran cantidad de microorganismos patdgenos intestinales. Si bien existe un
namero basto de organismos microbiologicos, que van desde los nematodos hasta
los protozoarios, desde las bacterias hasta los virus, y dado que seria casi
imposible controlar todos, normal mente se seleccionan uno o dos “indicadores”.
Estos indicadores tienen caracteristicas tales que su presencia implica una
probabilidad muy alta de que otros microorganismos estén presentes, mientras
gque su ausencia es una evidencia de la seguridad microbiologica del agua

sometida a prueba.
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Las guias microbioldgicas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) han
sido adoptadas en todo el mundo. Estas recomiendan como indicadores de la
calidad microbioldgica los siguientes parametros: Escherichia coli o bacterias
coliformes (fecales) termo tolerables: No se deben de detectar en ninguna muestra
de 100 ml de agua destinada para el consumo humano. Bacterias coliformes
totales: No deben ser detectables en ninguna muestra de 100 ml de agua tratada,
puede darse una tolerancia hasta de 5% para la ocurrencia ocasional de
organismos coliformes en muestras del sistema de distribucion tomadas en un

periodo de 12 meses, siempre que no haya presencia de Escherichia coli.

2.5 DESCRIPCION DE LOS ABASTECIMIENTO DE AGUA.

v' Abastecimiento de agua subterranea o acuiferos confinados.

Se forma cuando el agua se infiltra entre pacas permeables, se encuentra bajo
el suelo entre grietas y espacios que hay en la tierra, incluyendo arenas y piedras.
El area en que se acumula el agua en las grietas se llama zona saturada, la parte
de arriba de esta area se conoce como nivel freatico. El nivel freatico puede

encontrarse a un pie del suelo o como asientos de pie bajo la superficie. *’

v' Abastecimiento de agua superficial o acuiferos libres.

Estas consideradas como fuentes de agua cruda. Para el hombre estas
fuentes son: Rios, Quebradas, pozas de aguas, manantiales, tanques, colectores

de agua lluvia, chorros publicos o chorros domiciliares.®

2.5.1 TIPOS DE POZOS PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Los pozos se clasifican en cinco tipos de acuerdo con el método de

construccion.*®

v Pozo excavado o artesanal.

Aquel que se construye por medio de picos, palas, etc., o equipo para

excavacion como cucharones de arena. Son de poca profundidad y se usan donde
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el nivel freatico se encuentra muy cercano a la superficie. Su principal ventaja es
que pueden construirse con herramientas manuales, ademas su gran didmetro

proporciona una considerable reserva de agua dentro del pozo mismo.

v" Pozo taladrado.

Aquel en que la excavacion se hace por medio de taladros rotatorios, ya sean
manuales o impulsados por fuerza motriz. Su principal ventaja es que pueden
construirse con herramientas manuales, ademas su gran diametro proporciona

una considerable reserva de agua dentro del pozo mismo.

v Pozo achorro.

Aquel en que la excavacion se hace mediante un chorro de agua a alta
velocidad. El chorro afloja el material sobre el cual actda y lo hace rebalsar fuera

del hueco.

v Pozo clavado.

Aquel que se construye clavando una rejilla con punta, llamada puntera. A
medida que esta se clava en el terreno, s>e agregan tubos o secciones de tubos

enroscados. Son de pequefio diametro.

v' Pozo perforado.

La excavacion se hace mediante sistemas de percusion o rotacion. El material
cortado se extrae del hueco con un achicador, mediante presion hidraulica, o con
alguna herramienta hueca de perforar. Cada tipo de pozo tiene sus ventajas
particulares, que pueden ser, la facilidad de construccién, tipo de equipo
requerido, capacidad de almacenamiento, facilidad de penetracién o facilidad de

proteccion contra la contaminacion.
2.6 LETRINAS O FOSAS SEPTICAS.

Una letrina sanitaria. Es un sistema apropiado e higiénico, donde se depositan

los excrementos humanos que contribuye a evitar la contaminacion del ambiente

46



La correcta disposicion de las excretas es fundamental para preservar la salud de
las comunidades rurales y urbanas. Mientras en las ciudades la solucion ideal es
la recoleccion de las aguas negras o servidas por medio de una red de
alcantarillado y el posterior tratamiento en plantas de tratamiento de aguas
servidas, en las areas rurales, con poca densidad de poblacion, la solucién técnica

y econdmicamente mas viable es la letrina.

2.6.1 TIPOS DE LETRINAS.

La falta de recursos econémicos en nuestro pais especialmente en la zona
rural hace que la poblacion construya letrinas inadecuadas, lo que conlleva a ser
esta una via por medio de la cual se podrian contraer algunas enfermedades si no
se tienen las medidas de sanitizacion adecuadas para que se propague. A
continuacion se describen los tipos de letrinas o fosas sépticas que comunmente

la gente construye en sus hogares:

v' Letrina de hoyo seco:

Esta letrina es la mas comun. Se trata simplemente de un hoyo en el terreno
cubierto con una plancha de cemento o madera en la que se ha practicado un

agujero sobre el que eventualmente se puede colocar una taza.

v' Letrina abonera:

La letrina abonera, también llamada LASF, (Letrina Abonera Seca Familiar),
transforma los excrementos soélidos en abono o tierra mejorada que puede ser
utilizada en la quinta familiar sin peligro para la salud. Consta de dos camaras
independientes situadas por encima del nivel del terreno. Las camaras se
construyen sobre una basa de cemento de 5 cm de espesor, con una malla de
hierro, que la aisla totalmente del terreno. Internamente las camaras estan
impermeabilizadas con mortero de cemento. Las camaras se sellan en la parte

superior con una losa de cemento reforzada con hierro. Esta losa superior tiene un
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orificio que comunica con cada una de las camaras, donde se colocan las tazas

especiales.

Se utiliza alternadamente cada una de las cAmaras por un tiempo aproximado
de 6 meses, tiempo necesario para que la camara llena, que ha sido sellada con
un plastico, procese naturalmente el material defecado mezclado con papel y
ceniza o cal. Una vez transcurrido este tiempo se puede retirar de la camara,
quitando algunos ladrillos que han sido dispuestos para este fin. El material que
presenta una apariencia terrosa, sin olor y completamente seco puede ser

utilizado como abono.

v Letrina abonera de secado solar:

Se trata de una modificacion de la letrina abonera descrita arriba. Consta de
una sola cadmara, que ha sido prolongada unos 60 cm fuera de la caseta. La tapa
de esta prolongacion se cubre con una lamina metalica pintada de negro que
calienta el material en la camara y acelera su secado. Quincenalmente se levanta
la tapa metalica, y con un azadon se arrastra el excremento sélido mezclado con
papel y ceniza o cal, para situarlo debajo de la plancha metalica. Es aconsejable
colocar una chimenea de aireacion que termine por encima del techo de la caseta.
El tubo de aireacion no debe permitir la entrada de agua de lluvia y debe estar
provisto de una rejilla para no permitir la salida de las moscas, que naturalmente

buscan la luz.

v' Letrina de cierre hidraulico:

Este tipo de soluciones, también conocido como inodoro (sanitario), solo se
recomienda en lugares donde la disponibilidad de agua no es un problema, el nivel
freatico es profundo vy la filtracion del terreno es media. Lo ideal es que estas
letrinas dispongan de una camara séptica dividida en dos partes, una impermeable
donde permanecen los sélidos, que periddicamente deben ser retirados por medio
de bombas especiales denominadas barométricas; y una camara filtrante donde

los liquidos percolan en el terreno sin causar contaminacion.
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v' Letrina con arrastre hidraulico:

Se caracteriza por contar con un sifon, que actia como cierre hidraulico e
impide el paso de insectos y olores desagradables del pozo séptico al interior de la
caseta y necesita de 2 a 4 litros de agua para el arrastre. El pozo séptico y la
letrina estan conectados por una tuberia de longitud variable de 3 a 5 metros. La
losa o inodoro queda instalado en el suelo de la caseta y puede ser construida en
el interior de la casa.

2.7 MECANISMOS DE INTRODUCCION Y PROPAGACION DE LA
CONTAMINACION EN EL ACUIFERO.

Los principales mecanismos de llegada de contaminantes son los de
propagacion a partir de la superficie, que incluyen los casos de arrastre de
contaminantes desde la superficie del terreno por las aguas de infiltracién vertidos
sobre: el terreno, uso de fertilizantes, relleno sanitario (letrina) y los de infiltracion
de aguas superficiales contaminadas desde rios, acequias, etc., Provocados por la

accién humana.

Al igual que en el caso del agua y del aire, la contaminacién de los suelos la
causan todos aquellos compuestos que no forman parte de su composicion
normal. Los sistemas de aguas residenciales puede ser una fuente de gran
cantidad de contaminantes como bacterias, virus, nitratos, materia organica y

residuos humanos.

Los pozos o fosa séptica utilizado para disposicion de aguas residuales
domesticas (sistemas sépticos, letrinas, pozos de drenaje para la recogida de
aguas de lluvia, pozos de recarga de aguas subterranea) son de una preocupacion
particular para la calidad de las aguas subterraneas si se localizan cerca de los
pozos que alimentan las aguas de uso para beber. Ya que las letrinas o fosas
sépticas son los lugares donde se acumulan los desechos de la poblacién, que al
descomponerse los desechos, generalmente se filtran en el suelo y contaminan

las aguas subterraneas.
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2.7.1 TRANSPORTE DE SOLUTOS EN EL ACUIFERO.

Las sustancias disueltas, contaminantes o no, una vez incorporadas al sistema
de flujo del acuifero, pueden ser transportadas bien por el propio movimiento del
agua o bien por difusibn molecular, o por ambos medios simultaneamente. En la
difusién no se produce movimiento de solutos a través del movimiento del agua. El
movimiento es debido soélo a la existencia de un gradiente de concentracion, no
hidraulico. Su efecto es la tendencia a la igualacién de concentracion en cualquier
parte del sistema. Los procesos combinados de dispersion y difusion, ademas de
la dilucién de las sustancias disueltas, provocan la formacién de un penacho de
contaminacion cuya forma, extension y velocidad de propagacién dependen tanto
de las caracteristicas del medio como de la sustancia que se propaga y de las

caracteristicas del foco emisor.

2.8 LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y
SUPERFICIALES.

Es una cuestion seria, en particular en las areas donde los acuiferos
proporcionan una gran parte del suministro de agua. Un origen comun de la
contaminacion del agua subterranea son las aguas fecales. Entre sus fuentes se
cuentan un numero creciente de fosas sépticas, asi como sistemas de
alcantarillado inadecuado o roto y los desechos de las granjas. La gestion de la
calidad del agua rural es un reto significativo, debido a la naturaleza especifica del
lugar y los recursos financieros y humanos disponibles, normalmente

inadecuados, para tratar los problemas.

El problema mas recientemente detectado de los pozos rurales es la
incidencia de bacterias coliformes totales positivas. Los estudios estadisticamente
significativos, a lo largo de los afios, han demostrado que un numero significativo
de pozos muestreados dan positivo para baterias coliformes totales. La calidad del
agua subterranea refleja las acciones fisicas, quimicas Yy bioldgicas

interaccionando con el agua. Como parte del ciclo hidrolégico, el agua cae con
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precipitacion y esta influenciada por la tierra y organismos en o cerca de la
superficie. Como el agua subterranea en la zona saturada, esta afectada por la
naturaleza de las formaciones (incluso por su ecologia microbiana) en el que el

agua se ha acumulado o almacenado.

La influencia de la formacion del acuifero de pende de cuanto ha permanecido
el agua en el acuifero o almacenado. El movimiento del agua subterrdnea es
relativamente lento, el agua se mueve en estrecho contacto con los minerales que
se forman y contribuyen las particulas incluso microorganismos. Segun la
Organizacion mundial para la Salud (OPS) se establece que hay que conservar
una distancia minima de 15 a 30 metros, entre el pozo y la letrina (fosa séptica)
para evitar la contaminacion, por filtracion o percolacion de los microorganismos al

agua contenida en el pozo. (Ver Fig. N° 2).
2.9 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA CONTAMINACION DEL AGUA.

Los compuestos organicos en el agua derivan de tres fuentes principales: (1) la
desagregacion de materiales organicos que tienen lugar de modo natural; (2) las
actividades domésticas y comerciales; y (3) las reacciones que tienen lugar
durante el tratamiento y transicion del agua. Los aditivos del tratamiento pueden
afadir pequefias cantidades de contaminantes organicos. La contaminacion del
agua es parte de la contaminacién ambiental en general, la cual cuenta con
factores que provocan en aumento de esta a nivel mundial. Los hogares
domésticos, las industrias y practicas agricolas que producen las aguas residuales
pueden causar la contaminacion de numerosos lagos y rios. Las aguas residuales
a menudo contiene heces, orina y residuos de lavanderia. Hay miles de millones
de personas en la Tierra, por lo que el tratamiento de aguas residuales es una

gran prioridad.

Las aguas residuales en los paises desarrollados se llevan fuera de la casa
rapidamente y en condiciones higiénicas a través de tuberias. Las aguas

residuales son tratadas en plantas de tratamiento de agua y los residuos se
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eliminan a menudo en el mar. Las aguas subterraneas y superficiales del
Salvador, se encuentran altamente contaminada debido a los siguientes factores:
20

v Falta de tratamiento de las aguas negras domésticas, desechos industriales
los cuales son descartados directamente a los rios.

v Uso incontrolado de productos quimicos tales como fertilizantes y pesticidas
en la agricultura.

v' Desechos provenientes de plantas procesadoras de productos agricolas,
tales como: Café, cafia de AzGcar Henequén y otros.

v Deposicion de desechos (basuras), en sitios inadecuados los cuales al ser
arrastrado por la lluvia se integran en estado de descomposicion a los
cuerpos de agua naturales.

v La mala ubicacion de letrinas y fosa sépticas con respecto a los
pozos.(Segun la organizacion mundial de la salud la distancia requerida
entre el pozo y la letrina de ser de 15 metros para evitar filtraciones)

v' Mala ubicacion o construccién de corrales abiertos en las zonas rurales, lo
que provoca la contaminacion de las aguas de los pozos debido a que hay

una infiltracion de quimicos, detritos y estiércol hacia la fuente subterranea.

Las anteriores fuentes de contaminacién modifican la calidad fisica, quimica y
biolégica de las aguas superficiales llegando a tal grado que afecta hasta los
mantos de aguas subterraneas, Los efectos de estas fuentes de contaminacion
pueden reducirse en gran medida mediante, medidas de proteccion de los
acuiferos, y la construccion y disefio correctos de pozos con respecto a la

distancia de la fosa séptica. (Ver Fig. N° 1).

2.10 MICROORGANISMOS PATOGENOS TRANSMITIDOS POR EL AGUA.

Por lo general, los agentes patégenos pertenecen al grupo de los
microorganismos, que se transmiten en las heces excretadas por individuos

infectados o por ciertos animales. De forma que las enfermedades transmitidas
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por el agua se suelen contraer al ingerirlos en forma de agua o de alimentos,
contaminados por esas heces (via fecal-oral). Los patégenos humanos
transmitidos por el agua incluyen muchos tipos de microorganismos tales como:
bacterias, virus, protozoos y, en ocasiones, helmintos (lombrices), todos ellos muy

diferentes en tamafio, estructura y composicion.

2.10.1 BACTERIAS.

Las bacterias son microorganismos unicelulares que poseen un nucleo no bien
definido y se reproducen por division vinaria. Las bacterias muestran, casi todas
las variantes posibles de su forma desde la esfera simple o cilindro muy alargado,
fibras ramificadas. Algunas bacterias acuaticas son heterotréficas, y son fuentes
de carbono orgéanico para su desarrollo y energia, mientras algunas otras son auto
troficas y utilizan dioxido de carbono o ion bicarbonato para su crecimiento y

energia.”

Casi todas las bacterias patdgenas de origen hidrico son heterotroficas, las
bacterias pueden ser también aerobias (las que usan el oxigeno) anaerobias (que
no pueden utilizar el oxigeno) o facultativas (pueden crecer en presencia o
ausencia de oxigeno). Tradicional mente todos los términos del esquema
latinizado para clasificar las baterias se han escrito en cursivas o sub rayados, y
se utilizan terminaciones estandarizadas para diversos grupos. Las bacterias se
clasifican por reinos, clase, orden, familia, tribu, y un término binomial especifico

para género y especie.

El nombre genérico se pone con mayuscula y la especie con minuscula. La
forma de las bacterias es muy variada y en muchas ocasiones, una misma especie
adopta distintos tipos morfologicos, lo que se conoce como pleomorfismo. De

todas formas, podemos distinguir tres tipos fundamentales de bacterias: %>

1. Coco: de forma esférica, éstos a su vez se agrupan de distintas formas asi:
v Diplococo: cocos en grupos de dos.

v Estreptococos: cocos en cadenas.
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v Estafilococos: cocos en agrupaciones irregulares o en racimo.
2. Bacilo: en forma de bastoncillo.

3. Formas helicoidales: las cuales pueden ser:
v Vibrio: ligeramente curvados y en forma de coma.
v’ Espirilo: en forma helicoidal rigida o en forma de tirabuzon.

v' Espiroqueta: en forma de tirabuzén (helicoidal flexible).

2.10.2 MICROORGANISMOS INDICADORES.

Seria dificil monitorizar rutinaria mente los patdégenos del agua. Aislar e
identificar cada patdgeno esto mas alla de la capacidad de la mayoria de los
laboratorios de las instalaciones. También hay que considerar que el niUmero de
patégenos relativo a otros microorganismos del agua puede ser muy pequefio,
requiriendo asi gran volumen de muestra. Por estas razones, los organismos
subrogados se utilizan normalmente como un indicador de la calidad del agua. Un

indicador ideal deberia de cumplir los siguientes criterios generales:

v' Deberia estar presente cuando el organismo patégeno concernido esta
presente y ausente en el agua limpia y no contaminada.

v' Deberia estar presente abundante en el material fecal. Deberia responder a
las condiciones naturales ambientales y a los procesos de tratamiento, de
un modo similar a los patdgenos de interés.

v' Debe de detectarse facilmente por test sencillos y baratos de laboratorio lo
mas rapidamente posible, con resultados precisos.

v Deberia tener una relacion elevada de indicador/patdgeno.

<\

Deberia ser estable y no patégeno

v Deberia ser adecuado a todos los tipos de agua potable.
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2.10.3 GRUPO COLIFORME FECAL (TERMOTOLERANTES).

Para los efectos del analisis sanitario del agua, se define el coliforme fecal
como un bacilo aerobio o anaerobio facultativo, Gram negativo, no esporulado,
que fermenta la lactosa con produccion de acido y gas a 44 °C (0.5 °C) en

menos de 24 horas. (Ahora también denominados coliformes termotolerantes).*

La familia Enterobacteriaceae es el grupo mas grande y heterogéneo de
bacilos Gram negativos con importancia clinica. Particularmente la presencia de
Escherichia coli en el agua determina que esta se encuentra contaminada;
debido a que es habitante normal del intestino grueso de hombres y animales de
sangre caliente, y en consecuencia siempre estan en las materias fecales. * Ya
que E. coli es el mejor indicador de origen fecal segun el ministerio de salud y
asistencia social. Pero también estan ampliamente distribuidas en la naturaleza,
especialmente en suelos, semillas y vegetales. Los coliformes se introducen en
gran namero al medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal
motivo suele deducirse que la mayoria de los coliformes que se encuentran en el
ambiente son de origen fecal, sin embargo, existen muchos coliformes de vida

libre.

2.10.4 ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL USO DE AGUA
CONTAMINADA CON COLIFORMES FECALES Y E. COLI.

La falta de higiene y la carencia o el mal funcionamiento de los servicios
sanitarios son algunas de las razones por las que la diarrea continla
representando un importante problema de salud en paises en desarrollo. El agua y
los alimentos contaminados se consideran como los principales vehiculos
involucrados en la transmisién de bacterias, virus o parasitos.™® Los organismos
transmitidos por el agua habitualmente crecen en el tracto intestinal y abandonan
el cuerpo por las heces. Dado que se puede producir la contaminacion fecal del
agua (si ésta no se trata adecuadamente) al consumirla, el organismo patégeno

puede penetrar en un nuevo hospedador.
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Como el agua se ingiere en grandes cantidades, puede ser infecciosa aun
cuando con tenga un pequefio numero de organismos patdogenos. Los
microorganismos patégenos que prosperan en los ambientes acuaticos pueden
provocar colera (diarrea), fiebre tifoidea, disenterias, poliomielitis, hepatitis y

salmonelosis, entre otras enfermedades.

El agua y alimentos contaminados tienen una gran importancia en la
transmision de patégenos causantes del sindrome diarreico, por lo que se hace
necesario tener estrategias que permitan un manejo adecuado de ella. La
Organizacion Mundial para la Salud. (OMS) calcula que la morbilidad (nimero de
casos) y mortalidad (nUmero de muertes) derivadas de las enfermedades mas
graves asociadas con el agua se reduciria entre un 20 y un 80 por ciento, si se

garantizara su potabilidad y adecuada canalizacion.

No todas las personas tienden a enfermarse ya que cada organismo reacciona
de manera diferente a la exposicion de los contaminantes en el agua, es decir, no
necesariamente el exponerse al agua contaminada va a resultar en una
enfermedad. Los que estan en riesgo son los jévenes, los ancianos y personas

con un sistema inmunolégico débil.

Ademas el uso de esta agua contaminada para el lavado de utensilios
(tenedores, cucharas, cuchillos, platos, etc.) pudiera ocasionar que exista una
contaminacion indirecta, ya que al dejarlos escurrir en el lavamanos las bacterias
guedan adheridas en la superficie de ellos, lo cual al ser utilizados el dia siguiente
ocasionaria que de manera involuntaria se consuman.( ver anexo 18) Por el
contrario se sabe que la mayoria de bacterias son sensibles a los rayos
ultravioleta que emite el sol, lo cual nos lleva a concluir que si estos utensilios son
secados en presencia de estos rayos, podria eliminarse la presencia de cualquier
microorganismo patdogeno o no para el cuerpo humano al momento de la

utilizaciéon de estos utensilios.
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2.10.5 BACTERIAS COLIFORMES TOTALES.

El grupo de bacteria coliformes totales es el principal indicador de calidad de
los distintos tipos de agua; el nUmero de coliformes en una muestra se usa como
criterio de contaminacién y por lo tanto, de la calidad sanitaria de la misma. Asi
qgue los coliformes totales son la sumatoria de los coliformes fecales, Escherichia

coli.

2.10.6 BACTERIAS TRANSMITIDAS POR EL AGUA.

Escherichia coli.

Generalmente las cepas de E. coli que colonizan el intestino son comensales,
sin embargo dentro de esta especie se encuentran bacterias patdgenas causantes
de una diversidad de enfermedades gastrointestinales. Aproximadamente 11 de
los mas de 140 serotipos existentes de E. coli, producen enfermedades
gastrointestinales en el hombre uno de estos serotipos él E. coli O157:H7 es una

de las principales sangrante en nifios.?

El hombre adulto normal elimina diario, en las heces, unos 100,000 millones
de organismos Escherichia coli, junto con nimeros menores de bacilos Gram
negativos de la familia Entorabacteriaceae. Los miembros de esta familia estas
dispersos en la naturaleza, y van desde paracitos obligados a saprofitos con poco
potencial parasitario. Esta familia incluye los géneros, Salmonella, Shigella, y
Yersinia, cuyos miembros suelen ser patdégenos. Escherichia coli y algunos de sus
parientes cercanos suelen denominarse “coliformes” por qué son habitantes
habituales del tubo intestinal. El prototipo especie de los coliformes, E. coli, tal vez
ha sido el mas estudiado que ningun otro microbio. Es importante como indicador
bioldgico de contaminacién fecal en abastecimientos de agua, por que abunda en

heces, persiste en medios externos y es facil de descubrir.

Otras muy patégenas que se difunden por contaminacion fecal, como

Salmonella typhi, son menos durables en ambientes externos. Si se bebe agua
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contaminada por Escherichia coli se considera poco segura por el peligro potencial
de la presencia de otros patdgenos entéricos. Los procesos ambientales y de
desinfeccidn del agua son efectivas para controlar a E. coli, el cual su presencia es

una indicacién de contaminacion fecal en el agua.

Modo de trasmision

A pesar de que Escherichia coli es miembro de la flora normal y no es muy
patogeno, tiene gran importancia medica por la frecuencia y la naturaleza grave de
las infecciones que provocan. El organismo vive en el colon sin provocar trastorno
manifiesto, sin embargo dado su presencia en las heces, con frecuencia alcanza y

afecta otras ares del cuerpo, en especial vias urinarias y peritoneo.

La transmision de la mayoria de las cepas de Escherichia coli asociadas con
diarrea proviene de alimentos o agua contaminados con heces humanas, de
animales o de individuos infectados sintomaticos o portadores, esto ocurre
principalmente en la zona rural donde no cuentan con un servicio de aguas negras
sino que poseen sistemas de letrinas que ponen en contacto directo las heces con

las fuentes de agua (rios, lagos, quebradas, pozos, etc.).

También se puede transmitir por carne de vaca mal cocida, frutos
contaminados, leche no pasteurizada y una amplia variedad de vehiculos
contaminados con heces bovinas. El contacto con animales y su medio, y la
propagacion fecal-oral o por fomites, son otros modos de transmision. El periodo
de incubacion de la mayoria de las cepas de Escherichia coli es de 10 horas a 6

dias.

Mecanismos patdégenos.

Diversos estudios sobre patogenia de diarrea y colitis, provocados por
Escherichia coli, han permitido llegar a la conclusion que este germen puede
provocar enfermedad intestinal por lo menos en virtud de dos mecanismos

diferentes. Estas dos categorias generales son las adhesinas y exotoxinas.
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Adhesinas:

Escherichia coli es capaz de permanecer en el aparato digestivo como
consecuencia de su capacidad de adherencia a las células en éstas localizaciones
para evitar ser eliminado por el efecto de arrastre de la motilidad intestinal.

Exotoxinas:

Escherichia coli produce también varias exotoxinas, éstas incluyen las toxinas
Shiga, toxinas termoestables y toxinas termolabiles. Las cepas de Escherichia coli

gue provocan diarrea aguada o gastroenteritis son:

Escherichia coli enteropatégena (ECEP).
Escherichia coli enterotoxigena (ECET).
Escherichia coli enterohemorragica (ECEH).

Escherichia coli enteroinvasiva (ECEI).

AU NEE N NERN

Escherichia coli enteroagregativa (ECEA).

Salmonella spp.

Existen mas de 2,200 genotipos conocidos de salmonella y todos son
patégenos para el hombre. La mayoria produce enfermedades gastrointestinales
(por ejemplo; Diarreas); sin embargo unos pocos pueden causar otros tipos de
enfermedades como tifoidea (S. typhi). Y fiebre paratifoideas (S. paratyphi). Estas
dos ultimas especies afectan solo al hombre las otras son portadas por ambos,
hombres y animales.?®La fiebre tifoidea es la méas grave de las diversas de las
diversas infecciones causadas por salmonella y en siglos pasados fue una de las
mas frecuentes enfermedades de origen hidrico. Aun cuando la fiebre tifoidea y el
tifus tienen sintomas similares, Schoenlein (1839) los reconocido como trastornos
diferentes. William Budd (1956-1873) observo la contagiosidad de la fiebre tifoidea
y sefalo que el modo de difusion era sobre todo por ingestion de leche, alimentos

y agua contaminados con las heces de pacientes con tifoidea.
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En estructura fisica y quimica las salmonellas son similares a Escherichia coli.
La mayor parte es movil, paro a diferencia de E. coli la mayoria no fermenta la
lactosa. Sus antigenos termostables somaticos (O) y termolabiles flagelar (H) se

parecen a los de otras membranas de la familia Enterobacteriaceae.

Shigella spp.

Existen cuatro especies principales en esta género: Shigella sonnei, S
flexneri, S. boydily S. dysenteriae. Afecta al hombre y a los primates y origina
disenteria vacilar. S. sonnei causa la mayoria de las infecciones de origen hidrico
aunque los cuatro subgrupos han sido aislados durante los diferentes brotes de
enfermedad.?’ La shigellosis de origen hidrico es la mayoria de las veces el
resultado de la contaminacion de una fuente identificable, como un pozo
inadecuadamente desinfectado. La supervivencia de la shigella en el agua y su

respuesta al tratamiento del agua es similar a la bacteria coliforme.

Los miembros del genero Shigella spp pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae. Todos son paracitos de los intestinos de sus huéspedes
naturales, los primates. Las Shigelas virulentas producen disenteria bacilar en el
hombre y los monos superiores. Los organismos son eliminados con las heces, y
la enfermedad se trasmite por ella en forma directa. En el hombre, la disenteria
bacilar es muy contagiosa y tiende a presentarse en forma epidémica al disminuir

el rigor de la higiene personal y de la sanidad.

Yersinia enterocolitica:

La Yersinia enterocolitica puede producir enfermedades gastrointestinales
agudas y es portada por el hombre, cerdos y gran variedad de animales este
organismo es comun en aguas de superficie y ha sido aislado ocasionalmente del
agua subterrdnea y del agua potable. La Yersinia spp puede crecer en
temperaturas tan bajas como 4 °C (39 °F), y ha sido aislada en aguas superficiales
no tratadas mas frecuentemente durante los meses mas frios. El cloro es efectivo

contra este organismo.?® El género Yersinia spp, la de familia Enterobacteriaceae
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comprende tres especies, Y. pestis, Y. pseudotuberculosis e Y. enterocolitica.
Yersinia pseudotuberculosis y Yersinia enterocolitica, a diferencia de Y. pestis, son
moviles cuando crecen entre 22° y 25°C. Ambos organismos se caracterizan y
también se distinguen de Y. pestis por la produccion de ureasa. El medio principal
de transmision es la difusion fecal — oral y al ingerir agua contaminada de estas
dos especies, ambos organismos tienen importancia clinica como fuentes de
enfermedad gastrointestinal. Infecciones del intestino delgado pueden originar
Ulceras de la mucosa intestinal, en el area de ganglios linfaticos mesentéricos; y el
resultado puede ser pérdida de sangre y liquido, la diarrea y la participacion de
ganglios linfaticos son sefales tipicas de la enfermedad.

Campilobacter jejuni.

C. jejuni puede infectar al hombre y gran variedad de animales es la causa
bacteriana méas comun de enfermedad gastrointestinal que requiere
hospitalizacion. Y una causa principal de enfermedad de origen alimentario. El
habitad natural es el tracto intestinal de animales de sangre caliente y

Campilobacter spp es comun en aguas residuales y aguas superficiales.

Las pruebas de laboratorio indican que la cloracién convencional deberia
controlar al microorganismo. %° Las especies de este género, sefialan como
patdgenos humanos, incluyen C. jejuni, C. fetu, C. coli y C. laridis. Campilobacter
jejuni es el que ha despertado mayor atencion y ahora se reconoce como un
patbgeno entérico importante del hombre. C. jejuni, agente productor de
infecciones entéricas a todas las edades, causa enteritis con fiebre, diarrea, dolor
abdominal, heces sanguinolentas, cefalea y a veces vomito. EIl origen de la
infeccion humana suele ser alimento de origen animal, en especial leche cruda no
pasteurizada o agua contaminad. Los gérmenes se eliminan con las heces de

animales domésticos en apariencia sanos.
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2.10.7 BACTERIAS PATOGENAS OPORTUNISTAS EN CONTRADAS EN EL
AGUA.

Las bacterias patdgenas oportunistas comprenden un grupo heterogéneo de
bacterias, que si no siempre, producen enfermedad en la gente, pero que pueden,
a menudo, causar seberas enfermedades en recién nacidos pacientes con
Sindrome de Inmunodeficiencia Humano (SIDA) de avanzada edad e individuos

con sistemas inmunitarios debilitados.

Los patégenos oportunistas incluyen estirpes de Pseudomonas aeruginosa y
otras especies de Pseudomonas, Aeromonas, Plesiomonas y especies de géneros
como Klebsiella, Serratia, Proteus, Enterobacter, y otras. Estos microorganismos
son ubicuos en el ambiente, y son comunes en las aguas tratadas y en aguas de
pozos.*® Por lo general, los agentes patégenos pertenecen al grupo de los
microorganismos, que se transmiten en las heces excretadas por individuos
infectados o por ciertos animales. De forma que las enfermedades transmitidas
por el agua se suelen contraer al ingerirlos en forma de agua o de alimentos,

contaminados por esas heces (via fecal-oral).

Pseudomonas aeruginosa.

Los miembros del genero Pseudomonas, familia Pseudomonadasceae, se
encuentran ubicuos en la naturaleza. Tienen amplias capacidades oxidativas y
desempefian papeles importantes en los ciclos de desintegracion de la naturaleza.
Aunque la mayor parte de Pseudomonas existen en forma aislada, como
saprofitos libres en la tierra y agua, otros sirven para parasitar gran nimero de
plantas y animales, tanto de sangre fria como de sangre caliente, incluso insectos.
P. aeruginosa, a veces se descubre entre la flora microbiana del hombre en

especial en los intestinos.

Como muchos otros bacilos Gram negativos. P. aeruginosa actua casi
siempre como patdgeno oportunista, y es el mas temido de los oportunistas por

que las infecciones que causa son dificiles de tratar y a veces resultan mortales.
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Los del genero Pseudomonas son bacilos Gran negativos no esporulados, se
parecen mucho a los coliformes es movil por medio de uno o tres flagelos polares.
Otros géneros muy similares son las Aeromonas; en ocasiones, varias especies
del genero Aeromonas originan enfermedad en animales de sangre fria y en el
hombre. Por ejemplo: Aeromonas hydrophyla, que existe mucho en la tierra, aguas
dulces y marinas, aguas negras y animales marinos, provoca enfermedades
diarreicas, infecciones de heridas, osteomielitis, septicemia y meningitis en el
hombre. Las Plesiomonas, solo hay una especie del género que es patégeno
oportunista para el hombre: P. shigelloide. Puede causar gastroenteritis y, a veces,

enfermedad gastrointestinal.

Klebsiella spp.

La especie mas comun de este género, es K. pneumoniae, que son bacilos
gran negativos inmoviles, que se descubren en vias alimentarias y respiratorias de
un 5% de personas normales aun que el organismo provoca infecciones de vias
urinarias e infecciones crénicas en varios érganos, se conoce mejor como causa
de la neumonia hemorragica grave. Este género es parte de la flora normal
intestinal del hombre, se encuentran en el excremento del 5% de individuos
normales. La transmisién se da principalmente de persona a persona y también
por medio de la ingestibn de alimentos y agua contaminados con este

microorganismo.

Proteus spp.

Las especies importantes son: Proteus vulgaris, Proteus mirabilis presentas
“‘motilidad de hormiguero” en agar sélido. Por motivos desconocidos los
organismos emigran en masas en hondas direccionales sucesivas. El olor
caracteristico de Proteus facilita su identificacion. Son bacilos gram negativos
moviles. Miembros del genero Proteus son habitantes intestinales normales, pero
también viven libremente en la tierra y en el agua. Constituyen causa frecuente de

infecciones en vias urinarias, en especial P. mirabilis.

63



Enterobacter spp.

El género de Enterobacter contiene cinco especies de importancia las cuales
son: E. aerogenes, E. agglomerans, E. gergoviae, E. sakasakii y E. cloacae que
habitan en la tierra, el agua y el intestino grueso de los mamiferos. Las especies
de Enterobacter son bacilos gram negativos moviles, excepto E. agglomerans que
no es movil. La mayor parte de aislados intervienen en infecciones de vias

urinarias E. cloacae es el aislado mas frecuente de infecciones.

2.11 MEDIOS DE CULTIVO.

Un medio de cultivo esta constituido por sustancias generalmente complejas
que facilitan el crecimiento de las bacterias. Estas obtienen del medio las fuentes
de carbono, nitrogeno, fosforo, potasio, sodio, magnesio y otros elementos o

sustancias necesarias para su crecimiento.

2.11.1 CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO.

Segun sus cualidades fisicas, se distinguen:

v Liquidos (Caldos): Favorecen mucho el desarrollo y multiplicacién delas
bacterias porque al difundirse por todo el medio encuentran con facilidad las
sustancias que necesitan para su nutricion.

v Semisoélidos: Se utilizan especialmente para el estudio de algunas
propiedades bioquimicas.

v Sélidos: En ellos las bacterias crecen con mayor dificultad, pues los
nutrientes se agotan con rapidez en el punto donde se desarrollan; sin
embargo son de gran utilidad para el estudio de las caracteristicas de
crecimiento, de la produccion de hemdlisis, etc.

Segun su formulacion:

v Quimicamente Definidos: Se conoce la cantidad exacta de cada uno de

los compuestos que hay en el medio.
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v Complejos: Se realizan a partir de extractos naturales (extracto
de levadura, sangre, etc.); no se conoce exactamente cuél es la
composicion del medio; sin embargo, presenta la ventaja de que ya estan

presentes todos o casi todos los elementos que una célula puede requerir.

Segun su uso:

v Medio General: Medio en donde crecen todo tipo de microorganismos,
excepto los que necesitan condiciones especiales (por ejemplo, agar
CLED).

v Medio Selectivo: Permite seleccionar el crecimiento de una especie o
grupo determinado (hongos, bacterias entéricas, protozoos.).

v Medio Diferencial: Permite identificar una especie con otra, ambas en el
mismo medio. Puede ser por su crecimiento, su metabolismo, su
respiracion, etc. (por ejemplo, medio de Mac Conkey).

v Medio de Enriquecimiento: Contiene los nutrientes necesarios para
apoyar el crecimiento de una amplia variedad de microorganismos, se
utiliza para la cosecha de diferentes tipos de microorganismos en un mismo
medio.

v Medio de Transporte: Preparado para servir como almacenamiento
temporal a especimenes transportados; mantienen su viabilidad y su
concentracion.

v Medios para pruebas bioquimicas: Son aquellos que detectan
actividades fisiolégicas de una determinada especie bacteriana, es decir
son utilizados para identificar cada especie bacteriana a través de
reacciones bioquimicas particulares. Como ejemplo de ellos tenemos:
Citrato de Simmons, Urea, Rojo de Metilo (VP), Movilidad, Tres Azucares y
Hierro (TSI), etc.

Los medios de cultivo utilizados para el estudio de bacterias coliformes son:
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Agar Mac Conkey:

Utilizado para la deteccion y enumeracion de bacterias coliformes y patégenas
intestinales en agua, productos lacteos y muestras biolégicas. En este medio
selectivo las sales biliares y el cristal violeta actiian como inhibidores. El indicador
vira a color rojo o rosado en medio acido. Las bacterias que fermentan lactosa
producen colonias de color rosado, las no fermentadoras producen colonias

incoloras mas o menos transparentes.

Agar Eosina Azul de Metileno (EMB):

Es recomendado en la deteccion de bacterias coliformes, en las muestras de
agua y leche, asimismo de bacilos entéricos. Su uso es practicamente el mismo
que el del medio Agar Mac Conkey. El azul de metileno actda como indicador e
inhibidor al mismo tiempo. Las colonias fermentadoras de lactosa presentan un
tono violeta mas o menos intenso. Escherichia coli origina colonias oscuras con
brillo verde metélico que facilita su deteccién en aguas contaminadas con materias

fecales.

Agar Tres Azucares y Hierro (TSI):

Es un medio de gran utilidad en la identificacion de bacterias Gram negativas
fermentadoras de carbohidratos. Este medio permite reconocer:
v Las bacterias que fermentan solo glucosa.
v Las que ademas de fermentar glucosa, fermentan lactosa, sacarosa o
ambas.

v Las que no fermentan ninguno de los tres azlcares.

Ademas permite detectar:

v La produccion de gas proveniente de la fermentacion de los azucares.

v La aparicion de Acido sulfhidrico (H2S), producto de la reduccion del

tiosulfato incorporado al medio de cultivo.
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Agar SIM (Movilidad Indol Acido sulfhidrico).

Este medio semisdlido nos brinda tres tipos de informacion:

v Movilidad: Se utiliza para determinar si un microorganismo es movil o
inmovil.

v Indol: Se puede detectarse mediante el desarrollo de un color rojo después
de agregar de dos a tres gotas del reactivo Ehrlich, el cual si la bacteria
posee la enzima triptofanasa puede degradar el triptéfano y de este modo
producir indol, &cido pirdvico y amonio.

v Acido sulfhidrico (H2S): Se detecta por la aparicion de un color negro en

el medio.

Rojo de Metilo:

La prueba de rojo de metilo proporciona caracteristicas valiosas para la
identificacion de especies bacterianas que producen acidos fuertes a partir de la
glucosa (es decir acido Lactico, Acético y FOrmico).

Agar Citrato de Simmons:

Permite determinar la capacidad de un microorganismo para utilizar citrato de
sodio como Unica fuente de carbono para su metabolismo y crecimiento por lo que
es utilizado para la identificacion de Enterobacterias.

Caldo de Urea:

Determina la capacidad de un microorganismo de hidrolizar la urea en dos
moléculas de amoniaco por la accién de la enzima ureasa con la resultante

alcalinidad.

Caldo Tripticasa Soya (CTS).

Este es un medio nutritivo que permite la recuperacién, mantenimiento

favoreciendo el crecimiento y proliferacion de casi todos los microorganismos.
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2.12 METODOS DE DETERMINACION PARA COLIFORMES TOTALES,
FECALES Y E.COLI.

2.12.1 METODO DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) DE COLIFORMES EN
LIQUIDO.

La técnica del Numero mas Probable (NMP) comprende siempre una prueba
presuntiva y otra confirmativa. Esto es asi porque una positividad en un tubo de la
prueba presuntiva no indica necesariamente la presencia del grupo bacteriano a
determinar (coliformes totales, coliformes fecales o Estreptococos fecales), sino
tan solo es una presuncion, que habrd de confirmarse posteriormente. Sin
embargo, una negatividad en la prueba presuntiva permite dictaminar la ausencia
de dicho grupo bacteriano en el agua examinada. La denominada prueba
presuntiva consiste en una metodologia de tipo general para cualquier grupo de

bacterias, mientras que la prueba confirmativa es especifica.

2.12.2 METODO DE PLACA 3M PETRIFILM (METODO RAPIDO).

Es un método efectivo para control ambiental, contaminaciones en proceso.
Determinacion de posibles fuentes de contaminaciéon. El medio contienen
nutrientes de Bilis Rojo Violeta (VRB), un agente gelificante soluble en agua fria,
un indicador de actividad de la glucuronidasa y un indicador que facilita la
enumeracion de las colonias. La mayoria de las E. coli (cerca del 97%) produce
beta glucuronidasa, la que a su vez produce una precipitacién azul asociada con la

colonia.

La pelicula superior atrapa el gas producido por E. coli y coliformes
fermentadores de lactosa. Cerca del 95% de las E. coli producen gas,
representado por colonias entre azules y rojo-azules asociadas con el gas
atrapado en la placa Petrifilm EC (dentro del diametro aproximado de una colonia).
Esta placa verifica Coliformes Totales, Fecales y Escherichia coli. Los resultados

son rapidos, precisos y confiables en tres sencillas etapas:
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v Sembrar.
v" Incubar.

v' Contar. (ver anexo N° 12).

2.13 METODOS DE DESINFECION DEL AGUA.

Actualmente, la desinfeccion del agua destinada al consumo humano puede
definirse como un proceso de destruccion o inactivacion de agentes patdogenos y
otros microorganismos indeseables. La desinfeccion de agua para sistemas
rurales, se puede conseguir por diversos métodos fisicos y quimicos, que se

describe a continuacion: %

2.13.1 METODO FISICO.

Son procesos fisicos a los cuales es sometida el agua, que permite eliminar o
inactivar los microorganismos presentes en la misma. El método fisico mas

empleado y aplicado a menor escala es:

v Hervido.

Es el método mas corriente desinfeccion de agua a nivel domiciliario. Se
trata de un método muy eficaz, ya que la exposicion de los microorganismos
patdgenos transmitidos por el agua mas comun (bacterias, virus y parasitos) a
temperaturas de aguas de 90 a 100 °C durante un corto tiempo los eliminara o

inactivara.

El agua tiene que calentarse hasta que hierva “Burbujeando” durante tres
minutos. Trascurrido ese tiempo esa agua esta libre de cualquier microorganismo
patdgeno para el humano y se encuentra en Optimas condiciones para su
consumo. Una vez hervida el agua para el consumo, debe ser depositada en

recipientes limpios bien tapados.
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2.13.2 METODO QUIMICO.
Consiste, en la aplicacion de un compuesto quimico en el agua para destruir o
inactivar las clases y numeros de Microorganismos. Los productos quimicos mas

conocidos son:

v Compuestos de cloro, que son desinfectantes de uso corriente a nivel
mundial.

v Yodo, solo para uso casero.

En general para el area rural la desinsectacion se realiza a través del empleo
del cloro en sus diversas formas o sustancias quimicas como: hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio y cal clorada se descarta el cloro de gas ya que su manejo

requiere de personal mas aplicado.

2.13.3 CARACTERISTICAS DESEABLES DE UN DESINFECTANTE QUIMICO
PARA EL AGUA.

Para que sea idoneo, un desinfectante de agua para consumo humano, debe
de satisfacer ciertos criterios generales entre los cuales se encuentran los

siguientes: *

v Debe poder destruir o inactivar, dentro de un tiempo dado, las clases y
nameros de microorganismos patdégenos que pueden estar presentes en el
agua que se va a tratar.

v El andlisis para determinar la concentracién de desinfectante en el agua
debe de ser exacto, sencillo, rapido y apropiado para hacerlo tanto en el
terreno como en el laboratorio.

v El desinfectante debe de ser fiable para usarse dentro del rango de
condiciones que podrian encontrarse en el abastecimiento de agua.

v De ser posible no debe introducir ni producir sustancias toxicas, 0 en caso
contrario estas deben de mantenerse bajo los valores de guia, o las

normas, ni cambiar en ninguna otra forma las caracteristicas del gua de
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modo que esta no sea apta para el consumo humano. O sea estéticamente
inaceptable para el consumidor.
v El desinfectante debe de ser razonablemente seguro y conveniente de

manejar y aplicar en las situaciones que se prevea su uso.

Uno de los desinfectantes quimicos que cumple todas las caracteristicas es el

cloro, por ello seda su mayor uso en la desinfeccion del agua.

2.13.4 DESINFECCION CON HIPOCLORITO DE SODIO AL 0.5 % (PURIAGUA).

Es el método casi universal de desinfeccién del agua en abastecimientos
rurales es el cloro, utilizado solo o en forma de hipoclorito sddico, actia como un
potente desinfectante. Afiadido al agua destruye rapidamente las bacterias y otros
microbios que pueda contener, lo que garantiza su potabilidad y ayuda a eliminar
sabores y olores.*” Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS): “La

desinfeccidn con cloro es la mejor garantia del agua microbiolégicamente potable”.

Por sus propiedades, el cloro es efectivo para combatir todo tipo de microbios
contenidos en el agua incluyendo bacterias, virus, hongos y levaduras. La
cloracion es un método bastante efectivo, econdmico y simple para la desinfeccién
del agua, pero requiere un manejo cuidadoso ya que afecta nuestra salud y el
medioambiente en grandes cantidades.

El tratamiento con cloro es un método para desinfectar un pozo de agua. Se
recomienda cuando un sistema de agua estd contaminado con bacterias. La
contaminacion puede ocurrir en la instalacion del pozo, cuando los escurrimientos
por exceso de lluvia entran en el pozo, o cuando estos se encuentran cerca de

una fuente de contaminacién como son las letrinas.

Si el agua subterranea constituye en si la fuente de bacterias, el sistema se
contaminara de nuevo cada vez que el agua sea bombeada por las tuberias.

Durante el proceso de desinfeccién, el agua no es adecuada para el consumo,
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debe de esperarse al menos 30 minutos, las personas ni los animales deben

tener un contacto prolongado con la misma durante el proceso. (Ver anexo N° 7).

2.13.5 DOSIFICACION DE HIPOCLORITO DE SODIO AL 0.5 % (PURIAGUA).

La cantidad de hipoclorito de sodio que debe adicionarse en el agua (que
tenga presencia de contaminacion), es 1 gota de este compuesto para un litro de
agua, se requiere un tiempo de contacto minimo de treinta minutos para que este
ejerza su efecto. Una vez transcurrido el tiempo esa agua estéa libre de cualquier
contaminante y estd en Optimas condiciones para poder ser consumida por la

personas. La dosificacion puede ser:

Tabla 5: dosificacién del Hipoclorito de Sodio si la concentraciéon es de 0.5%

(5000 mgl/L).

Volumen de Agua a
Desinfectar

Cantidad de Cloro
Liquido a agregar en
tiempo normal

Cantidad de Cloro
Liquido a agregar en
emergencia

1 Litro 4 gotas 8 gotas

2 Litros 8 gotas 16 gotas

1 Galon 15 gotas 30 gotas (1 1/2 mililitros)
5 Litros 20 gotas (1 mililitro) 40 gotas (2 mililitros)
10 Litros 40 gotas (2 mililitros) 4 mililitro (1/2 tapita)

20 Litros (5 Galones)

4 mililitro (1/2 tapita)

8 mililitro (1 tapita)

100 Litros (25 Galones)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

40 mililitro (5 tapitas)

200 Litros (50 Galones)

40 mililitro (5 tapitas)

80 mililitro (10 tapitas)

1000 Litros (250 Galones)

200 mililitros (25 tapitas)

400 mililitro (50 tapitas)

72




Tabla 6: dosificacion del Hipoclorito de Sodio si la concentraciéon es de 1%

(10000 mg/L).

Volumen de Agua a
Desinfectar

Cantidad de Cloro
Liquido a agregar en

Cantidad de Cloro
Liguido a agregar en

tiempo normal emergencia
1 Litro 2 gotas 4 gotas
2 Litros 4 gotas 8 gotas
1 Galdn 8 gotas 15 gotas
5 Litros 10 gotas 20 gotas (1 mililitros)
10 Litros 20 gotas (1 mililitro) 40 gotas (2 mililitros)

20 Litros (5 Galones)

40 gotas (2 mililitros)

4 mililitro (1/2 tapitas)

100 Litros (25 Galones)

10 mililitros (1 1/2 tapitas)

20 mililitro (2 1/2 tapitas)

200 Litros (50 Galones)

20 mililitros (2 1/2 tapitas)

40 mililitro (5 tapitas)

1000 Litros (250 Galones)

100 ml (12 1/2 tapitas)

200 mililitro (25 tapitas)

Tabla 7: dosificacion del Hipoclorito de Sodio si la concentraciéon es de 5%

(50000 mg/L).

Volumen de Agua a
Desinfectar

Cantidad de Cloro Liquido
a agregar en tiempo

Cantidad de Cloro
Liquido a agregar en

normal emergencia
1 Litro 1/2 gotas 1 gotas
2 Litros 1 gotas 1 1/2 gotas
1 Galén 1 1/2 gotas 3 gotas
5 Litros 2 gotas 4 gotas
10 Litros 4 gotas 8 gotas
20 Litros (5 Galones) 8 gotas 16 gotas

100 Litros (25 Galones)

40 gotas (2 mililitros)

4 mililitro (1/2 tapita)

200 Litros (50 Galones)

4 mililitro (1/2 tapita)

8 mililitro (1 tapita)

1000 Litros (250 Galones)

20 mililitro (2 1/2 tapitas)

40 mililitro (5 tapitas)
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2.14 NORMAS BACTERIOLOGICAS.

El andlisis microbiologico del agua en busca de microorganismo patégenos,

como Salmonella spp y Shigella Spp puede ser dificil de realizar, por lo que se

tiene que recurrir a pruebas bacterioldgicas del agua potable que demuestren la

presencia de microorganismos indicadores que siempre se encuentran en la

materia fecal, facil de demostrar y que sirva de guia para conocer el grado de

contaminacion. Las normas bacterioldgicas de la calidad del agua para consumo

se dan considerando la presencia del grupo coliformes, el cual es considerado

como el mejor indice de contaminacion fecal de las aguas, lo cual es abalado por

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) vy la del Peru a través de Direccion

General de Saneamiento Ambiental (DIGESEA), ellos establecen que no debe de

existir la presencia de estos indicadores, los valores se describen a continuacion:

38

Tabla 8: Limites maximos permisible para la calidad microbioldgica.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

PARAMETROS
TECNICAS
FILTRACION DE TUBOS PLACA
MEMBRANAS MULTIPLES VERTIDA
Bacterias Coliformes Totales | OUFC/100ml |<1.21NMP/100ml|  .....
Bacterias Coliformes OUFC/100ml |<1.1NMP/100ml| ..
Fecales o Termotolerantes
Escherichia coli OUFC/100ml |<1.1NMP/100mI|  .....
Conteo de Bacterias
Heterotrofas y Aerbbicas 100UFC/ml | ... 100 UFC / ml

Mesdfitas

Organismos patdégenos

Ausencia

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria
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3. SISTEMA DE HIPOTESIS.

3.1 HIPOTESIS DE TRABAJO:

Hi;: Estd contaminada el agua de los pozos artesanales del caserio el
Guayabal con coliformes totales, fecales y E. coli independientemente de la

distancia minima establecida entre el pozo y la letrina (segun norma).

Hi,: Si se aplica tratamiento con hipoclorito de sodio al 0.5% (en cantidad
segun norma). Es efectivo para la eliminacién de coliformes totales, fecales y E.

coli del agua de pozos contaminados.
3.2 HIPOTESIS NULA:

Ho:: No esta contaminada el agua de los pozos artesanales del caserio el
Guayabal con coliformes totales, fecales y E. coli independientemente de la

distancia minima establecida entre el pozo y la letrina (segin norma).

Ho,. Si se aplica tratamiento con Hipoclorito de Sodio (en cantidad segun
norma). No habra la eliminacion de coliformes totales, fecales y E. coli de los

pozos contaminados.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS HIPOTESIS EN VARIABLES E INDICADORES.

DEFINICION

DEFINICION

HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Hi. Esta Variable v" Distancia Se procedera a v' Longitud en
contaminada el Dependiente: mayor de 30 | medir con una metros
Segun |
egun fa metros. cinta métrica la medidos  del
agua de los pozos Agua de pozos | Organizacion distancia del pozo y la
artesanales del artesanales Mundial de la v' Distancia - :
0ol G bal _ pozo vy letrina la letrina.
caserio el Guayabal | - contaminada | Salud(OMS) la menor  de | cyal debera ser
con coliformes con coliformes distancia 30metros. la adecuada
totales, fecales y E. | totales, fec.ales m|’_n|ma segun la norma.
coli y E. coli. requerida entre
independientemente pgggeyslg:r:jréa
i i v" Presencia de i
de la distancia _ entre 15 a 30 . Determinar  la v’ Crecimiento de
nima ssigieeita Independiente; | MEros para totales, i liform coliformes
entre el pozo y la evitar la fecales y E. tCOtIIO esf | totales, fecales
letrina (segun Distancia contaminacion coli. oOla esI,E eca e? y E. coli.
norma). minima entre %ediant-e col
pozo y letrina v' Ausencia de ruebas rapid
coliformes pruebas rapidas
de laboratorio
totales, Pl aM
fecales y E. ( acas
coli Petrlfll_m) y Ssu
posterior
identificacion.
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HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES DEFINICION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Hi,: Sise Variable v' Aplicacion de v’ Segun las
aplica Dependiente: , y la dosis _ Unidades
_ La desinfeccion con Se realizara
tratamiento , , , ) adecuada ) Formadoras
' | Tratamiento con | Hipoclorito de Sodio aplicando la .
con Hipoclorito ) _ _ ) (Segun _ de Colonias
_ Hipoclorito de | es la mejor garantia cantidad de
de Sodio (en _ Norma). _ ) (UFC).
. Sodio. del agua Hipoclorito de
cantidad . o .
] microbiolégicamente Sodio adecuada
segun norma). i
o potable. Por sus al agua (Segun
Se eliminaran _ _
Variable propiedades, es Norma), lo que

los coliformes

totales, fecales
y E. coli del

agua de pozos

contaminados.

Independiente:

Eliminacion de
coliformes
totales, fecales

y E. coli.

efectivo para
combatir todo tipo de
microorganismos
presentes en el

agua.

v' Ausencia de
coliformes
totales,
fecales y E.

coli.

garantizara la
eliminacién en su

totalidad los
microorganismos

presentes.

v' Ausencia de
Unidades
Formadoras
de Colonias
(UFC).
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4. DISENO METODOLOGICO.
4.1 TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion que se realizé se caracterizara por ser de tipo prospectivo,
transversal, descriptivo, analitico y de laboratorio.

Prospectivo: Porque la informacion obtenida se registro, en el lugar donde se

realizara la investigacion segun van ocurriendo los fenomenos.

Transversal: Porque el estudio se realiz6 en un periodo corto de tiempo que
esta comprendido en los meses de julio a septiembre de 2013.

Descriptivo: Porque la investigacion se orientd a determinar las condiciones
en que se encuentra la calidad del agua de los pozos, para conocer si esta
directamente relacionada con la presencia de Coliformes Totales, Fecales y

Escherichia coli.

Analitico: Ya que mediante el analisis de los resultados obtenidos se
pretende explicar las condiciones en las que se encuentra actualmente el agua de
los pozos del Caserio Guayabal y algunas causas que determinan la condicion del
agua en dicho lugar. Posterior al tratamiento con hipoclorito de sodio (segun la
dosis aplicada) se observo el efecto de este.

De laboratorio: Ya que mediante pruebas de laboratorio (Cultivo
Microbiol6gico en placas 3M Petrifilm) se determin6 la presencia y posterior
eliminacién de Coliformes Totales, Fecales Y Escherichia coli, en el agua de los

pozos
4.2 UNIVERSO.

El universo para esta investigacion esta constituido por los 27 pozos de las
viviendas que se ubican en el Caserio el Guayabal, Cantén San Antonio Chavez

municipio y departamento de San Miguel.
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4.3 MUESTRA.

Debido a que el universo es pequefio se tomo6 el 100% de él; es decir se
tomaron muestra de los 27 pozos ubicados en las viviendas del caserio en

investigacion.

4.4 CRITERIOS PARA ESTABLECER LA MUESTRA.

Criterios de Inclusion.

v' Pozos ubicados dentro del area geografica del caserio Guayabal cantén
San Antonio Chéavez

v' Casa que posea pozo Y letrina.

v' Pozo que tenga letrina cercana aproximadamente 50 metros (la letrina
puede ser del propietario o de un vecino).

Criterios de Exclusion.
v Vivienda que tiene pozo y no posee letrina.
v' Cuando el pozo y la letrina no estén siendo usados. (porque no hay

habitantes en la vivienda).

4.5 TIPO DE MUESTREO.

El disefio que se utilizo es el muestreo no probabilistico de tipo intencional o
de conveniencia, ya que sera seleccionado el total de los elementos que
conforman el universo o poblacion, de acuerdo a la factibilidad y conveniencia del

equipo de investigacion, que reuna los criterios de inclusion.

4.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

TECNICAS.

Para la recopilacién de informacién se utilizaron diferentes técnicas entre las

cuales se puede mencionar:
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A. Técnicas documentales:

v Documental bibliografica: Permitiendo obtener informacién que
fundamentaron el estudio sobre una base tedrica, por medio de libros,
diccionarios, guias, manuales, entre otros.

v Documental hemerografica: Permite recolectar informaciéon de
documentos, tesis, revistas y boletines.

v' Documental de informacion electrénica: Permite el uso de paginas web,

articulos cientificos, revistas on-line referentes al tema investigado.

B. Técnicas de campo:

v' La entrevista: Esta técnica permitié entrevistar a los habitantes duefios de
los pozos, en donde se les hicieron preguntas relacionadas con el tema de
investigacion.

v' La observacion: permiti6 obtener informacién sobre las condiciones del
lugar donde se realiz6 el estudio, algunos factores como la mala ubicacion
entre pozo y letrina que pueden determinar las condiciones en las que se
encuentra el agua de los pozos, el cual los habitantes utilizan para diversas

actividades domésticas.

INSTRUMENTOS.

Entre los instrumentos que se utilizaron en la investigacion se tiene:

v Guia de entrevista e inspeccién higiénico-sanitaria de pozos y letrinas. (ver
anexo N°9)
v Vifeta para ldentificaciéon de Muestra. (ver anexo N° 14).

v Uso de camara fotografica.

4.7 METODO DE LABORATORIO.

Para confirmar la presencia de Coliformes Totales, Fecales Y Escherichia
coli en el agua de los pozos artesanales de caserio Guayabal canton San Antonio

Chavez se utilizo el método de la placa 3M Petrifilm.
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4.8 EQUIPO DE LABORATORIO, MATERIALES Y REACTIVOS.
EQUIPO.

v Refrigerador.

v Incubadora.

v’ Hielera.

v Autoclave.

v' Balanza granataria.

MATERIALES.

v" Tubos de ensayo con rosca.
v Asas bacteriolégicas.

v Erlenmeyers.

v" Mechero de Bunsen.

v Placas 3M Petrifilm.

v Gradillas.

v' Guantes de latex.

v Frascos de plastico estéril.
v' Marcadores permanentes.
v Papel toalla.

v Bolsas para basura.

v' Algodén.

v Alcohol.

v' Fo6sforos.
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v Jeringas.
REACTIVOS.
v Agar Mac Conkey.
v' Agar Tres azlcares y Hierro (TSI)
v Agar Citrato de Simmons.
v" Movilidad.
v" Rojo de Metilo.
v Indol.
v Urea.
v Reactivo de Ehrlich.
v Reactivo rojo de metilo.
v" Agua destilada.
v Lejia.

v' Detergente.

4.9 PROCEDIMIENTO.

4.9.1 PLANIFICACION.

El estudio se realiz6 en un periodo de seis meses comenzando desde la
planificacion hasta la elaboracion del informe final. Primeramente la investigacion
inicié con la busqueda del Docente Director, asesor de metodologia y asesor de
estadistica, luego continué la planeacion de la investigacion, para ello fue
necesaria la seleccion del tema, el cual se denomina: “Determinacion de
coliformes totales, fecales y Escherichia coli en el agua de los pozos artesanales
del caserio el guayabal, cantdon san Antonio Chavez, municipio y departamento de

san miguel antes y después del tratamiento con hipoclorito de sodio al 0.5% en el
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periodo de julio a septiembre del afio 2013”. Una vez se contd con la aprobacion
de don Rolando Rodriguez, (inspector de los promotores de salud de la unidad
comunitaria de salud familiar de EI Zamoran). Se procedio a elaborar el perfil de

investigacion y posterior el protocolo de dicha investigacion

Posteriormente se hizo un reconocimiento de la comunidad, visitando el
caserio el guayabal, canton San Antonio Chavez. Donde el inspector de los
promotores de salud nos dio a conocer la problematica que afecta a toda la
comunidad, que es la desconfianza que tienen para consumir el agua de los
pozos, ya que puede afectar especialmente a los nifios. Luego de conocer la
situacion de la comunidad se plantearon los objetivos, la hipétesis de trabajo, la
metodologia del muestreo para proceder a la ejecucién de la investigacion. (Ver
fig. 3).

Primero se realiz6 una lista de los materiales a utilizar para el muestreo,
posteriormente se dio paso a la compra de éstos. También se investigaron los
diferentes tipos de métodos para aislar coliformes en el agua, eligiendo la placa
3M Petrifilm para identificacion de Coliformes Totales, Fecales y Escherichia coli.

Ya que es un método préctico, sencillo y especifico.

Una vez adquirido el material, se procedio a preparar las placas con Agar Mac
Conkey siguiendo las instrucciones del fabricante, el cual se disolvid6 segun la
cantidad establecida de medio deshidratado en agua destilada, llevandolo luego a
ebullicion, posteriormente se esterilizd en el autoclave a 121°C por 15 minutos,
luego el medio esterilizado se dejé a temperatura ambiente por 15 minutos para
ser vertido en placas Petri de poliestireno, las cuales se llenaron aproximadamente
con 20ml de agar liquido, luego que el medio solidificd, se guardaron las placas de

forma invertida en la refrigeradora listo para ser utilizado.

También se prepararon las pruebas bioquimicas que incluyeron: Ajar tres
azucares y hierro (TSI), Citrato, Movilidad, Indol, Rojo de Metilo- Voges Proskauer

y urea, de la siguiente manera: después de haber disuelto el medio en agua
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destilada, cada uno se llevo a ebullicion, luego se dejaron a temperatura ambiente
por 15 minutos y se coloc6 un volumen establecido de 5ml en cada tubo, todos
fueron esterilizados en la autoclave a 121°C por 15 minutos, a excepcion del
medio de Urea que no se esterilizd, para este medio solo se esteriliza el agua con
la que se disuelve y los tubos de tapon de rosca. Todos estos medios fueron
refrigerados, para posteriormente ser utilizados durante el procesamiento de las

muestras.

4.9.2 TOMA DE MUESTRA DE POZOS CON BOMBA.

La toma de muestra se realiz6 en uno de los puntos de salida; flameando el
punto de salida con una torunda impregnada con alcohol sujetada con una pinza,
dejando fluir el agua durante 2 a 3 minutos y luego se tomoé la muestra. Teniendo
el cuidado de no tocar el interior del frasco ni del tapon al momento de su
manipulacion y dejando un espacio libre en el frasco de tal manera que permitiera

la homogenizacion de la muestra previo a su analisis. (Ver anexo N° 10).

4.9.3 TOMA DE MUESTRA DE POZOS SIN BOMBA.

La toma de muestra se realiz6 introduciendo el frasco en el fondo del pozo con
ayuda de una cuerda y una pesa atada a la base. Teniendo el cuidado de no tocar
el interior del frasco ni del tapon al momento de su manipulacién y dejando un
espacio libre en el frasco de tal manera que permitiera la homogenizacion de la

muestra previo a su andlisis. (Ver anexo N° 11).

4.9.4 EJECUCION.

Una vez identificado el lugar donde se realiz6 la investigacion y el método a
utilizar se procedid a obtener las muestras de agua de pozo, las cuales se
almacenaron inmediatamente a temperatura ambiente en una caja de carton para
mantener las bacterias viables si estaban presentes. Luego se trasladaron al
laboratorio donde se procesaron. Una vez en el laboratorio, se sacaron las

muestras de la caja de cartdn para dejarlas a temperatura ambiente por unos 15

84



minutos, luego se procedié a la inoculacion por medio del método de las placas
3M Petrifilm de la siguiente manera:

1. Se le quito el envoltorio a la placa, se colocd sobre una superficie plana y
nivelada.

2. Se levant6 la lamina semitransparente superior, que cubre la placa.

Mezclar homogéneamente la muestra, luego se coloco en el centro de la
placa 1 ml de la muestra de agua con la ayuda de una jeringa (Todas las
muestras se trabajan por duplicado).

4. Con mucho cuidado se deslizd hacia abajo la lamina semitransparente
superior evitando la formacion de burbujas.

5. Con la parte plana del dispersor se presion6 sobre la pelicula superior para
distribuir uniformemente el inoculo en la placa. Se esper6 un minuto a que
se solidificara el gel.

6. Luego se incubd en grupos de hasta 20 unidades durante 24- 48 horas a
37°C. (Ver Anexo N° 12).

Luego de 24 horas se procede a la lectura e interpretacion de las placas, (Ver
anexo N°13). En las que se observaran dos tipo con colonias las de color azul que
corresponderan a Escherichia coli, mientras que las colonias de color rojo
correspondian a otra especie de bacterias coliformes, (ver fig. N° 10). Las placas
en las cuales no se observa crecimiento a las 24 horas, se incubaron durante 24
horas méas. Para la identificacién de las especies de coliformes fecales (colonias
rojas) se incuban las placas a 44°C durante 24 horas. Luego se realiza la
resiembra de algunas colonias, en tubos previamente rotulados que contienen
caldo tripticasa soya la inoculaciéon se realiz6 frente al mechero con la ayuda de
un asa bacteriolégica. (Ver fig. N°12). Los tubos se incuban a 37°C durante 24
horas, colocados en una gradilla, cuyo objetivo de la inoculacion en los caldos se
hace para desestrezar y producir una mayor proliferacion de los microorganismos

presentes para facilitar su posterior identificacion.
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Una vez trascurridas las 24 horas de incubacién de los tubos se procede a la
lectura de estos por medio de la presencia o ausencia de turbidez, luego se realiza
una resiembra en las placas respectivas de agar Mac Conkey (o cualquier otro
medio para el aislamiento o identificacion de bacterias Entéricas). (Ver fig. N°13).
Proceso que se realiza frente al mechero. Luego las placas de agar Mac Conkey
se incubaron de manera invertida en la incubadora a 37°C durante 24 horas.
Pasado el tiempo de incubacion se procede a la lectura de las placas de agar Mac
Conkey, tomando en cuenta el color de la colonia, su tamafio y su forma,
observandose un minimo crecimiento de colonias lactosa negativa. Posteriormente
se inocularon las pruebas bioquimicas para identificar la especie utilizando los
medios: Rojo de Metilo-Voges Proskauer y Urea se utiliz6 asa bacterioldgica
normal. Para los medios de TSI (Tres Azlcares y Hierro), Citrato, Movilidad - Indol,
asa bacterioldgica en punta, luego se incubaron a 37°C por 24 horas. (Ver fig. N°
14).

Transcurrido el tiempo, se procede a la lectura de cada una de las pruebas
bioquimicas, con respecto al tubo de Movilidad — Indol se le coloca tres gotas de
reactivo de Ehrlich y tres gotas de rojo de metilo sobre el medio Rojo de Metilo —
Voges Proskauer. Comparar resultados obtenidos con la, tabla para la
identificacion de género y especie de Enterobacterias. (Ver Anexo N° 19).
Después de haber obtenido los resultados positivos se procedié a realizar un
tratamiento con puriagua al agua de los pozos para su respectiva eliminaciéon que
posterior se realizé un segundo muestreo para evaluar la efectividad de dicho
tratamiento aplicado. Mediante la inoculacion del agua de los pozos en las placas
3M Petrifilm. Una vez obtenido ambos resultados se procedié a la tabulacién de
los datos, asi como también su analisis e interpretacion por méetodos estadisticos
lo que permitira determinar la presencia o ausencia de coliformes totales, fecales y

Escherichia coli en el agua de los pozos del caserio ElI Guayabal.
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5. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de la
investigacion sobre la determinacion y tratamiento de Coliformes Totales, fecales y
Escherichia coli en el agua de los pozos artesanales del caserio el Guayabal,
canton san Antonio Chavez, municipio y departamento de San Miguel, como son

los siguientes.

Por los resultados obtenidos se aplicé un tratamiento con puriagua (hipoclorito
de sodio al 0.5%) y su posterior comprobacion de eliminacién atravez del método
antes mencionado. Todos los datos y resultados obtenidos, tanto en la guia de
inspeccion higiénico sanitaria de pozos como en las pruebas de laboratorio se
presentan en cuadros elaborados a través del programa estadistico SPSS, los
cuales son detallados mediante representaciones gréaficas y valores porcentuales

para una mayor comprension en el analisis e interpretacion.

Ademas se presenta la prueba de hipoétesis utilizando la Pruebat de Student
gue nos permite comparar el promedio de bacterias coliformes totales, fecales y

Escherichia coli antes y después del tratamiento.

4.10 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados del recuento de las Unidades
Formadoras de colonias de las bacterias coliformes antes y después del
tratamiento las cuales estan presentes en el agua de los pozos obtenidos por

medio de la placa 3M Petrifilm.
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Tabla 9. Recuento de Unidades Formadoras de Colonias de las bacterias de
origen fecal encontradas en agua de pozo.

ESCHERICHIA | COLIFORMES | COLIFORMES
MX NOMBRE DEL DUENO COLlI FECALES TOTALES
DEL POZO
UFC/ML UFC/ML UFC/ML
1 |Salvador Venturas 0 0 0
2 | Luis A. Rodriguez 3 3 6
3 | Centro escolar 1 34 35
4 |José M. Rodriguez 5 103 108
5 |Maria E. Rodriguez 0 100 100
6 | Urtilio orante 0 32 32
7 |José A. Garcia 1 12 13
8 |Maria S. Lizama 2 17 19
9 [Silvia |. Rodriguez 0 9 9
10 | Rina Rodriguez 3 14 17
11 | Teodoro Argueta 0 3 3
12 [Ana R. Alvarenga 0 31 31
13 | Erasmo Orante 85 180 265
14 | Sandra E. Gbmez 1 2 3
15 | José C. Orante 0 5 5
16 | Argelia Alvarez 4 19 23
17 [Norma E. Argueta 43 200 243
18 [ José A. Rodriguez 2 20 22
19 | Antonio Rodriguez 7 11 18
20 | Kimberly Ventura 6 8 14
21 | Maria A. Fuentes 3 18 21
22 | Maribel Miranda 2 11 13
23 | José M. Rodriguez 4 3 7
24 | Virgilio Miranda 7 18 25
25 | Rosa Granados 4 25 29
26 | José R. Alfaro 0 3 3
27 | Amadeo Ventura 2 17 19
TOTAL 185 898 1083
PROMEDIO 6.85 33.25 40.11

Fuente: placa 3M Petrifilm.
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Tabla 10. Recuento de Unidades Formadoras de Colonias de las bacterias de
origen fecal encontradas en agua de pozo después del tratamiento.
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Fuente: placa 3M Petrifilm.
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Una vez obtenido los resultados de la presencia de coliformes totales, fecales

y E. coli

cuales se muestran a continuacion:

y su posterior eliminacion, se procedio al andlisis e interpretacion los

Tabla N° 11. Distancia entre la letrina y el pozo con su respectiva
profundidad.
PROFUNDIDA DEL
POZO(APROXIMADO)
DISTANCIA ENTRE LA LETRINA Y EL
POZO MAS DE |1 OTAL
8 -16 |17 - 24 24
METROS |METROS METROS
10 - 15 METROS 1 2 1 4
(Recuento % del total) 3.7% 7.4% 3.7% |14.8%
MAS DE 15 METROS 15 7 1 23
(Recuento % del total) 55.6% 25.9% 3.7% |85.2%
TOTAL 16 9 2 27
(Recuento % del total) 59.3% 33.3% 7.4% | 100%

Fuente: Guia de entrevista e inspeccion higiénico sanitaria de pozos vy letrinas.

Analisis:

La tabla N° 11 presenta la distancia entre la letrina y el pozo y con su

respectiva profundidad donde se observa que de los 27 pozos analizados 4 de

ellos se encuentra en una distancia de 10 a 15 metros de la letrina de los cuales 1

presenta una profundidad de entre 8 a 16 metros, 2 entre 17 a 24 metros y 1

presenta mas de 24 metros. Los 23 pozos restante que se categorizan en una

distancia mayor a 15 metros de la letrina, de los cualesl5 presentan una

profundidad de 8 a 16 metros, 7 pozos entre 17 a 24 metros y un pozo con mas de

24 metros de profundidad.
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Grafica N° 1. Distancia entre la letrina y el pozo con su respectiva
profundidad.
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Fuente: Tabla N° 11.
Interpretacion:

De acuerdo lo establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO),
describe que la distancia minima requerida entre la letrina y el pozo debe ser de
15 metros; esto determinara el grado de contaminacién que pueden presentar el
agua de los pozos, esto nos indica que en comparacion con los que tienen menor
distancia la contaminacion ser4 mayor. Segun se observa en la grafica N° 1 del
100%, de los pozos analizados, el 14.8% no cumplen con la distancia minima.
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Mientras que el 85.2% si cumplen con la distancia establecida segun la norma.
Por lo tanto se esperaria que su contaminacion fuera menor o no existiera. Si se
relaciona con la profundidad del pozo en relacion con la distancia de la letrina se
espera que, a mayor profundidad exista una menor contaminacién por el paso de

contaminantes proveniente desde la superficie u otras capas de la tierra.

Tabla N° 12. Proteccion interna del pozo con relacion al tiempo de

construccioén de la letrina.

TIEMPO DE
CONSTRUCCION DE LA
TIPO DE PROTECCION INTERNA DEL LETRINA
POZO mas DE | TOTAL
5 - 15|16 - 25|
AROS | ANOS | ,&c
SIN PROTECCION 5 0 1 6
(Recuento % del total)
185% | .0% 3.7% | 22.2%
ADOBADO CON LADRILLO Y CEMENTO 5 2 0 7
(Recuento % del total) 18.5% | 7.4% .0% 25.9%
ENCINCHADO CON TUBOS DE 11 2 1 14
CEMENTO
(Recuento % del total) 40.7% | 7.4% 3.7% | 51.9%
TOTAL 21 4 2 27
Recuento % del total
(Recu ° ) 77.8% | 14.8% | 7.4% | 100.0%

Fuente: Guia de entrevista e inspeccion higiénico sanitaria de pozos y letrinas.

Analisis:

La tabla N° 12 presenta el tipo de proteccion interna del pozo con relacion al

tiempo de construccion de la letrina donde, del total de los 27 pozos 6 no presenta
ningun tipo de proteccion de los cuales 5 estan en un periodo de construccion de 5
a 15 afios y el restante en el periodo de mas de 25 afos, 7 son adobados con
ladrillo y cemento de los cuales 5 en el periodo de 5 a 15 afios, 2 entre 16 a 25

afnos y 14 pozos con una proteccion encinchado con tubo de cemento de los
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cuales 11 con periodo de construccion de 5 a 15afios, 2 estan entre 16 a 25 afios
y 1 con mas de 25 afios de construccion.

Grafica N° 2. Tipo de proteccion interna del pozo con relacién al tiempo

construccion de la letrina.
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Fuente: Tabla N° 12.

INTERPRETACION:

La falta de proteccion interna del pozo favorece a que lleguen mas facilmente
diferentes contaminantes como son fisicos, quimicos y microbiolégico. Con
relacion al tiempo de construidas las letrinas, esta es una de las causa que mayor
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contaminacion provoca al agua de los pozos, la cual es de origen fecal esto ocurre
en la superficie de la tierra mediante la filtracion de solutos hacia el interior de los

mantos acuiferos (escorrentia).

El grafico N° 2 muestra que de un 100% de los pozos analizados el 22.2%
estan sin proteccion lo que indica una mayor contaminacion por este mecanismo
ya que la filtracion proviene de la superficie y pasa a el interior por cualquier parte
del contorno del pozo el agua contaminada y el restante 77.8% poseen
proteccion interna del pozo, en este se espera que hubiese una ausencia total de
lo antes descrito, ya que si esta proteccion no se encuentra en todo el interior de
pozo (protegido a la mitad), esto ayudara a que esta contaminacion se de en la
parte que carece de algun tipo de proteccion interna del pozo (adobado con ladrillo
y cemento, encinchado con tubos de cemento). U otro tipo de contaminacién; esta
tendra que pasar por varias capas de la tierra hasta llegar a lo mas profundo
donde se encuentra el agua del pozo esperar ando asi que por la filtracion

existiera una menor contaminacion.

Este mecanismo de transporte de solutos se encuentra directamente
relacionado con el tiempo de construccion de la letrina o fosa séptica, lo que indica
gue a mayor tiempo de construida la letrina hay una mayor filtracion de estos
compuestos de origen fecal al agua contenida en el interior del pozo que no

poseen proteccion, lo que indica una mayor contaminacion.
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Tabla N° 13. Presencia de Escherichia coli con relaciéon a la distancia entre

pozo y letrina.

DISTANCIA ENTRE LA
LETRINA'Y EL POZO

PRESENCIA DE Escherichia coli. 10 - 15 MAS DE 15 TOTAL
METROS METROS

S| 2 17 19

(Recuento % del total) 7.4% 63.0% 70.4%
NO 2 6 8

(Recuento % del total) 7.4% 22.2% 29.6%
TOTAL 4 23 27

(Recuento % del total) 14.8% 85.2% 100.0%

Fuente: Guia de entrevista e inspeccidn higiénico sanitaria de pozos y letrinas.

Anélisis:

En la tabla N° 13 se da a conocer la presencia de Escherichia coli con

relacion a la distancia entre pozo y la letrina, en la cual se observa que de 27

pozos analizados 19 resultaron positivos a la presencia de Escherichia coli de

los cuales 2 de estos se encuentran en una distancia de 10 a 15 metros, 17 mas

de 15 metros de distancia entre letrina y pozo. Los 8 pozos restantes no

presentaron contaminacion con Escherichia coli.
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Grafica N° 3. Presencia de Escherichia coli con relacién a la distancia entre
pozo y letrina.

DISTANCIA
- ENTRE LA
LETRINA'Y EL
POZ0
W10 - 15METROS
[IMAS DE 15 METROS
15
W
<
|_
s
H 10
E 63.0%
o
5
22.2%
7.4% 7.4%
0
5| NG

PRESENCIA DE ESCHERICHIA COLI

Fuente: Tabla N°13.
Interpretacion:

De acuerdo a la distancia minima requerida entre el pozo y la letrina esta debe
de ser mayor a 15 metros, para que no presenten contaminacion, lo cual
determinara que a menor distancia, mayor sera esta contaminacion del agua de
los pozos. Segun los resultados obtenidos en la investigacion se determiné que la
distancia entre el pozo y la letrina no tiene relacion directa con la presencia de
dicho microorganismo, ya que la distancia entre estos, es independiente debido a
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que la mayoria de pozos muestreados tenian una distancia mayor a 15 metros.
Segun la NSO establece que no debe de existir la presencia de Escherichia coli
en las aguas para consumo humano (ya sea de pozo o envasada). El grafico N° 3
se observa que se encontré en un 70.4% la presencia de Escherichia coli en el
agua de los pozos analizados. Lo que indica que existe una contaminacion, la
cual es de origen fecal, ya que este microorganismo se encuentra en el intestino
de humanos y animales de sangre caliente. La presencia de este microorganismo
en el agua con relacion al consumo es capaz de provocar enfermedades
gastrointestinales en el humano por lo menos en virtud de sus dos mecanismos
diferentes uno mediante la adhesién a las paredes del intestino y la otra es por
produccion de exotoxinas. Esto indica que esta agua no esta apta para consumo
independientemente de la especie de este microorganismo que esté presente en
el agua del pozo, por consiguiente no debe existir la presencia de Escherichia
coli en ningun tipo de abastecimiento de agua. (Potable y de pozo).

Tabla N° 14. Presencia de coliformes fecales con relacién distancia entre la

letrinay el pozo.

DISTANCIA ENTRE
LALETRINAY EL
POZO
PRESENCIA DE COLIFORMES FECALES TOTAL
MAS DE
10 - 15 15
METROS | \ieTROS
P. vulgaris, E. cloacae, E.aerogenes 2 16 18
(Recuento % del total) 7.4% 59.3% |66.7%
P. vulgaris, E.aerogenes 1 7 8
(Recuento % del total) 3.7% 25.9% |[29.6%
NEGATIVO 1 0 1
(Recuento % del total) 3.7% .0% 3.7%
TOTAL 4 23 10250
(Recuento % del total) 14.8% 85.2% %'

Fuente: Guia de entrevista e inspeccién higiénico sanitaria de pozos y letrinas.
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Andlisis:

En la tabla N° 12 muestran la presencia de coliformes fecales con relacion a la
distancia entre la letrina y el pozo del total de los 27 pozos, 18 presentaron un
predominio de P. vulgaris. E. cloacae y E. aerogenes. De los cuales 2 poseen
una distancia entre 10 a 15 metros, 16 mas de 15 metros. 8 pozos presentaron
crecimiento por P. vulgaris y E. aerogenes de los cuales 1 presenta una distancia

entre 10 a 15 metros 7 mas de 15 metros. El restante no presento crecimiento.

Grafica N° 4. Presencia de coliformes fecales con relacion distancia entre la

letrinay el pozo.
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Interpretacion:

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) incluye dentro del grupo coliformes
todos los bacilos aerobios y anaerobios facultativos Gram negativos, no
esporulados, que producen acido y gas al fermentar la lactosa, a 35 — 37 °C. Las
especies clasicas de este grupo son Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y
Enterobacter cloacae, Estos a menudo causan infecciones respiratorias como la
neumonia (en especial E. aerogenes). También pueden causar infecciones del
tracto urinario e infecciones de la piel y en los tejidos subyacentes ambas, la
artritis séptica e inflamacién de las valvulas cardiacas este es caracteristico de E.

cloacae.

Todo esto ocurre luego de que el sistema inmune del huésped ha sido
debilitado, ya que estas bacterias son oportunistas; los sintomas de las
infecciones de estas bacterias varian dependiendo de la persona y el lugar de la
infeccion. El grafico N° 4 muestra la presencia de los Coliformes Fecales (P.
vulgaris, E. cloacae, E.aerogenes) estas bacterias se encuentran en el
excremento de animales y humanos, tierra y en el agua de pozo en donde se
obtuvo un crecimiento del 96.3% para todas las muestras de agua de pozo
analizadas. Con estos resultados esta agua es inadecuada ya que la norma
establece que debe de existir una ausencia de los coliformes fecales, en el agua
(ya sea de pozo o envasada) para ser apta para consumo y en el restante 3.7% no

se obtuvo crecimiento.

Ademas si esta agua de pozos se utiliza para consumo o el lavado de
utensilios de cocina podria ocasionar graves problemas a la salud de la poblacién
y segun se indica que independientemente de la distancia en la que se encuentre

la letrina del pozo, la contaminacion siempre esta presente.
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Tabla N° 15. Presencia de coliformes totales con relacién distancia entre la

letrinay el pozo.

DISTANCIA ENTRE
LA LETRINAY EL

PRESENCIA DE COLIFORMES TOTALES POZO TOTAL
10 - 15 [MAS DE 15
METROS [ METROS
P. aeruginosa, E. coli, E.aerogenes, 2 17 19
E. cloacae, P. vulgaris
(Recuento % del tgotal) 74% 63.0% 70.4%
P. aeruginosa, E.cloacae, 1 6 7
E. aerogenes, P. vulgaris.
(Recugento % del togtal) 3.7% 22.2% 25.9%
NEGATIVO 1 0 1
(Recuento % del total) 3.7% .0% 3.7%
TOTAL 4 23 27
(Recuento % del total) 14.8% 85.2% 100.0%

Fuente: Guia de entrevista e inspeccién higiénico sanitaria de pozos y letrinas.

Analisis:

En la tabla N° 15 se encuentra la presencia de coliformes totales con relacién

a la distancia entre la letrina y el pozo del total de los 27 pozos, 19 presentaron un

predominio de E. coli P.aeruginosa. E. cloacae y E. aerogenes P.vulgaris. De

los cuales 2 poseen una distancia entre 10 a 15 metros, 17 mas de 15 metros. 7

pozos presentaron crecimiento con P. aeruginosa, E. cloacae P. vulgaris y E.

aerogenes de los cuales 1 presenta una distancia entre 10 a 15 metros 7 mas de

15 metros y 1 de ellos no presento ningun tipo de crecimiento.
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Grafica N° 5. Presencia de coliformes totales con relacién distancia entre la

letrinay el pozo.

DISTANCIA
ENTRE LA
LETRINA'Y EL
POZO

W10 - 15 METROS
CIMAS DE 15 METROS

PORCENTAJE

m —f 3.7% —f 3.7%

P. aeruginosa, E. P. aeruginosa, E. MEGATIG
coli, E.aerogenes, cloacae, E.

E. cloacae, P. aerogenes, P,
vulgaris vulgaris
PRESENCIA DE COLIFORMES
TOTALES

Fuente: Tabla N°15
Interpretacion:

Segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS) el grupo de bacterias
coliformes es el principal indicador de calidad de los distintos tipos de agua; el
namero de coliformes en una muestra se usa como criterio de contaminacion y por
lo tanto, de calidad sanitaria de la misma. Es decir que los coliformes totales es la

sumatoria de todas las bacterias que crecieron en el agua de pozo analizada, el
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cual estas son adecuadas como indicadores porque son habitantes comunes del
tracto intestinal, tanto de las personas como de los animales de sangre caliente,
donde estan presentes en grandes cantidades. En el grafico N° 5 se muestra al
presencia de los coliformes totales en la cual se obtuvo un crecimiento del
96.3%.de las muestras analizadas lo que nos indica que la contaminacion es
mayor ya que los coliformes totales son la sumatoria de los coliformes fecales
mas E. coli P.aeruginosa. E. cloacae y E. aerogenes P.vulgaris y la presencia.
Segun la norma se establece debe de existir una ausencia de los coliformes
totales en el agua de pozo destinada para el consumo humano, si esto no se
cumple se debe de suspender el consumo de esta agua y en el restante 3.7% no

se obtuvo presencia.

Tabla N° 16. Tratamiento con Hipoclorito de Sodio al 0.5% (puriagua) con

respecto a la eliminacion de los coliformes totales.

ELIMINACION DE
COLIFORMES
TRATAMIENTO CON PURIAGUA TOTALES TOTAL
Sl NO
EFECTIVO 26 0 26
(Recuento % del total) 96.3% .0%| 96.3%
NO EFECTIVO 0 1 1
(Recuento % del total) .0% 3.7%]| 3.7%
Total 26 1 27
(Recuento % del total) 96.3% 3.7% | 100.0%

Fuente: Guia de Inspeccion Higiénico Sanitaria de pozos vy letrinas.
Analisis:

La tabla N° 16 presenta el tratamiento con hipoclorito comercial con respecto
a la eliminacion de coliformes totales en el cual del total de los 27 pozos, donde

en 26 el tratamiento fue efectivo, elimindndolos asi en su totalidad y en uno no

fue efectivo el tratamiento en la eliminacion de estos microorganismos.

102



Grafica 6. Tratamiento con Hipoclorito de Sodio al 0.5% con respecto ala
eliminacion de coliformes totales en el agua de pozo.

ELIMINACION
DE
COLIFORMES
FECALES Y
ESCHERICHIA
CoLl

B s
MO REGQUIERE

PORCENTAJE

o]

EFECTIVG MO APLICA TRATAMIEMTO

TRATAMIENTO CON
HIPOCLORITO DE SODIO AL 0.5 %

Fuente: Tabla N°16.
Interpretacion:

De acuerdo a lo establecido por la norma la mejor manera de efectuar
tratamiento a el agua de los pozos para eliminar la presencia de coliformes totales
es la cloracibn mediante el uso de Hipoclorito de Sodio al 0.5 % (Puriagua) una
vez aplicado debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después
de la desinfeccion, y la presencia de estos microorganismos después de esto, nos

indicara que el tratamiento es inadecuado y por consiguiente no se recomendaria.
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Pero como se muestra en el grafico N° 6 la efectividad que tiene la adicién del
hipoclorito de sodio al 0.5% con relacion a la eliminacion de estos
microorganismos presentes en el aguas de pozo, del 100 % de las aguas de
pozos tratados (la cual fue extraida en botellas de un litro) el 96.3% se elimind la
presencia de los coliformes totales, explicando a la poblacién que deberia tratar el
agua que es extraida diariamente para el consumo y no directamente al pozo, ya
que la desinfeccion seria mas dificil porque la contaminacién seguird presente
debido a la mala ubicacion de la letrina y el pozo (con respecto a la direccidn, pozo
arriba letrina abajo) lo cual indicara que siempre existir4 esta contaminacion por la
entrada de materias extrafias, como tierra, plantas, fertilizantes o materia fecal y el
3.7 % no requirié del tratamiento debido a que el duefio al realizar la construccién
de su casa le dio una buena ubicacion a el pozo y la letrina ( pozo arriba y letrina

hacia abajo) ademas que la distancia que tiene uno del otro es de 20 metros.
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4.11 PRUEBA DE HIPOTESIS.

Tabla 17. Cuadro comparativo de la media del grado de contaminacion.

Pardmetros.

Promedio (X) de la
contaminacién antes
del tratamiento.

Promedio (X) dela
contaminacién después
del tratamiento.

Escherichia coli. 6.85ufc/ml Oufc/ml
Coliformes fecales. 33.25ufc/ml Oufc/ml
Coliformes totales. 40.11ufc/ml Oufc/ml

En el presente cuadro se realiza un analisis comparativo de la media de
contaminacion entre los pozos antes y después del tratamiento aplicado puriagua
(hipoclorito de sodio al 0.5%). En donde se aplicé la siguiente formula aritmética.

Datos segun tabla N°.

X1+ X2+ X3+ ... +Xn
N

X =

X_ media (promedio de contaminantes).

Xn = cantidad de contaminantes por pozo.

N =total de muestra analizadas.

Con el trabajo de investigacion en la cual se pretendia saber si existia 0 no
contaminacion de origen fecal en el agua de los pozos a través de pruebas de
laboratorio y su tratamiento, en base a los resultados obtenidos. De acuerdo a las

hipétesis planteadas en la investigacion las cuales son:
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Hiy: El agua de los pozos artesanales que consumen los habitantes del
caserio el Guayabal esta contaminada Coliformes Totales, Fecales y E. coli.

Segun el método placa 3m Petrifilm.

Hi,: El tratamiento propuesto por el MINSAL (hipoclorito de sodio al 0.5%),
aplicado en los pozos contaminados Con Coliformes Totales, Fecales y E. coli. Es
efectivo.

La comprobacion de las hipotesis se realizO mediante un método estadistico
inferencia la cual se denomina: PRUEBA T DE STUDENT que comprende la

formula siguiente:

Doénde:
Z = Es el estadistico de la prueba.
i: Es la media muestral de los datos.
n- Es el tamafio muestral.
aJ - Es la desviacién estandar de la poblacién de datos.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 18. Comprobacién de la hipotesis de trabajo Hij.

VALOR DE PRUEBA =2

99% INTERVALO DE
e | s DC':TEF[‘)EEN CONFIANZA PARA LA
(bilateral) MEDIAS DIFERENCIA
INFERIOR | SUPERIOR
Contaminacion del | 55 h00| 26 | .000 -.963 -1.07 -.86
agua de los pozos

Conclusion estadistica:

Dado a que el valor t; = -26.000 es mayor en valor absoluto que el t; (0.05, 26)

= 1.71; entonces se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis de

trabajo la cual dice de la siguiente manera: El agua extraida de los pozos

artesanales que consumen los habitantes del

caserio el Guayabal esta

contaminada coliformes totales, fecales y E. coli. Segun el método placa 3m

Petrifilm. (Ver anexo N°19).

Zona de aceptacion Hoy

-

!

AN

'H__

Fona de aceptacion Hi4

e,

v

s

Fona de aceptacion Hiy

Lo cual coincide con el hecho que la significancia obtenida con la muestra es

0.000, y es menor a lo establecido en la tabla de distribucion T student 0.10 / 2=

0.05.
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Tabla 19. Comprobacién de la hipotesis de trabajo His.

VALOR DE PRUEBA =2

99% INTERVALO DE
o e | s DC':TEFE)EEN CONFIANZA PARA LA
(bilateral) MEDIAS DIFERENCIA
INFERIOR | SUPERIOR
Eliminacién de
coliformes fecales | -12.500 | 26 .000 -.926 -1.13 -72
y Escherichia coli

Conclusion estadistica:

Dado a que el valor t; = -12.500 es mayor en valor absoluto que el t; (0.05, 26)
= 1.78; entonces se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis de
trabajo la cual dice de la siguiente manera: El tratamiento propuesto por el
Ministerio de Salud (MINSAL) (hipoclorito de sodio al 0.5%), aplicado a el
agua extraida de los pozos contaminados con coliformes totales, fecales y E.

coli. Es efectivo en un 100% (Ver Anexo N°19).

Zona de aceptacion Hos

s

AN

.H'-

Al

.\‘—HT’ —/I

Fona de aceptacion Hiz

T
1.1

L
e,

-

-

Fona de aceptacion His

Lo cual coincide con el hecho que la significancia obtenida con la muestra es

0.000, y es menor a lo establecido en la tabla de distribuciéon T student 0.10 / 2=

0.05.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

Una vez analizados e interpretados los datos y realizada la prueba de

hipoétesis se concluye que:

1. Estadisticamente se comprobé que el agua extraida de los pozos
artesanales que consumen los habitantes del caserio el Guayabal esta
contaminada coliformes totales, fecales y Escherichia coli.

2. También se demostrd estadisticamente que el tratamiento propuesto por el
Ministerio de Salud (MINSAL) con hipoclorito de sodio al 0.5%, aplicado a
el agua extraida de los pozos contaminados con coliformes totales, fecales
y Escherichia coli. fue efectivo en un 100%.

3. El agua analizada en los 27 pozos del caserio EI Guayabal cantén San
Antonio Chavez de San Miguel, se encontré que 26 de ellos ésea el 96.3%
estaba contaminada con coliformes fecales y totales y 19 pozos 6Osea el
70.4% tenia Escherichia coli. Y solo 1 pozo no presento contaminacion.
Con un promedio de coliformes totales de 40.11 UFC, 33.25 UFC de
coliformes fecales y 6.85 UFC de Escherichia coli

4. La contaminacion por coliformes totales, fecales y Escherichia coli presente
en el agua de los pozos artesanales, esta es independiente a la distancia
minima del5 metros establecida por la Norma Salvadorefia Obligatoria, ya
que el 96.3% de los pozos analizados estaban contaminados los cuales
tenian una distancia mayor a lo establecido y el 3.7% no se obtuvo
contaminacion, debido a que la ubicacion del pozo y la letrina es la
adecuada.

5. El 100% de las letrinas que estan ubicadas en la comunidad no poseen
ningun tipo de tratamiento y el 92.5% de las letrinas no posee proteccion
interna permitiendo de esta manera una filtracion directa para contaminar

el agua de los pozos.
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6. La distancia minima requerida entre pozo y letrina es la adecuada en un

85.2% en cada uno de los lugares donde se realiz6 el muestreo pero aun
asi se encontré contamina el agua de los pozos, la cual se atribuye a la
mala ubicacion de las letrinas de los vecinos con respecto al pozo del

propietario de la vivienda.

7. Dentro de los géneros bacterianos identificados en el agua de los pozos

estaban: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter cloacae
y Enterobacter aerogenes, Proteus vulgaris, la cual de seguir consumiendo
esta agua con la presencia de estos microorganismos puede ocasionar

problemas en la salud de la poblacién en un futuro.

8. Todas las personas duefias de los pozos utilizan el agua extraida para el

lavado de utensilios de cocina, procesamiento de los alimentos y el 92.5%
de los habitantes utiliza el agua del pozo para el consumo, estos han
estado exponiéndose a un deterioro progresivo de la salud, debido a que
ellos desconocian la contaminacion presente en el agua, ya que no le

aplica ningun tipo de tratamiento antes de utilizarla.

6.2 RECOMENDACIONES.

A patrtir de las conclusiones encontradas se recomienda lo siguiente:

1. Alos habitantes del caserio el guayabal realizar un tratamiento a las letrinas

3.

cada 6 meses, esto para garantizar un buen manejo de las excretas lo cual
favorece a la disminucion en la contaminacion del agua de los pozos.

En el caso de utilizar el agua del pozo para el consumo humano y/o uso
doméstico, desinfectarla adecuadamente utilizando efectivos como
ebullicién, cloracién (Puriagua) o mecanismo de filtracion; de manera que
garantice la inactivaciéon de los agentes patdgenos como son las bacterias y
otros microorganismos.

Que la Unidad Comunitaria de Salud Familiar El Zamoran de San Miguel de

a conocer y motivar sobre el uso y la disposicion del Puriagua a los
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habitantes del caserio el Guayabal Cantén San Antonio Chavez y realice
capacitaciones constantes sobre el uso adecuado del mismo, ya que hay
muchas personas que manifestaron no conocerlo ni saben déonde o como
adquirirlo.

4. Que en estudios posteriores se investigue la presencia de metales pesados
en el agua de los pozos del caserio el Guayabal ya que ésta investigacion
unicamente fue enfocada a la presencia de E. coli, coliformes fecales,

coliformes totales.
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Fig. 1. Distancia incorrecta entre pozo y la letrina.

Fig. 2. Distancia correcta entre pozo y la letrina.
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Fig. 3: Grupo investigador recorriendo El Caserio Guayabal para latoma de
muestra de agua de pozo.

Fig. 4: Encuesta realizada para la seleccién de la muestra de agua.
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Fig. 6: Toma de muestra en pozo artesanal.
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Fig. 8: Finalizacién del Muestreo.
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inocular

Placa después
deinocular

Fig. 9: Inoculaciéon de la muestra de agua en placa 3M Petrifilm.
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Colonia azules: Escherichia coli.

Colonias rojas: coliformes fecales.

Fig. 10: Crecimiento en la placa 3M Petrifilm a las 24 horas de incubacién.
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Fig. 11: Recuento de unidades formadoras de colonias a las 24 horas de
incubacion a 37°C.

Fig. 12: Resiembra de las colonia de la placa 3M Petrifilm a el caldo tripticasa
soya.
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Figura 13. Resiembra del caldo tripticasa soya a medios selectivos y
diferenciales para Enterobacterias.

Fig. 14: Inoculacion en las diferentes pruebas bioquimicas (para la
identificacion de género y especie).
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Fig. 15. Entrega del Hipoclorito de Sodio al 0.5% (Puriagua) y la hoja de
dosificacién para aplicar a el agua de los pozos.
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Anexo 1. Glosario

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

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos establecidos en esta norma.

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

sus combinaciones.

Agua subterranea: Agua que puede ser encontrada en la zona satura del
suelo; zona que consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde
lugares con alta elevacion y presion hacia lugares de baja elevacion y presion,

como los rios y lagos.

Agua superficial: Toda agua natural abierta a la atmdsfera, concerniente a
rios, lagos, reservorios, charcas, corrientes, océanos, mares, estuarios y

humedales.

Agua de percolacion: Agua que pasa a través de la roca o del suelo bajo

la fuerza de la gravedad.

Bacterias: Son microorganismos procariotas que presentan un tamafo de
algunos micrometros de largo (entre 0.5 y 5 um, por lo general) y diversas formas,

no tienen el nucleo definido y presentan organulos internos de locomocion.

Bacteria coliformes: Bacterias que sirve como indicador de contaminantes
y patdgenos cuando son encontradas en las aguas. Estas son usualmente
encontradas en el tracto intestinal de los seres humanos y otros animales de

sangre caliente.

Bacterias aerobias mesofilas: Son bacterias que viven en presencia de

oxigeno libre a temperaturas entre 15 °C y 45 °C.
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Bacterias heterotrofas: Son bacterias que obtienen el carbono a partir de

compuestos organicos.

Cloracion: Proceso de purificacion del agua en el cual el cloro es afadido
al agua para desinfectarla, para el control de organismos presente. También

usado en procesos de oxidacion de productos impuros en el agua.

Coliformes totales: Son bacterias en forma de bacilos, anaerébios
facultativos, Gram negativos, no formadores de esporas. Es indicador de

contaminacién microbiana.

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

de humanos y animales de sangre caliente.

Cloro disponible: Es una medida de la cantidad de cloro disponible en

carbonatos de cloro, compuestos del hipoclorito, y otros materiales.

Demanda de cloro: Es la diferencia existente entre la cantidad de cloro
aplicada al agua y la de cloro disponible libre. Asi pues, podemos considerar que
la demanda de cloro aproximadamente coincide con la dosis a la que se alcanza el

punto de ruptura.

Diarrea: Es una alteracion de las heces en cuanto a volumen, fluidez o
frecuencia en comparacién con las condiciones fisioldgicas, lo cual conlleva una

baja absorcién de liquidos y nutrientes.

Hipoclorito: Un anién que forma compuestos como hipoclorito de calcio y

de sodio. Esos productos son a menudo utilizados para desinfectar y blanquear.

Infeccion gastrointestinal: Ocurre cuando un grupo de bacterias invaden
el revestimiento mucoso del intestino dafiando algunas células, lo que provoca
ulceraciones que sangran, ademas se presenta una pérdida considerable de

liquido el cual contiene proteinas, electrolitos (sales y minerales) y agua.
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Indicador: Cualquier entidad biolégica o proceso, o comunidad cuyas
caracteristicas muestren la presencia de las condiciones ambientales especificas

0 contaminacion.

indice de coliformes: Una posicion de la pureza del agua basada en un

conteo de bacterias coliformes.

Medio de cultivo: Consta de un gel o una solucion que cuenta con los
nutrientes necesarios para permitir, en condiciones favorables de pH vy
temperatura, el crecimiento de virus, microorganismos, células, tejidos vegetales o
incluso pequefias plantas. Segun lo que se quiera hacer crecer, el medio requerira

unas u otras condiciones.

Numero mas probable (NMP): Este nimero da un valor estimado de la

densidad media de bacterias coliformes en una muestra de agua.

Limite Maximo Permisible (LMP): Es la concentracion del parametro por

encima del cual el agua no es potable.

Plaguicida: Es cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer,
repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o
animales, durante la produccion, almacenamiento, transporte, distribucion vy
elaboracion de alimentos, productos agricolas o alimentos para animales, y

aguellos que se administren a los animales para combatir ectoparasitos.

Parametro: Es aquella caracteristica que es sometida a medicion.

Perforacion: Realizacién de un agujero de forma que atraviese la superficie

en que se hace ejemplo: perforacién de un terreno.

Pozo: Hoyo profundo con el objetivo de alcanzar agua subterranea para

suministros.
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Proceso de purificacion del agua: En el cual el cloro es afiadido al agua
para desinfectarla, para el control de organismos presente. También usado en

procesos de oxidacion de productos impuros en el agua.

Placa Vertida: Método utilizado para el conteo de bacterias heterétrofas en
el que un solido fundido y enfriado a 45 °C, se vierte dentro de cajas petri que
contienen una cantidad definida de muestra. El resultado se expresa en unidades

formadoras de colonias UFC/ml.

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

agua envasada).

Residuos de plaguicidas: Cualquier sustancia presente en el agua como

consecuencia del uso y manejo de plaguicidas

Tratamiento de aguas: Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es la eliminacion o reducciéon de la
contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean

naturales, de abastecimiento.
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Anexo 2. ABREVIATURAS

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

NSO: Norma Salvadorefia Obligatoria.

FUSADES: Fundacién Salvadorefia para el Desarrollo Econémico y Social.

MINSAL: Ministerio de Salud.

UFC: Unidades Formadoras de Colonias.

NMP: Numero Méas Probable.

FIAES: Fondo de la Iniciativa para las Américas.

ANDA: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.

CESTA: Centro Salvadorefio de Tecnologia Apropiada.

DIGESA: Direccidon General de Saneamiento Ambiental.
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Anexo 3. Cronograma de actividades a desarrollar en el proceso de graduacion ciclo i y ii aflo 2013.

MESES mar-13 abr-13 gmay-13 jun-13 jul-13 ago-13 sep-13 oct-13 nov-13 dic-13

SEMANAS 1]2]3]4af1]2[3[a1]2]3]afr]2]3[af2]2[3]a|1]2]3]af[2]2]3]a]1]2]3]aa]2[3]a]1]2]

ACTIVIDADES

1. Reuniones

generales con la
coordinacion del X|X|X X[ X[ X[ X[ X|X|X|[X[X|X|X|X|X|X|X]|X X|X|X|[X|X|X|X|X|X]|X
proceso de
graduacion.

2. inscripcion del
proceso de X
graduacion.

3. Elaboracién del

perfil de X X x|X|x
investigacion.

4. Entrega del perfil 30 de Abril de
de investigacion. 2013.

5. Elaboracién del

protocolo de X| X[ X|X|X|X|X|X
investigacion.

6. Entrega del
protocolo de
investigacion.

28 de junio de
2013.

7. Ejecucion de la
investigacion. X | X|X|[X|X[X|X|X|X|X|X|X

8. Tabulacion,
Analisis e

interpretacioén de los X|[X|X|X
datos.

9. Redaccion del
informe final. X|X[X|X

Del 18 al 29 de
Noviembre de
2013.

10. Entrega del
informe final.

Del 25 de Nov.
Al 12 de Dic.
de 2013

11. Ex pocion de
resultados.
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Anexo 4. Cronograma de actividades especificas.

MESES

mar-13

abr-13

may-13

jun-13

jul-13

ago-13

sep-13

oct-13

nov-13

SEMANAS

1]2]3]4

1]2]3]a

1]2]3]a

1]2]3]a

1[2]3]a

1[2]3]a

1[2]3]a

1]2]3]a

1[2]3]a

ACTIVIDADES

1. Inscripcion del proceso
de graduacion.

2. Reuniones con
docente director y
asesores.

3. Elaboracion del perfil
de investigacion.

4., Elaboracion del
protocolo de
investigacion.

5. Reconocimiento de La
comunidad.

6. Ejecucion del
protocolo de
investigacion.

7. Recoleccion de las
muestras.

8. Procesamiento de las
muestras.

9. Tabulacién, analisis e
interpretacion de los
datos.

10. Elaboracion de
conclusiones y
recomendaciones.

11. Elaboracién del
informe final.

12. Presentacion del
informe final.

13. Exposicion oral de
resultados.
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Anexo 5. Presupuesto y financiamiento.

N° Descripcion del Presentacion. Precio por unidad Unidades adquiridas. Precio total
Producto. $. $.
1 Internet. . 14.99% (_p_or mes 6 meses $89.54
adquirido)
2 Papel bond. Resma. $3.50 5 $17.50
3 Folder. o $0.25 12 $3.00
4 gasolina _ _ _ $80.00
5 cartucho para impresora | Cartucho de tinta $125 3 $37.50
Hp. negra.
6 cartucho para impresora | Cartucho de tinta a $16.50 3 $49.50
Hp. color.
7 Viaticos. o o 4 visitas realizadas. $100.00
Espiral y pastas
8 Anillados para presentacion $1.00 9 $9
de documento.
9 Llamadas. o o _ $20.00
Placas 3M Petrifilm para
10 coliformes fecales y Set de 25 $27.35 2 $54.70
unidades.
totales.
Placas 3M Placas para
11|  Escherichia coliy Set de 25 $44.85 2 $89.70
. unidades.
coliformes fecales.
12 Frascos . $0.25 60 $15
13 Jeringas. Caja. 0.15 100 $15
14 10% de imprevistos. . . _ $58.0
total $638.44

FINANCIAMIENTO.

El proyecto de investigacion fue financiado en su mayor parte gracias al

aporte de nuestros padres, familiares y la universidad del Salvador FMO por

proporcionar materiales y equipo presentes en el laboratorio de microbiologia.
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Anexo 6. Ciclo hidrolégico del agua.

CICLO DEL AGUA

mmm\rg

\m/

Anexo 7. Uso del puriagua (Hipoclorito de sodio

PURIAGUA AL PROMOTOR DE SALUD

ToyYo

decidimos
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Anexo 8. Croquis del caserio el guayabal.

apa | Satélite

.

Teminosdeuso
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Anexo 9. Guia de entrevista e inspeccion higiénico-sanitaria de pozos y
letrinas.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE MEDICINA.
CARRERA DE LICENCIATURA EN LABORATORIO CLINICO

GUIA DE ENTREVISTA E INSPECCION HIGIENICO-SANITARIA DE POZOS Y
LETRINAS.

Objetivo: Determinar los Usos del Agua, Forma de Extraccién, y de
contaminacion.

NOMBRE:

NUMERO DE MUESTRA:

1) ¢Cuénto tiempo tiene de residir en la comunidad?
2) ¢ Tiempo de construccion del pozo?

3) ¢Forma de extraccion del agua?

4) ¢Profundidad del pozo (aproximada)?

5) ¢Tipo de proteccion interna del pozo?

6) ¢Aplica algun tipo de tratamiento al agua del pozo? Si: _ No._
Que le aplica:

Cada cuanto tiempo:

7) ¢El agua extraida del pozo la utiliza para consumo humano? Si: _ No:

8) ¢Utiliza el agua del pozo para lavado de utensilios de cocina? Si_ No__

9) ¢Utiliza el agua del pozo para el lavado y procesamiento de alimentos? Si: NO:

136



10) ¢Distancia entre la letrinay el pozo?

11) ¢Tiempo de construccion de la letrina?

12) ¢Aplica tratamiento a la letrina?  Si: ___ No:

13) ¢La fosa séptica es sellada? Si: No:

14) ¢Algun miembro de su familia ha manifestado problemas gastrointestinales?
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Anexo 10. Pasos para latoma de muestra de agua de pozo con bomba.

Toma de muestra de pozos con bomba.

Limpiary desinfectar con Encender la bomba . Abrirel Llenarel Cermarel
alcohol el punto de salida — y dejar fluir el agua W frasco fraspp e— (7o
(grifo o cafieria) de donde durante 2a 3 min,

se tomara la muestra,

Anexo 11. Pasos para latoma de muestra de agua de pozo sin bomba.

Toma de muestra de pozos sin bomba.

P

<

p

T E

<

' E

‘“ E

- x p

) 1 E

B T 3

: . |

I 1 %

- . o
Preparar — Abrir el 5 B Elevar el Cerrarel
el frasco frasco el frasco frasco frasco
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Anexo 12. Pasos para la inoculacion de placa 3m Petrifilm.

O

BN

Coloque la Placa Pefifilm en una
superticie planaynivelada. Levante
la  lamina  semitransparente
superior,

Con ellado plano hacia abajo
coloque el dispersor o esparcdor
zohre la pelicula superior, coma

atrapando el poeulg.

1 =
[
I
et N
_..---";HIJI T -
. ,@\ h‘\\
\O
e
L
Con la pipeta perpendicular a la Cuidadosamente desticelapelialahaca
Hlaca Pefnfiim coloque 1 midela ahajo evitandoatrapar burbujas deare,
muestra en el cenfro dela pelicula No deje caerlapelicula superior
cuadrculada inferdor,
— —

Presione suavemente el dispersat o
pare para distribuir el
sobre el area circular, No
gre, ni dedlice el dispersor.
Recuerde distribulr el moculo
antes de inocular una siguiente

nlaca

Levante el dispersor o esparcidor,

Ezpere porlamenos 1 minutd a que

ze solidifique el gel vprocedaala
incubacion,

al %15

Incube las placas cara amiba en

grupos de
hasta 2o unidades de altura.
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Anexo 13. Tabla para el registro y recuento de la placa 3M Petrifilm.

ESCHERICHIA | COLIFORMES | COLIFORMES
MUESTRAS DU'\IIE%'\C")BDREEL%%ZO CoL FECALES TOTALES
UFC/ML UFC/ML UFC/ML
TOTAL
PROMEDIO

Anexo 14. Vifieta para rotulacion de muestra.

NOMBRE:

DIRECCION:

CODIGO DE MUESTRA:

FECHA/HORA DE MUESTREO:

ANALISTA
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Anexo 15. Hoja de resultados de crecimiento de las colonias.

HOJA DE RESULTADOS. CRECIMIENTO BACTERIANO EN AGAR

MACCONKEY.
Fecha: CARACTERISTICAS DE LAS COLONIAS
N° de <
COLOR FORMA TAMANO
Muestra
Anexo 16. Anexo Hoja de resultados de pruebas bioquimicas.
HOJA DE RESULTADOS. PRUEBAS BIOQUIMICAS.
Fecha:
TSI
MEDIO CO2 |SH2 |CITRATO MOV. INDOL UREA RM Especie aislada
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Anexo 17. Hoja de reporte.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL.
DEPARTAMENTO DE MEDICINA.

CARRERA DE LICENCIATURA EN LABORATORIO CLINICO

NOMBRE: FECHA:

DIRECCION:

MUESTRA:

EXAMEN REALIZADO:

ANALISIS MICROGIOLOGICO DEL AGUA

REPORTE:

COLIFORMES COLIFORMES
ESCSFECI?I?TAm(I:OLI FECALES TOTALES
UFC / 1 ml UFC / 1 ml

NOTA: SEGUN LA NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA (NSO) LA
CANTIDAD DE UFC /100 ML ES DE “CERO”. LO CUAL INDICA QUE
ESA AGUA ES APTA PARA CONSUMO DE LO CONTRARIO NO.

FIRMA'Y SELLO:
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Anexo 18. HISOPOS QUICK SWAB 3M (Para identificar bacterias en superficies como
utensilios de cocina, manaos, ufias y otros)
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Anexo 19. Tabla para la identificacién de género y especie de Enterobacterias.

T51 REACCIONES TIPICAS DE DIVERSDS OREGANISAIOS EN AMEDIOS DIFERENTES
TEE

MICEORGANISAOS BISEL |FROF | 8H: |INDOL| A | VP | BR[| MOV | CIT | FENIL | PIGMENTO | OXIDA | ESCTLIN | OFTOCH | CATALA
ESCHERICHIA COLT 4 AG | - + - 1-1-1--71-1 - Amarillo - D - +
CITROBACTER DIVERSTS F) AG | - | - D |-|-]-~-]+][ - Amarillo - D +
CITROBACTER FREUNDI F) AG | - | - D |-|-] - | [ - Amarillo - o +
EIEBSIELLA PNEUMONIAE NA | AGA | - | - |=E| <+ |- - | =+ | - Amarillo +
EIEBSIELLA OZOENAE ¥ | AGA | - | - D - - | o | - Amarillo +

" REINOSOLERGMATA TIC N L |- - - I -1-1 =1-T - Amarillo +
ENTEROBACTER AEROGENES X AG | - | - — [+ 1=1 -1+ - Amarile T
ENTEROBACTER CLOACAE A AG | - | - = =1 -1 - | =] - Amarillo +
HAFNLL ALVEL NA | AG | - | - S [ R [ R Amarillo - +
SERRATIA MERCESCENS WA | AG | - | - = -1 - | = - Tojo - - n
PROTELS FULGARIS N L | - - - | -1-1 - [ = - Amarillo D +
PROTELS MIRABILIS N Az | - - - |-=1-1 -1 - Osouro - +
MORGANELLA MORGANTS N L | - - - |- 1-1 -1 -1 - Amarillo - +
PROVIDENSE REGERT ¥ |aac| - + - |-1-1T-T1T+71 - Amarillo + +
PROVIDENSE ESTARTIL (2) N AG | - - - | -1-1 -1+ - Amarillo
PROVIDENSE ALKALIFACIENS N i | - - - | -1-1 -1+ - Amarillo
SEIGELLA AB.C. N i | - | == - | -1-1 -1-1 - Amarillo D
SEIGELLA SONNET N L |- - - -1~ Amarillo -
SAIMONELLA TIFET w i |- - R I e e e Ao -
TERSINLi ENTEROCOLITICA N A |- == | =[=-[-1=1-71 - Amarillo
SAIMONELLA ARIZONA ] i | - - - | -1-1 -1+ - Dsouro
STAPETLOCOCTS AURELS F) i | - - Dorado - - +
STAPETLOCOCTS ALBLS A 4| - - Blanco Z - . <
STREPTOCOCOS BETA Adar F) i | - Gris - - - -
STREPTOCOCOS GRUPO ADg F) L |- - S Vardoso - - - -
STREPTOCOCOS PHEUMONIAE - - | - s - - - -
PSETDOMONA AERTGINOSA N ¥ | -] - - | -1=1-1+1 - Varde - - -
ACINETORACTER CALCOUCETICUS | ¥ |- - - | -1-1 -1+ - - - -
NEISSERI GONGRREAE Elmco - - -
NEISSERIA MENINGITIDIS Elmco - - -
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Anexo 20. Tabla de pruebat de student.

TABLA 2 Distribucién ¢

AI'EZI o
probabilidad Las entradas en la tabla proporcionan los

valores de r para un 4rea o probabilidad
en la cola superior de la distribuci6n z. Por
ejemplo, con 10 grados de libertad y un 4rea
de 0.05 en la cola superior, 7545 = 1.812.

0 1
Area en la cola superior
Grados @~ @  — —

de libertad 0.20 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.376 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656
2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.920 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 2977
15 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.865 1.337 1.746 2.120 2.583 2921
17 0.863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.859 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2779
27 0.855 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
31 0.853 1.309 1.696 2.040 2.453 2744
32 0.853 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738
33 0.853 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733
34 0.852 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728
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