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RESUMEN

La cantidad de sustancias contaminantes que se encuentran en el agua apta
para consumo humano estdn normadas y es indispensable que las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas estén dentro de los parametros
especificos establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08

Agua. Agua potable.

El presente estudio tuvo como finalidad aplicar determinados pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos al agua que consume la poblacién urbana de
Concepcidon Quezaltepeque, Departamento de Chalatenango, ya que el agua es
un bien de consumo humano y en muchas ocasiones es un vehiculo de

enfermedades parasitarias, gastrointestinales.

La investigacion comprendié la toma de muestras de agua que consume la
zona urbana de Concepcién Quezaltepeque, Chalatenango, por lo que se
seleccion6 desde los manantiales hasta una de las casas de los cinco barrios
de la zona; posteriormente se tomaron 18 muestras en el mes de Septiembre
de 2011, las cuales fueron de los siguientes lugares: Dos muestras del
manantial El Cafetal |, dos del manantial La Ceiba, dos del tanque Concepcion,
dos de la Tanquilla San Antonio, dos del barrio San Antonio, dos del barrio
Concepcidn, dos del barrio El Centro, dos del barrio San José y dos del barrio
San Jacinto. La calidad del agua que consumen los habitantes se determiné
mediante la evaluacién de parametros fisicoquimicos tales como: Color, Olor,
Sabor, pH, Solidos disueltos totales, Turbidez, Temperatura, Dureza total,
Hierro total, Manganeso total, Sulfatos, Nitratos, Flaor, Nitritos, Arsénico, Plomo
y Alcalinidad total; asi como también se evalué la calidad microbiol6gica
realizando las siguientes determinaciones: Coliformes totales, Coliformes
fecales, Escherichia coli y recuento de bacterias heterotrofas. Luego se
compararon los resultados con los pardmetros exigidos por la Norma
Salvadorefia Obligatoria (NSO) 13.07.01:08 Agua. Agua potable.



Se concluye con respecto a los andlisis realizados a las muestras del agua que
consumen los habitantes de la zona seleccionada que para los parametros
fisicoquimicos si cumplen con los limites de la norma pero no cumplen con los
requerimientos microbiolégicos. Ademas se elabor6 un informe de los
resultados obtenidos y se le entrego al Concejo Municipal como ente
responsable de la distribucién.

Se recomienda al Concejo Municipal y al personal competente de la Unidad de
salud que se dé el tratamiento adecuado de cloracion al agua para mejorar la
calidad de esta y que realicen monitoreo constante, ademas de impartir charlas

educativas a los habitantes.
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1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana y la mala calidad de ésta, afecta a infinidad de

actividades vitales en el ser humano.

En el municipio de Concepcién Quezaltepeque ubicado en el Departamento de
Chalatenango, utilizan agua proveniente de manantiales para el consumo de
los habitantes, por lo que se hace necesario la determinacion de los
parametros basicos que establece la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 Agua. Agua potable.

En la presente investigacion se determiné si el agua es apta 0 no para consumo
humano, para ello se recolectaron 18 muestras en el mes de Septiembre de
2011, las cuales fueron tomadas de los siguientes lugares: Dos muestras del
manantial El Cafetal |, dos del manantial La Ceiba, dos del tanque Concepcion,
dos de la Tanquilla San Antonio, dos del barrio San Antonio, dos del barrio
Concepcidén, dos del barrio el centro, dos del barrio San José y dos del barrio
San Jacinto, en las cuales se determinaron los parametros fisicoquimicos tales
como: Olor, Color verdadero, Sabor, Turbidez, pH, Temperatura, Sulfatos,
Solidos totales disueltos, Hierro total, Plomo, Arsénico, Nitritos, Nitratos,
Alcalinidad, Dureza total, Fluor, Manganeso total; los métodos utilizados fueron:
por [Espectroscopia de Absorcion Atémica con Horno de Grafito,
Espectrofotométrico, Nefelometrico, Titrimétrico y método directo; y dentro de
los pardmetros microbiologicos: Coliformes totales, Coliformes fecales,
Escherichia coli y Recuento total de bacterias heterotrofas, dichos parametros
son de acuerdo a la referencia de la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO)
13.07.01:08 Agua. Agua potable.
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Los analisis de la presente investigacion se desarrollaron en Laboratorio
Especializado de Control de Calidad (LECC). La duracién del trabajo de

graduacion fue de un afio.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Determinar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para agua apta
para consumo humano de Concepcion Quezaltepeque, Chalatenango.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Tomar muestra de agua de la zona urbana de Concepcion

Quezaltepeque, Chalatenango segun la norma NSO 13.07.01:08.

2.2.2 Realizar analisis de parametros fisicos y organolépticos segin NSO
13.07.01:08

2.2.3 Realizar analisis de parametros quimicos como: Dureza total, Fluor,
Manganeso, Hierro, Nitritos, Nitratos, Alcalinidad, Sulfatos, Arsénico,
Plomo; segun la NSO 13.07.01:08

2.2.4 Realizar analisis segun NSO 13.07.01:08 de parametros
microbiolégicos como: Bacterias coliformes totales, coliformes fecales,
Escherichia coli, recuento de bacterias heterétrofas y aerobias

mesofilas.

2.2.5 Comparar los resultados obtenidos con los valores permitidos por la
NSO 13.07.01:08.

2.2.6 Dar a conocer los resultados a los miembros del Consejo Municipal de

Concepcién Quezaltepeque, Chalatenango.
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3. MARCO TEORICO

La molécula de agua estd formada por dos &tomos de Hidrogeno unidos a un
atomo de Oxigeno por medio de dos enlaces covalentes. EI angulo entre los
enlaces H-O-H es de 104'5° El oxigeno es mas electronegativo que el

hidrogeno y atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace.

El agua es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas

de vida.

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

forma gaseosa denominada vapor.

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el

hombre, incluida la humana. .

3.1 Generalidades. usu o)

El termino calidad del agua es relativo, referido a la composicién del agua en la
medida en que ésta es afectada por la concentracion de sustancias producidas
por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral
gue no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso
para la cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios
como los estandares y objetivos de calidad del agua variaran dependiendo de si
se trata de agua para consumo humano (agua potable), para uso agricola o

industrial, para recreacion, para mantener la calidad ambiental, etc.
Cuando hablamos de agua de consumo humano nos referimos a:

a) El agua utilizada para beber, cocinar, preparar alimentos en sus
diferentes etapas, higiene personal y otros usos domésticos.
b) El agua utilizada en la industria de alimentos (para la limpieza de

superficies y elaboracion de los mismos).
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c) La suministrada en una actividad comercial o publica, ejemplo: centros

comerciales, hoteles, restaurantes, casas rurales, escuelas, oficinas, etc.

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son
normadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), y por los gobiernos nacionales, pudiendo
variar ligeramente de uno a otro. La calidad del agua esta determinada por la
hidrologia, la fisicoquimica y la biologia de la masa de agua a que se refiera.
Las caracteristicas hidrologicas son importantes ya que indican el origen,
cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas
condiciones tienen relevancia ya que, segun los tipos de substratos por los que
viaje el agua, esta se cargara de unas sales u otras en funcién de la
composicién y la solubilidad de los materiales de dicho sustrato. La cantidad y
la temperatura también son importantes a la hora de analizar las causas que
concurren para que el agua presente una calidad u otra. Légicamente, para una
cantidad de contaminantes dada, cuanto mayor sea la cantidad de agua
receptora mayor sera la dilucién de los mismos y la pérdida de la calidad sera
menor. Por otra parte, la temperatura tiene relevancia, ya que los procesos de
putrefaccion y algunas reacciones quimicas de degradacién de residuos
potencialmente téxicos se pueden ver acelerados por el aumento de
temperatura. El agua encontrada en estado natural nunca esta en estado puro,
sino que presentan sustancias disueltas y en suspension. Estas sustancias
pueden limitar, de modo igualmente natural, el tipo de usos del agua. Las aguas
hipersalinas 0 muy sulfurosas, por ejemplo, no se pueden usar como agua

potable o de riego.

El agua debe reunir dos caracteristicas:
1.- Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los

consumidores.
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2.- Estar exenta de sustancias que le comuniguen sensaciones sensoriales

desagradables para el consumo (color, turbiedad, olor, sabor).
3.2 Definiciones técnicas para agua potable. @y

Agua potable: Es el agua apta para el consumo humano, la cual debe estar
exenta de organismos capaces de provocar enfermedades y de elementos o
sustancias que pueden producir efectos fisiolégicos perjudiciales, cumpliendo
con los requisitos de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua.
Agua potable.

Agua tratada: Corresponde al agua cuyas caracteristicas han sido modificadas

por medio de procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y microbiologicos.

Agua Clorada: Es el agua sometida a un proceso de desinfeccion por medio de

cloro y sus derivados en concentraciones que cumplen la norma.
3.3 indices de calidad del agua. u

Debido a la cantidad de pardmetros que participan en el diagnéstico de la
calidad del agua y a lo complejo que éste puede llegar a ser, se han disefiado
indices para sintetizar la informacion proporcionada por esos parametros. Los
indices tienen el valor de permitir la comparaciéon de la calidad en diferentes
lugares y momentos, y de facilitar la valoracion de los vertidos contaminantes y

de los procesos de autodepuracion.

3.4 Parametros fisicoquimicos. g

El agua no debe presentar sabores u olores que pudieran resultar
desagradables para la mayoria de los consumidores. Los consumidores
evallan la calidad del agua de consumo basandose principalmente en sus
sentidos. Los componentes microbianos, quimicos Yy fisicos del agua pueden

afectar a su aspecto, olor o sabor y el consumidor evaluara su calidad y
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aceptabilidad basandose en estos criterios. Aunque es posible que estas
sustancias no produzcan ningun efecto directo sobre la salud, los consumidores
pueden considerar que el agua muy turbia, con mucho color, o que tiene un
sabor u olor desagradable es insalubre y rechazarla. En casos extremos, los
consumidores pueden evitar consumir agua que es inocua pero inaceptable
desde el punto de vista estético, y consumir en cambio agua de otras fuentes
cuyo aspecto sea mas agradable pero que puede ser insalubre. Es por
consiguiente, sensato conocer las percepciones del consumidor y tener en
cuenta, ademas de los valores de referencia relacionados con efectos sobre la
salud, criterios estéticos al evaluar sistemas de abastecimiento de agua de
consumo Yy al elaborar reglamentos y normas.

Los cambios en el aspecto, olor y sabor del agua de consumo de un sistema de
abastecimiento con respecto a sus caracteristicas organolépticas normales
pueden sefalar cambios en la calidad del agua bruta o cruda (sin tratar) de la
fuente o deficiencias en las operaciones de tratamiento, y deben investigarse.
Significa que no debera contener cuerpos 0 sustancias extrafias de origen
biolégico, organico, inorganico o radiactivo que la hagan peligrosa para la salud
de la poblacién. Debera ser practicamente incolora, inodora, insipida, limpida y
transparente. Puede ser ingerida o utilizada en el procesamiento de alimentos
de cualquier cantidad, sin temor por efectos adversos sobre la salud. Con las
denominaciones de agua potable de suministro publico y agua potable de uso
domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentaciéon y uso doméstico. El
agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro
publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos
domiciliarios. Ambas deberan cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas.
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FISICOS
3.4.1 Color. )

El término color se asocia al concepto de color puro, esto es, el color del agua
cuya turbidez ha sido eliminada. El termino color aparente engloba no solo el
color debido a las sustancias disueltas, sino también a las materias en
suspensioén. Tal color aparente se determina en la muestra original sin filtrar ni

centrifugar.

El color se determina mediante comparacion visual de la muestra con
concentraciones conocidas de soluciones coloreadas, este método es aplicable
a casi todas las muestras de agua potable. La polucion por algunos residuos
industriales suele producir colores poco habituales que no pueden equipararse.

En este caso debe utilizarse un método instrumental.

El color de las aguas se determina por medio del método patrén que es por
comparacion con una escala de patrones preparada con una solucion de cloruro
de platino y cloruro de cobalto. EI nUmero que expresa el color de un agua es
igual al niumero de miligramos de platino que contiene un litro patron cuyo color

es igual al del agua examinada.
3.4.2 Olor. ®)(7)

El olor como el gusto, depende del contacto de una sustancia estimulante con la
adecuada célula receptora. Los estimulos son de naturaleza quimica, y por ello
se suele decir que el olfato y el gusto son sentidos quimicos. El agua es un
medio neutro que siempre se haya presente en o sobre las membranas que
perciben la respuesta sensorial. En su forma pura, el agua no produce
sensaciones olfativas o gustativas. Debido a la respuesta sensorial adversa, el

hombre y los animales pueden evitar muchos alimentos potencialmente toxicos
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por lo que estos mismos sentidos proporcionan el primer aviso de virtuales

riesgos ambientales.

El olor se reconoce como un factor de calidad que afecta a la aceptabilidad del
agua potable (y de los alimentos que se preparan con ella). Muchas sustancias
organicas y algunas inorganicas influyen en el gusto y el olor. Estas sustancias
pueden tener su origen en vertidos de residuos municipales e industriales, en
factores naturales, como la descomposicion de materias vegetales, o de una
actividad microbiana asociada. El consumo de doméstico y los procesos
industriales, como los de elaboracion de alimentos, bebidas y productos
farmacéuticos, requieren el empleo de un agua esencialmente libre de de olor y

sabor.

Las pruebas de olor se llevan a cabo para proporcionar descripciones
cualitativas y medidas cuantitativas aproximadas de la intensidad del olor. El
método de medida de la intensidad es la prueba del umbral de olor, basada en
un método de limites. Las pruebas sensoriales son Utiles para indagar la calidad
de las aguas tratadas y no tratadas, y para controlar el olor a lo largo de los
procesos de tratamiento. Con ellas se puede valorar la eficacia de distintos

tratamientos y proporcionar un medio de detectar la fuente de contaminacion.
3.4.3 Sabor. (5)(7)

El gusto define solamente de las sensaciones gustativas que se designan como
amargas, saladas, acidas y dulces, resultantes de la estimulaciéon quimica de
las terminaciones nerviosas sensitivas de las papilas de la lengua y del paladar
blando. El sabor abarca un complejo de sensaciones olfativas, gustativas y
tactiles, generadas por el estimulo de terminaciones nerviosas situadas en la
lengua y de las cavidades nasal y bucal. Las muestras de agua depositadas en

la boca para hacer un analisis sensorial siempre producen un sabor, aunque en
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el puede predominar el gusto, el olor o la sensacion bucal, dependiendo del

estimulo quimico.
3.4.4 Determinacion de pH. ¢

Aunque el pH no ejerce por lo general un efecto directo en los consumidores, es
uno de los principales parametros operativos de la calidad del agua al que se
debe prestar gran atencién en todas las fases del tratamiento a fin de que el

agua se clarifique y desinfecte satisfactoriamente.

El pH Optico varia segun la composicion del agua y el tipo de materiales de
construccion utilizados en el sistema de distribucién pero con frecuencia se
sitia entre 4,0 a 9,0. Los valores extremos del pH pueden ser resultados de
vertimientos accidentales, de interrupciones del proceso de tratamiento o del
curado insuficiente del revestimiento del mortero de cemento utilizado en las

tuberias.

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes
utilizadas ya que practicamente todas las fases del tratamiento del agua para
suministro 'y residual, como la neutralizacion acido-base, suavizado,
precipitacion, coagulaciéon, desinfeccion y control de la corrosién, dependen del
pH.

3.4.5 Solidos Totales. s

Sdlidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de material que
guedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los solidos totales
incluyen los sélidos totales suspendidos o porcidon de sélidos totales retenida

por un filtro, y los sélidos disueltos totales o porcién que atraviesa por un filtro.

El total de sélidos disueltos (TSD) puede tener importantes efectos en el sabor

del agua potable. Se considera generalmente que, con concentraciones del
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TSD inferiores a 600mg/Litro, el agua tiene el sabor agradable, que se
deteriorara progresivamente cuando la concentracion sobrepasa 1200mg/Litro.

Los solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su
suministro de varias maneras. Las aguas con abundantes solidos disueltos
suelen ser de inferior potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica
desfavorable en el consumidor ocasional. Los analisis de sdlidos son

importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas.

Los solidos disueltos estan constituidos por material ya sea organico y/o
inorganico soluble en agua y los sdlidos suspendidos estan constituidos por

material grosero o coloidal, ya sea organico o inorganico.
3.4.6 Turbidez. s

La transparencia del agua es importante para la elaboracién de productos
destinados a consumo humano y para numerosos usos industriales. La
transparencia de una masa natural de agua es un factor decisivo para la calidad

y productividad de estos sistemas.

La turbidez es una expresion de la propiedad 6ptica que origina que la luz se

disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra.

La causa de la turbiedad del agua de consumo humano es la presencia de
particulas que puede deberse a que el tratamiento ha sido insuficiente o a que
el sedimento ha vuelto a quedar en suspension en el sistema de distribucion. En
el caso de algunas aguas subterraneas puede deberse también a la presencia

de particulas de materia inorganica.

Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los
efectos de la desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias. Por lo tanto,
cuando el agua ha de desinfectarse, la turbiedad debe ser baja para que la

desinfeccioén resulte eficaz.
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Generalmente, la apariencia del agua con una turbiedad inferior a 5 unidades
nefelométricas es aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar
segun las circunstancias locales. No obstante se recomienda que la turbiedad

se mantenga lo mas bajo posible debidos a sus efectos microbioldgicos.
3.4.7 Temperatura. s

Es una propiedad fisica de un sistema en la que se da una transferencia de
energia térmica o calor, entre ese sistema y otros. Cuando existe una diferencia
de temperatura, el calor tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura
al de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. En el sistema
internacional de unidades, la unidad de temperatura es el Kelvin. Sin embargo
esta muy generalizado el uso de otras escalas de temperatura, concretamente
es la escala Celsius (o centigrado). Una diferencia de temperatura de un Kelvin
equivale a una diferencia de un grado centigrado.

Las temperaturas elevadas, consecuencia de descargas de agua calentada,
pueden tener un impacto ecoldgico significativo. A menudo la fuente de aporte
hidrico, como en los manantiales profundos, solo es posible efectuando

medidas de temperatura.

El agua fresca es generalmente mas agradable que el agua caliente. Las
elevadas temperaturas favorecen la proliferacién de microorganismos y pueden

agravar los problemas de sabor, olor, color y corrosion.
QUIMICOS
3.4.8 Alcalinidad. &

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la
suma de todas las bases titulables. El valor medido puede variar
significativamente con el pH de punto final utilizado. La alcalinidad es la medida

de una propiedad agregada del agua, y solamente puede interpretarse en
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términos de sustancias especificas cuando se conoce la composicion quimica
de la muestra. La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de
aguas naturales y residuales. La alcalinidad de muchas aguas de superficie
depende primordialmente de su contenido en carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, por lo que suele tomarse como una indicacion de la concentracion
de estos componentes. Los valores determinados pueden incluir también la
contribucion de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases, cuando se hallen
presentes. La alcalinidad por exceso de concentracibn de metales
alcalinoférreos tiene importancia para la determinacion de la aceptabilidad de

un agua.
3.4.9 Dureza total. B)7)©)

La Dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente
nitratos de calcio y magnesio.

La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado doméstico
e industrial, provocando que se consuma mas jabon, al producirse sales
insolubles. En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen
incrustaciones en las tuberias y una pérdida en la eficiencia de la transferencia
de calor. Ademas le da un sabor indeseable al agua potable. Grandes
cantidades de dureza son indeseables por razones antes expuestas y debe ser
removida antes de que el agua tenga uso apropiado para la industria de
bebidas, lavanderias acabados metdlicos, tefiidos y textiles. La mayoria de los
suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg/L de dureza.
Niveles superiores a 500 mg/L son indeseables para uso domeéstico. La dureza
es caracterizada comunmente por el contenido de calcio y magnesio y

expresada como carbonato de calcio equivalente.
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Existen dos tipos de Dureza:

Dureza Temporal: Estad determinada por el contenido de carbonatos y
bicarbonatos de calcio y magnesio. Puede ser eliminada por ebullicién del agua
y posterior eliminacion de precipitados formados por filtracion, también se le

conoce como dureza de carbonatos.

Dureza Permanente: Esta determinada por todas las sales de calcio y magnesio
excepto carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del
agua y tambi®n se | e conocate®mo ADu

Cuadro N°. 1 Interpretacion de la Dureza

Dureza como CaCOs; (ppm) Interpretacién
0-75 Agua suave
75-150 Agua poco dura
150-300 Agua dura
>300 Agua muy dura

En agua potable: el limite maximo permisible es de 300 mg/L de dureza

Almacenaje de la muestra. La muestra puede ser recolectada y almacenada
en un recipiente de plastico, bien tapado.

Fundamento. El calcio se valora con EDTA en medio fuerte alcalino, en estas
condiciones el magnesio presente precipita como Mg(OH). y no interfiere en la
valoracion del calcio. El indicador que se utiliza en esta valoracion es murexida
0 purpurato de amonio (sal amdnica de la purpurina) que forma con el calcio en

medio alcalino un color rosado y al final de la valoracion cambia a color morado.

3.4.10 Hierro. g
Es una sustancia no deseable en el agua de consumo humano. Niveles altos de

hierro producen sabores metalicos en el agua, producen incrustaciones en la

reza

d
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red, da compuestos coloreados con el cloro y ademas produce manchas en la
ropa durante el lavado.

Los depdsitos de hierro se acumulan en los tubos de carierias, tanques de
presion, calentadores de agua y equipo ablandador de agua. Estos depdsitos
producen restriccion del flujo normal del agua y reducen la presion del agua

sobre la misma.

El hierro esta presente en el agua para consumo humano debido a la utilizacion
de coagulantes de hierro, los cuales son compuestos quimicos que se
adicionan al agua para neutralizar las cargas de las particulas y asi facilitar su
coagulacion: sulfato ferroso o férrico; o a corrosioén de hierro fundido durante el

proceso de distribucion.
3.4.11 Manganeso. 5)7)

Aungue el manganeso se encuentra en las aguas subterraneas en la forma
i6bnica divalente soluble, debido a la ausencia de oxigeno, parte o todo el
manganeso de una instalacion de tratamiento de agua puede aparecer en un
estado de valencia superior. La determinacién del manganeso total no
diferencia entre los diversos estados de valencia. Existe la evidencia de que el
manganeso se encuentra en las aguas superficiales tanto en suspension en su
forma tetravalente, como en la forma trivalente en un complejo soluble

relativamente estable.

Aungque las concentraciones de manganeso inferiores a 0.1 mg/L resultan
generalmente aceptables para los consumidores, esto puede variar segun las
circunstancias locales. En concentraciones superiores a las de 0.1 mg/L, el
manganeso contenido en el agua mancha las instalaciones de fontaneria y la
ropa lavada y da a las bebidas un sabor desagradable. Como en el caso del

hierro, la presencia de manganeso en el agua potable puede ser que se
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acumulen depdésitos en el sistema de distribucion. Incluso una concentracién de
0.02 mg/L ocasiona con frecuencia la aparicion en las tuberias de un
revestimiento que puede desprenderse en forma de un precipitado negro.
Ademas ciertos organismos de efectos molestos concentran el manganeso lo

cual hace que el agua distribuida presente problemas de sabor, olor y turbiedad.
3.4.12 Fluor. s

El fluoruro es un elemento bastante comdn y representa aproximadamente 0,3
g/Kg de la corteza terrestre. En muchos tipos de agua se encuentran trazas de
fluoruros y las concentraciones mas altas se asocian generalmente con las
fuentes de agua subterrdnea. Los fluoruros algunas veces pueden llegar al

agua de un rio como el resultado de las descargas industriales.

El fluoruro puede aparecer naturalmente en el agua o se puede adicionar en
cantidades controladas. Cuando el nivel del fluoruro excede de los limites
recomendados puede producir fluorosis. EI mantenimiento de su concentracion
Optima es esencial para conservar la eficacia y seguridad del procedimiento de

floracion.
3.4.13 Arsénico.

El arsénico esta presente en forma natural en todas partes del medio ambiente
y suele hallarse en forma de compuestos de azufre y otros muchos metales
(Cobre, Cobalto, Plomo, Zinc, etc.) La concentracién promedia en la corteza
terrestre es de aproximadamente 2 mg/Kg. Si bien el arsénico existe en forma
organica como inorganica, los niveles de arsénico en el medio ambiente

términos de arsénico total.

Presencia en el agua: Muchos compuestos arsenicales son solubles en el agua
y por eso puede producirse la contaminacion del agua. Aun no se ha podido

dilucidar completamente la forma quimica que toma el arsénico en el agua, pero
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si se han identificado sus formas trivalente y pentavalente; se han encontrado

en el agua algunas formas de arsénico organico.

Un gran numero de sistemas de abastecimiento de agua contienen niveles muy
bajos de arsénico, esto es, muy por debajo de 10 pg/L. En algunas situaciones
especiales se han producido grandes contaminaciones en los sistemas de
abastecimiento de agua y, como resultado, se han producido varios miles de

microgramos de arsénico por litro de agua.
3.4.14 Plomo.

Se ha producido algun tipo de contaminacion del ambiente como el resultado de
su uso en los trabajos de mineria y de fundicién o del empleo de productos
elaborados con plomo. Por consiguiente esta presente en el aire, los alimentos,
el agua, el suelo, el polvo y la nieve. El plomo en el ambiente existe casi
enteramente en forma inorgénica, pueden aparecer pequefias cantidades de
plomo orgéanico como resultado del uso de gasolina con plomo y de procesos

naturales de alkilacién que producen compuestos de plomo metilico.
El plomo es un importante veneno que se acumula en el organismo.

Las aguas naturales rara vez contienen por encima de 5 pg/L. El plomo de un
suministro de agua puede ser de origen industrial, minero y de descargas de
hornos de fundicion o de cafierias viejas de plomo. Las aguas de grifo blandas y
acidas y que no reciben un tratamiento adecuado contienen plomo como
resultado del tanque de las tuberias de servicio. Las concentraciones en el agua
tratada, antes de su distribucién, son generalmente mas bajas que en las
fuentes, ya que el plomo se remueve parcialmente en la mayor parte de las
plantas de tratamiento de agua. No obstante, los niveles en el agua potable
pueden ser mucho mas altos debido al uso de tuberias de servicio de plomo
gue van desde la calle hasta su vivienda, o por el empleo de tuberias de plomo

en las instalaciones inferiores y/o en los tanques de almacenamiento revestidos
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de plomo. Se pueden producir altos niveles de plomo cuando el agua es
agresiva, blanda o tiene un pH bajo.

3.4.15 Sulfatos. G))

El sulfato se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en
aguas naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles
de miligramos por litros. Los residuos del drenado de minas pueden aportar

grandes cantidades de sulfatos debido a la oxidacion de pirita.

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un sabor perceptible,
segun el tipo de cation asociado; se ha comprobado que los umbrales de sabor
oscilan entre 250 mg/L.

3.4.16 Nitritos y Nitratos. g

El nitrito y nitrato se consideran en forma conjunta debido a que la conversion
de una forma a otra se produce en el ambiente. Generalmente, los efectos del
nitrato sobre la salud son consecuencia de su rapida conversion en nitrito

dentro del organismo.

Los nitratos se hallan ampliamente difundidos en grandes cantidades en el
suelo, la mayoria de las aguas y en las plantas, incluyendo las verduras. Los
nitritos también se presentan difundidos, pero por lo general, a niveles muchos
mas bajos que los nitratos. Los nitratos son productos de la oxidacion del
nitrdgeno organico por las bacterias presentes en los suelos y en el agua,
cuando el oxigeno presente es suficiente. Los nitritos se forman por oxidacion
bacteriana incompleta del nitrégeno organico. Uno de los usos principales del
nitrato es como fertilizante; sin embargo, la mayor parte de otros fertilizantes
gue contienen nitrdgeno, se convertiran en nitrato al entrar en contacto con el

suelo.
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El uso principal de los nitritos es como preservativo de alimentos, generalmente

bajo la forma de sal de sodio o de potasio.

Algunos nitritos y nitratos se forman cuando los oxigenos de nitrdgeno,
producido por la accién de descarga de relampagos o por vias de fuentes
resultantes de | a acci-n deltotdnoendporla s on

lluvia.
Presencia en el agua

El uso de fertilizantes, la materia descompuesta de origen vegetal y animal, los
efluentes domésticos, la eliminacion de todos los cloacales en el terreno, las
descargas industrial ecsi,adearsosfoi Iyt ralci aneas
pluvial, todos ellos son factores que contribuyen a la presencia de estos iones

en las fuentes de agua.

3.5 Espectroscopia. g

Se utilizan para el estudio y caracterizacién de moléculas o iones en su entorno
cristalino, la espectroscopia de emision y absorcion atébmica se usa
exclusivamente para el analisis de atomos. Por consiguiente, la técnica resulta
casi insuperable como método de analisis elemental de metales. En principio, la
espectroscopia de emision puede utilizarse para la identificacion y para la
determinacion cuantitativa de todos los elementos de la tabla periddica. La
temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por si no excite
los atomos de la muestra en su estado fundamental. El nebulizador y la llama
se usan para desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los atomos
del analito es hecha por el uso de lamparas que brillan a través de la llama a
diversas longitudes de onda para cada tipo de analito.
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3.5.1 Espectroscopia de Absorcion Atomica. g

Cuadro N° 2. Generalidades de la Espectroscopia de Absorcion Atdmica

Aplicaciones principales

Analisis cuantitativo de precision para un

metal dado.

Fenémeno atémico

Absorcién de la linea atbmica caracteristica

Ventajas en el andlisis cualitativo

No es aplicable

Ventajas en el andlisis cuantitativo

Anélisis rapido y fiable de un elemento dado.

En algunos casos alta sensibilidad

Muestra promedio deseable

100 mg

Limitaciones del método

Los metales se analizan individualmente no
simultaneamente. Por lo general no es

aplicable a no metales

Limitaciones para la muestra

La mayoria de muestras organicas liquidas y
sélidas requieren de digestion antes del

andlisis

Espectros de absorciéon atbmica

En el medio gaseoso a elevada temperatura, los &tomos de sodio son capaces
de absorber radiacibn de las longitudes de onda caracteristicas de las

transiciones electrénicas del estado 3s a estados excitados mas elevados. De

este modo,

predominantemente de linea de

resonancia, que son el

un espectro de absorcion atomico caracteristico consta

resultado de

transiciones del estado fundamental a niveles superiores.

Cuadro N° 3. Ventajas y desventajas del equipo de EAA

Ventajas

Puede analizar hasta 82 elementos de forma
directa.

Sus limites de deteccién son inferiores a la
ppm.

Tiene una precision del orden del 1% del

coeficiente de variacion.

Desventajas

Solo pueden analizarse las muestras cuando
estan en disolucion.

Tienen diferentes tipos de interferencias.

Solo pueden analizar elementos de uno en
uno.

No se pueden analizar todos los elementos
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La preparacion de la muestra suele ser | del Sistema Periddico.

sencilla. Por ser una técnica de absorcién, sus curvas
Tiene relativamente pocas interferencias. de calibrado sélo son lineales
Su manejo es sencillo. en un corto rango de concentracion.

El precio es razonable.

Existe abundante bibliografia.

Aplicaciones de espectroscopia de absorcion atémica.
La espectroscopia de absorcion atomica se ha usado para analizar trazas de
muestras geoldgicas, bioldgicas, metallrgicas, vitreas, cementos, aceites para

magquinaria, sedimentos marinos, farmacéuticos y atmosféricos.

Las muestras liquidas generalmente presentan pocos problemas de
pretratamiento; entonces todas las muestras solidas son primero disueltas. Las
muestras gaseosas son casi siempre pretratadas extrayendo el analito por
burbujeo del gas en una soluciébn y analizando entonces esa solucion, o
absorbiendo los analitos en una superficie solida y poniéndolo entonces en
solucion por lixiviacion con los reactivos apropiados. El muestreo directo de

sélidos puede efectuarse con un horno electrotérmico.

En absorcién atémica existe una fuente independiente de luz monocromatica,
especifica para cada elemento a analizar y que se hace pasar a través del

vapor de atomos, midiéndose posteriormente la radiacion absorbida.




40

Sistema optico de doble haz Deiector{es)
Haz de relerencia
PR
: ' ’/,g Fuente de
| { N~ —+|Monocromador e alimentacioa
)

| f ﬂ de elevado
_/ voltaje
_¥- Haz de la muestra

Quemador-Atomizador

— Medidor o | S
aulomatico Sistema el
g lectura di- tronico auriky

pial

L}
ol

Senal

Combustible =~
Oxidante

Muestra

Accesorio
repistrador

Fig. N°. 1 Diagrama en bloques del espectrofotometro de absorcion atémica.

Existen varios tipos de muestras acuosas que se estudiaran brevemente:
AAguas naturales:

Son las aguas que se encuentran en la naturaleza (aguas potables, de rios y
lagos, de mar, las aguas subterrdneas y las mineromedicinales). En este grupo
se analizan con facilidad los elementos mayoritarios. En el caso del agua de
mar, para la determinacion de los elementos minoritarios sera necesaria la
extraccion y utilizacion de la camara de grafito.

AAguas residuales:

Se trata de los residuos acuosos vertidos por las distintas fabricas, ciudades y
poblaciones. La preparacion de la muestra suele reducirse a una simple

filtracion o centrifugacion.

AAguas ultrapuras:
Son aquellas cuyo grado de pureza es muy elevado. Los niveles de
concentracion son tan bajos que practicamente se necesita la utilizacion de la

camara de grafito.
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En el andlisis de las trazas el analista debe estar muy alerta a posibles fuentes
de contaminacion de la muestra tales como los recipientes de almacenamiento,
impurezas en los reactivos y solventes utilizados en el pretratamiento. Una
atencion especial debe darse a minimizar la contaminacion por el polvo del
lugar de trabajo, por el roce involuntario con la piel o la ropa del analista y por el
material de vidrio del laboratorio.

3.6 Parametros bacteriologicos.

3.6.1 Generalidades sgug)

El agua de calidad apta para consumo humano cuando entra al sistema de
distribucién, puede contaminarse a través de conexiones cruzadas, rotura de
las tuberias del sistema de distribucién, conexiones domiciliarias, cisternas y
reservorios defectuosos, grifos contra incendios dafiados y durante el tendido
de nuevas tuberias o reparaciones realizadas sin las minimas medidas de
seguridad. Asimismo defectos en la construccion o en las estructuras de pozos,
depdsitos, ausencias o irregular mantenimiento de dichas instalaciones son
causas que predisponen el ingreso y proliferaciéon de microorganismos desde
distintas fuentes. Ademas existen factores secundarios que permiten el
crecimiento de microorganismos en el agua dentro de los sistemas de
distribucion y almacenamiento como: cantidad y tipo de nutrientes, oxigeno,
temperatura, pH, concentraciones de desinfectante y material de las tuberias.
La determinacion de microorganismos intestinales normales como indicadores
de contaminacion fecal, en lugar de patdégenos, es un principio de aceptacion
universal en la vigilancia y evaluacion de la seguridad microbiana en los
sistemas de abastecimiento de agua. Estos microorganismos deben cumplir
diferentes requisitos como: ser inofensivos para humanos, permanecer mas
tiempo que los microorganismos patégenos y con ausencia demostrar un agua

segura libre de microorganismos patégenos. Ademas, un buen indicador debe
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ser especifico de contaminacion fecal debe hallarse en forma constante en las
heces y estar asociado a las aguas residuales. Asimismo, debe ser facilmente
aislable, identificable e numerable en el menor tiempo posible y con el menor
costo. Debe ser capaz de crecer en los medios de cultivo comunes, estar
distribuido al azar en las muestras y ser resistente a la inhibiciobn de su
crecimiento por otras especies. El objetivo de las normas y estandares es el
controlar la cantidad de un determinado microorganismo en el agua, siendo este
microorganismo la causa de una enfermedad especifica o un indicador de las

condiciones dentro de las cuales se podria transmitir esa enfermedad.

3.6.2 Las bacterias heterotrofas. g

Son bacterias que usan compuestos del carbono organico como fuente de
energia y el carbono para su crecimiento, en contraposicion con las bacterias
autotréficas que utilizan los compuestos inorganicos como fuente de energia y
el CO,, como fuente de carbono. Esta definicion de bacterias heterotrofas es
amplia e incluye tanto a las bacterias saprofititas como a las patégenas. Por lo
tanto, las bacterias que causan y las que no causan enfermedades son
heterdétrofas.

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

El recuento heterotrofo de placa, anteriormente denominado recuento estandar
en placa, es un procedimiento cuyo objeto consiste en calcular el nimero de
bacterias vivas heterotrofas que existen en el agua y medir los cambios que se

producen a raiz del tratamiento y distribucion de las aguas. Las colonias pueden
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surgir en pares, cadenas, grupos o células unicas, todas ellas englobadas bajo
el término de unidades formadoras de colonias (UFC). El niumero final depende

de la interaccion entre las colonias en desarrollo.

3.6.3 El grupo coliforme. g

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

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

Las bacterias coliformes, no deben estar presentes en sistemas de
abastecimiento, almacenamiento y distribucion de agua, y si asi ocurriese, ello
es indicio de que el tratamiento fue inadecuado o que se produjo contaminacién
posterior. Se ha demostrado que las especies de Enterobacter y Klebsiella
colonizan con frecuencia las superficies interiores de las cafierias de agua y
tanquesde al macenamiento ( a menudo ||l amado
una biopelicula cuando las condiciones son favorables, es decir, presencia de
nutrientes, temperaturas calidas, bajas concentraciones de desinfectantes y
tiempos largos de almacenamiento . En este sentido, la determinacién de

coliformes se usa como indicador de la eficacia del tratamiento.

3.6.4 Los coliformes fecales (termorresistentes). s
Estas bacterias se definen como el grupo de organismos coliformes que pueden

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

Como los organismos coliformes termorresistentes se detectan con facilidad,
pueden desempefiar una importante funcién secundaria como indicadores de la
eficacia de los procesos de tratamiento del agua para eliminar las bacterias
fecales. La clasificacion de los estreptococos se ha establecido tomando en
consideracion la morfologia de la colonia las reacciones hemoliticas, la
especificidad serologica, las reacciones bioquimicas, la resistencia a factores
fisicos y quimicos y finalmente a las caracteristicas ecologicas. El grupo de los
Enterococos es un subgrupo de los Estreptococos fecales. Recientemente los
estreptococos fecales han sido considerados como organismos de
supervivencia superior a los coliformes en aguas. Los estreptococos fecales
han sido utilizados con los coliformes fecales para diferenciar la contaminacion
fecal del hombre; de otros animales de sangre caliente. La razén entre
coliformes fecales y estreptococos fecales proveen informacion acerca de la
fuente de contaminacion. Los estreptococos fecales rara vez se multiplican en
agua contaminada y son mas persistentes que Escherichia coli y las bacterias
coliformes. Ademas los estreptococos son muy resistentes al secado y pueden
ser utilizados para realizar controles sisteméaticos después de la colocacion de
nuevas tuberias maestras o la reparacion de los sistemas de distribucion, asi

como para detectar la contaminacién de aguas subterrdneas o superficiales.

3.6.5 Escherichia coli.

Esta especie es movil, forma acido y gas de la lactosa a 44°C y a temperaturas
inferiores, es indol positivo a 44 y 37°C, MR positivo, VP negativo, no crece en
medios de citrato y KCN y es maleato y gluconato negativo, es H,S y

descarboxila la lisinagener al ment e. Existen | os ||l amad
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presentan normalmente en el intestino del hombre y animal y es natural suponer
que su presencia en los alimentos indica reciente contaminacion con heces. Sin
embargo, Escherichia coli se encuentra muy difundida en la naturaleza y
aunque en la mayoria de las cepas tienen probablemente su origen de las
heces, su presencia, particularmente en pequefio numero, no significa
necesariamente que los alimentos contengan materia fecal, pero si sugiere un

bajo nivel de higiene.

3.6.6 Técnicas para el estudio microbioldgico. e

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

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

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

aguas.

3.6.6.1 Técnicas del recuento heterotréfico en placas. ¢es

El recuento heterotroéfico en placas (RHP) es un procedimiento sencillo que se
puede realizar por el método de placa fluida, difusa o filtracion por membrana
(FM) y es una herramienta muy util. Aunque no es esencial para evaluar la
seguridad del agua potable, los resultados del RHP proporcionan informacion
gue complementa los resultados de los coliformes totales. EI RHP se puede
usar para indicar la composicién bacteriana general del agua de la fuente y la

eficacia y eficiencia de los procesos de tratamiento del agua, como la
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sedimentacion, coagulacion, filtracion y cloracion. EI monitoreo del RHP en el
agua distribuida puede proporcionar informacién sobre la limpieza del sistema
de distribucion, desarrollo de bacterias después del tratamiento, efectos de los
cambios de temperatura en el agua y del cloro residual en la poblacion

bacteriana.

a) Método de placa fluida (MPF)
El método de placa fluida para el andlisis del RHP de las muestras de agua
presenta algunas desventajas que limitan la recuperacion de las bacterias.
Como usa agar licuado a una temperatura de 44 a 46 °C, las bacterias en la
muestra de agua estan expuestas a la presion del calor, lo cual puede hacer
gue los microorganismos no sean viables. Ademas, como se emplea un medio
rico en nutrientes, es probable que las bacterias fisiologicamente estresadas o
dafiadas no se desarrollen debido a alguna forma de inhibicibn metabdlica.
Tanto la presion del calor como el medio de crecimiento rico producen una
recuperacion reducida de las bacterias. Otra desventaja es que mediante este

método sblo se puede analizar un maximo de 1,0 ml de muestra.

b) Método de placa difusa (MPD)
Este método, que es un procedimiento alternativo al RHP, evita la tension del
calor del agar licuado usado en el método de placa fluida. Las colonias de
bacterias crecen en la superficie del agar en lugar de estar contenidas en el
agar, como sucede en el procedimiento de placa fluida, lo cual favorece la
reproduccion de bacterias aerobias que no se podrian desarrollar bien o no se
desarrollarian del todo si estuvieran contenidas en el agar. Por lo general,
cuando se aplica un periodo de incubacién no mayor de 3 dias, se produce un
mejor desarrollo de la pigmentacion en las colonias de bacterias,
independientemente del medio usado. Las placas se pueden preparar

previamente y almacenar hasta por una semana mientras que el escape de
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agua por placa no exceda los 2 6 3 g. El volumen méximo de muestra que se
puede examinar es 1,0 mL, pero generalmente es recomendable examinar un

volumen de 0,1 mL a0,5 mL.

c) Filtracion por membrana
La técnica de filtracibn por membrana (FM) es altamente reproducible, puede
utilizarse para estudiar volimenes relativamente grandes de muestra y
proporciona resultados numéricos mas rapidos que el método de los tubos
multiples. La técnica de filtro por membrana es extraordinariamente Util para
controlar las posibles situaciones de urgencia en relacién con el agua potable y
para estudiar distintas aguas naturales.
Sin embargo, esta técnica tiene limitaciones, sobre todo para estudiar aguas
con elevada turbidez o que contengan bacterias no coliformes. EI método se
basa en la filtracién de un volumen conocido a través de un filtro de membrana,
hecha en base algin compuesto de celulosa y con un didmetro de poros
uni formes de 0.45¢; |l as bacterias so
filtrante. Cuando la membrana que contienen las bacterias se incuba en un
recipiente estéril, a una temperatura apropiada con un medio de cultivo
selectivo diferencial, se desarrollan colonias caracteristicas de coliformes
totales, fecales y Escherichia coli cuyo recuento se puede efectuar en forma
directa.
Las ventajas del método son:
- Los resultados se obtienen mas rapidamente; el niumero de coliformes puede
calcularse en menos de 24 horas, mientras que el método de tubos multiples
requiere 48 horas, siendo irrelevante si se obtienen resultados negativos o
presuntamente positivos.
- Reduce el trabajo requerido y ahorra ciertos insumos y articulos de vidrio.

- Brinda resultados directos.

n

rete
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- Es facil de usar en los laboratorios y hasta en el campo, mediante el empleo
de equipos portétiles.

3.6.6.2 Técnicas de los tubos multiples de fermentacion. ses

Para la aplicacion del procedimiento de tubos multiples en la determinacién de
la densidad de coliformes totales es evidente que deben ser consideradas tres
etapas: la prueba presuntiva, la prueba confirmativa y la prueba
complementaria. En la prueba presuntiva, la actividad metabdlica de las
bacterias es estimulada vigorosamente y ocurre una seleccion densa de los
organismos que utilizan la lactosa. Después de la incubacion a 35°C, un cultivo
de cada tubo gas-positivo en la prueba presuntiva se transfiere a un tubo de
medio para la prueba confirmativa. Esta prueba reduce la posibilidad de
resultados falsos gas-positivos que puedan ocurrir por la actividad metabdlica
de los organismos formadores de esporas o por la produccion sinergistica de
gas debido a que algunas sepas bacterianas no pueden, individualmente,
producirlo a partir de la fermentacidbn de la lactosa. Es ocasionalmente
necesario aislar estas bacterias productoras de gas e identificarlas como
coliformes por la prueba complementaria para verificar que esta prueba
confirmativa ha eliminado selectivamente todos los tubos con resultados falsos

positivos.

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

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

expresan como NMP.

Prueba completa: Se hace aislamiento de bacterias desde los tubos positivos
de CLBVB en placas de Agar Eosina-Azul de metileno. Se incuba a 35°+ 0,5°C
por 24 horas, y si aparecen colonias tipicas de coliformes (rosado oscuro, con
ndcleo central con o sin brillo metélico) se traspasan a tubos de caldo lactosado
y de agar nutritivo inclinado. Se considera positiva la aparicion de gas en el
cultivo en caldo lactosado y la presencia de bacilos gramnegativos no

esporulados en cultivo en agar inclinado.

3.7 Enfermedades hidricas.

3.7.1 Generalidades (15)(21)(22)

Existe un grupo de enfermedades conocidas como enfermedades hidricas,
pues su via de transmisién se debe a la ingestion de agua contaminada. Es
entonces conveniente determinar la potabilidad desde el punto de vista
bacteriolégico.

Buscar gérmenes como Salmonella, Shigella, trae inconvenientes, pues
normalmente aparecen en escasa cantidad. Por otra parte su supervivencia en
este medio desfavorable y la carencia de métodos sencillos y rapidos, llevan a
gue su investigacion no sea satisfactoria, maxima cuando se hallen en niamero
reducido. En vista de estos inconvenientes se ha buscado un método mas
seguro para establecer la calidad higiénica de las aguas, método que se basa
en la investigacion de bacterias coliformes como indicadores de contaminacién

fecal.
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El agua que contenga bacterias de ese grupo se considera potencialmente
peligrosa, pues en cualquier momento puede llegar a vehiculizar bacterias
patdgenas, provenientes de portadores sanos, individuos enfermos o animales.

Principales enfermedades de origen hidrico y sus agentes responsables

Cuadro N° 4 Enfermedades hidricas

Enfermedad Agente

Origen bacteriano

Fiebres tifoideas y paratifoideas Salmonella typhi
Salmonella
Paratyphi Ay B

Disenteria bacilar Shigella
Coélera Vibrio cholerae
Gastroenteritis agudas y diarreas Escherichia coli ET

Campylobacter jejuni
Campylobacter coli
Yersinia enterocolitica
Salmonella sp

Shigella sp
Origen viral
Hepatitis Ay E Virus de la hepatitis Ay E
Poliomielitis Virus de la polio
Gastroenteritis agudas y diarreas Virus Nortwalk
Rotavirus
Astrovirus
Calicivirus
Enterovirus
Adenovirus
Reovirus
Origen parasitario
Disenteria amebiana Entamoeba histolytica

Giardia lambia
Cristosporidium
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Enfermedades quimicas trasmitidas por el agua.

Son enfermedades asociadas a la ingestion de aguas que contienen sustancias
toxicas en concentraciones perjudiciales. Estas sustancias pueden ser de
origen natural o artificial, generalmente de localizacion especifica. Algunos

ejemplos son:

- Metahemoglobinemia infantil: Consiste en la presencia de metahemoglobina,
gue es el producto de la oxidacion incompleta de la hemoglobina, en la sangre.
Esta es ocasionada por el consumo de agua con un elevado porcentaje de
nitratos.

- Gastroenteritis: Las causas de esta enfermedad son infecciones por ingerir
alimentos contaminados por bacterias, virus, hongos o sustancias toxicas, como
plomo, arsénico o hierro. La gastroenteritis consiste en la inflamacién de la
mucosa intestinal (enteritis) o de esta y la del estbmago (gastroenteritis). Los
sintomas de esta enfermedad son decaimiento, inapetencia, nausea, vomito,
diarrea, dolores abdominales, fiebre y malestar general.

- Manganismo: La ingestion de manganeso produce una intoxicacion aguda
llamada neumonia de manganeso y una intoxicacion crénica conocida como
manganismo.

- Hipercalcemia: en las personas producen estados hipercalcémicos al ser
ingeridas aguas con demasiado calcio.

- Hipermagnesemia: es importante su determinacion por la relacion que tiene
con la dureza por las incrustaciones que causan en los sistemas de distribucién
ademas es necesario observar si no excede la norma, ya que un exceso de el
causa dafio a la salud publica, produciendo la enfermedad Illamada
hipermagnesemia.

- Aguas con alto contenido de sélidos pueden ser laxantes y pueden ocasionar

otras molestias en personas no acostumbradas a su ingestion.
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3.8 Ubicacion geogréfica. o

La poblacion de Concepcion Quezaltepeque esta ubicado en la parte noreste
del municipio de Chalatenango, con un acceso general a partir del desvio de la
carretera Troncal del Norte conduce a la poblacién de Chalatenango a la altura
de 71.6 e intercepcion con desvio El Limén y Concepcion Quezaltepeque a una
distancia de 6.40 Km por carretera pavimentada a partir del referido desvio.

La poblacion de Concepcidn Quezaltepeque pertenece al departamento de
Chalatenango, El Salvador, C.A, a una elevacion media de 400 m.s.n.m

(Ver anexo N° 6.1)

3.8.1 Ubicacion de la zona de muestreo de agua potable

3.8.1.1 Manantial El Cafetal I. 1y

Distancia aproximada a 4 Km desde el Casco Urbano de Concepcion
Quezaltepeque, el lugar donde se ubica la fuente es unos 10 m de distancia en

l a rivera sur del rio denominado AMotochic

(Ver anexo 6.2)

3.8.1.2 Manantial La Ceiba. ¢,

Distancia aproximada a 2 Km desde Casco Urbano de Concepcion
Quezaltepeque, el lugar donde se ubica la fuente es a unos 10 m de distancia

en |l a rivera sur del rio denominado fAMotoc

(Ver anexo 6.2)

3.8.1.3 Tanques
Ubicados en casco urbano de Concepcion Quezaltepeque, Chalatenango.

3.8.1.4 Viviendas. uy
Ubicadas en casco urbano de Concepcién Quezaltepeque, Chalatenango.

(Ver anexo 6.3)
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4. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo de estudio.

Retrospectivo: Porque se sustenta en referencias de estudios anteriores
(Antecedentes).
Prospectivo: Porque a medida se determinan los valores, estos se guardaran
y serviran para investigaciones futuras.
Experimental: Porque existe una parte del estudio que involucra el uso de

Laboratorio.

4.2 Investigacion bibliografica.

Esta se realizo en las siguientes bibliotecas:

- Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador (UES).

- Facultad Multidisciplinaria de Occidente, Universidad de El Salvador (UES)
- Biblioteca Central, Universidad de El Salvador (UES).

- Biblioteca de la Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM).

- Biblioteca de la Universidad Nueva San Salvador (UNSSA).

- Via Internet.

4.3 Investigacion de campo.

54

Universo: Agua de consumo humano de la zona Urbana del municipio de

Concepcion Quezaltepeque del Departamento de Chalatenango. (Con una

Poblacién Urbana de 2998 habitantes, segun Censo de 2007)

Muestra: Agua de consumo humano de dos manantiales, dos tanques y de

cinco casas diferentes de los cinco barrios de la zona Urbana del Municipio de

Concepcidén Quezaltepeque del Departamento de Chalatenango.
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4.4 Tipo de muestreo. Dirigido y puntual a la zona Urbana del Municipio de
Concepcion Quezaltepeque del Departamento de Chalatenango [en base a la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua Potable, (ver
Anexo No 1)].

4.5 Recoleccion.

Se recolectaron 18 muestras, las cuales se tomaron dos muestras de dos
fuentes naturales (Manantiales: El Cafetal 1 y La Ceiba), dos muestras de los
dos tanques y las restantes fueron tomadas de una casa seleccionada de cinco
barrios de la zona, durante la época de invierno del afio 2011, ya que segun el
cuadro de morbilidad que presenta el SIBASI (Sistema Basico de Salud
Integral) de Chalatenango, la enfermedad que ocupa el tercer lugar de dicho
cuadro es la infecciosa y parasitarias, relacionada con la época humeda. Las
muestras se depositaron en frascos de polietileno con capacidad para un litro
con cierre hermético para analisis fisicoquimicos y para microbiolégicos se

utilizaran frascos de polietileno estériles.

4.6 Investigacion de Laboratorio.

4.6.1 Determinacion de parametros fisicoquimicos.

Tratamiento previo de los recipientes para recolectar la muestra de la siguiente

manera:

1. Llenar el frasco con Acido Sulfarico al 5% hasta su capacidad y dejar en

reposo por 24 horas.

2. Retirar el Acido Sulfarico y enjuagar con suficiente agua destilada.
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Procedimiento para la toma de muestra:

1. Limpiar la boca del grifo con algodon humedecido en alcohol.

2. Esterilizar la boca del grifo con la llama de un mechero por un minuto.

3. Abrir la llave del grifo y dejar fluir el agua durante 57 10 minutos.

4. Llenar el frasco hasta su capacidad ambientando y descartando.

5. Proceder a llenar el frasco con la muestra de agua a analizar y preservar
6. Tapar el frasco, agitar y rotular.

7. Colocar las muestras en hielera y preservar a temperatura entre (4 -10) °C

para su posterior traslado.

PROCEDIMIENTOS PARA LAS DETERMINACIONES FISICAS, QUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS.

4.6.1.1 Color.

Determinacion de Color Verdadero.

Método: Espectrofotométrico

Fundamento. El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del

espectro visible.

Procedimiento Medicién de Color Verdadero
1. Ensamblar el aparato de filtrado (membrana de filtrado, porta filtro, frasco de

filtrado y aspirador)

2. Lavar el filtro minuciosamente con 50 mL de agua desionizada y descartar el

agua de enjuague.

3. Verter 50 mL de agua desionizada con cuidado y guardar el filtrado para el

paso numero cuatro.
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4. Llenar la celda con 25 mL de blanco (filtrado de agua desionizada) y
descartar el exceso.
5. Programar el color verdadero presionando (125) y marcar ENTER y la

pantalla mostrara DIAL 465 nm.

6. Rotar el dial de longitud de onda hasta 465 nm, cuando se coloque
correctamente la longitud de onda, la pantalla mostrara ZERO SAMPLE y
posteriormente UNITS Pt-Co.

7. Colocar el blanco en el porta celda y cerrar la tapa para evitar el paso de luz.
8. Presionar ZERO, aparecera en pantalla 0 UNITS Pt- Co.

9. Colocar la muestra preparada en el porta celda y cerrar la tapa para evitar el

paso de la luz.

10. Presionar READ y aparecera en la pantalla Reading (leyendo) y el equipo

muestra el resultado en unidades de platino-Cobalto.

11. Tomar las lecturas respectivas para cada muestra.

4.6.1.2 Temperatura. ¢
Método Directo. (Determinada en campo)
Fundamento: Medida del grado de calor o frio que presenta un determinado

cuerpo.
Procedimiento:

1. Introducir el termémetro en la muestra de agua en andlisis.

2. Dejar que el termometro mida la temperatura por aproximadamente un par de

minutos.

3. Anotar las temperaturas.
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4.6.1.3 Determinacion de pH.
(Determinado en campo)

Se realiz6 con tiras de papel indicador con escala de 1-14.

4.6.1.4 Solidos Disueltos Totales. wetodo desarroliadoy

Lectura directa con un conductivimetro para determinar sélidos totales disueltos
Procedimiento:

1. Verificar que el equipo cuente con el voltaje necesario para hacer la lectura
2. Ambientar el dispositivo de recepcion de muestra.

3. Colocar la muestra a analizar.

4. Presionar el botdn para realizar la lectura de los sdlidos disueltos totales.

5. Anotar la lectura realizada.

4.6.1.5 Turbidez. ¢

Método Nefelométrico

Fundamento: Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la
luz dispersada por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por una
solucion patron de referencia en idénticas condiciones.

Procedimiento:

1. Agitar la muestra 5 veces para homogenizar.

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

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

4. Anotar la lectura en unidades nefelometricas (UNT).
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4.6.1.6 Determinacion de sulfatos.
Método: Espectrofotométrico

Reactivos
Solucion acida acondicionadora
Afnadir 50 mL de glicerina a una solucién que contenga:
30.0 mL de HCI concentrado.
300 mL de agua destilada.
100 mL de alcohol etilico.

75 g de cloruro de sodio.

Reactivo de BaCl,. 2H,0

Se requieren 0.5 g de cristales para cada muestra.

Solucién patrén de 100 ppm de SO4~
Disolver 0.1479 g de Na,SO, secados a 110 °C durante 2 horas y aforar a
1000 mL.

Estandarizacion

Curva de calibraciéon de sulfatos

Preparar una curva de calibracién con los siguientes puntos: 0, 5, 10, 15, 20 y
25 ppm de SO4~

Se colocan en 6 matraces volumétricos de 100 mL los siguientes volimenes de
solucién estandar de 100 ppm de SO4~ 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mL, se afora con
agua destilada hasta la marca.

Continue los pasos marcados en el procedimiento, para desarrollar la turbidez.

Grafique absorbancia contra las ppm de SO4~
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Blanco
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Preparar un blanco con agua destilada y reactivos y ajustar la absorbancia a un

valor de O

Muestra

-Colocar 10 mL de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 50 mL.
-Afadir 1 mL de la solucién acida acondicionadora.

-Mezclar bien

-Agregar 0.5 g de BaCl,. 2H,0

-Agitar durante 1 minuto.

-Transferir la muestra a una celda de 1 cm del espectrofotometro y leer la

absorbancia a una longitud de onda de 420 nm

Calculos
De la curva de calibracion: Obtenga las ppm de SO, ", de acuerdo con la

lectura de absorbancia de la muestra.

4.6.1.7 Determinacion de Nitratos.
Método: Espectrofotométrico (Lectura directa)

REACTIVOS:
- NOs-1

- NO3-2

PROCEDIMIENTO:
1. Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.
. Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.

2
3. Agregar 5 gotas del reactivo NO3-1 y agitar.
4

. Agregar 1 cucharadita del reactivo NO3-2 y agitar bien durante 1 minuto.
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5. Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.
6. Colocar el tubo en el espectrofotometro y leer la muestra a una longitud
de onda de 436 nm.

4.6.1.8 Determinacion de Nitritos.
Método: Espectrofotométrico (Lectura directa)
REACTIVOS:

- NO2-1

- NOz-2

PROCEDIMIENTO:

1. Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.
Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.
Agregar 4 gotas del reactivo NO,-1 vy agitar.

Agregar 1 cucharadita del reactivo NO»-2 y agitar.

Limpiar el tubo y esperar 10 minutos.

o 00k w N

Colocar el tubo en el espectrofotometro y leer la muestra a una longitud
de onda de 540 nm.

4.6.1.9 Determinaciéon de Fluor.

Método: Espectrofotométrico (Lectura directa)
REACTIVOS:

- F-1

PROCEDIMIENTO:
Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.

Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.

Agregar 0.5 mL del reactivo F-1 y agitar.

A

Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.
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5. Colocar el tubo en el espectrofotometro y leer la muestra a una longitud
de onda de 585 nm.

4.6.1.10 Determinacion de Dureza total.

Método: Titrimétrico

REACTIVOS:
- EDTA0.01M
- Solucién amortiguadora de dureza.
- Indicador NET

PROCEDIMIENTO
1. Medir 50 mL de la muestra.
Agregar 2 mL de solucién amortiguadora de dureza
Agregar 3 gotas de indicador NET
Titular con EDTA 0.01M.

h w N

Céalculos:

Dureza (EDTA) como mg CaCOs/L = A x B X 1000 / mL de muestra

Donde:
A = mL de titulante gastado por muestra

B=mg CaCO; equivalentes a 1.00 mL de EDTA como titulante.

Dureza (EDTA) como mg CaCOgs/L = 2.77mL x 1 X 1000 /50 mL
Dureza (EDTA) como mg CaCOg/L = 55.4 mg/L (Muestra de Tanque

Concepcidn)
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4.6.1.11 Determinacién de Alcalinidad.

Método: Titrimétrico

REACTIVOS:

- H2S0O40.02N

- Indicador anaranjado de metilo.

PROCEDIMIENTO:

1. Medir 50 mL de la muestra.
2. Agregar 2 gotas de indicador Anaranjado de metilo.
3. Titular con H,SO,4 0.02N.

CALCULOQOS:

Alcalinidad total como mg CaCOs/L = A x B X 50000 / mL de muestra

Donde:
A = mL de &cido valorado gastado.

B= normalidad del acido.

Alcalinidad total como mg CaCOgs/L = 3.3mL x 0.02 X 50000 / 50mL de muestra

Alcalinidad total como mg CaCOgs/L = 66.0 mg/L (Muestra del Cafetal 1)



4.6.1.12 Determinacion de Manganeso total.

Método: Espectrofotométrico (Lectura directa)
REACTIVOS:

- Mn-1

- Mn-2

- Mn-3

PROCEDIMIENTO:

1. Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.
Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.
Agregar 5 gotas del reactivo Mn-1 y agitar.

Agregar 7 gotas del reactivo Mn-2, agitar y esperar 1minuto.
Agregar una cucharadita del reactivo Mn-3 y agitar.

Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.

N o o A~ WD

Colocar el tubo y leer la muestra a una longitud de onda de 470 nm.

4.6.1.13 Determinacion de Hierro total.

Método: Espectrofotométrico
REACTIVOS:
- HCL conc.
- Hidroxilamina.
- Solucion amortiguadora de acetato de amonio.

- Fenantrolina.

PROCEDIMIENTO.
1. Medir 50 mL de muestra
2. Agregar 2 mL de HCL conc y 1 mL de Hidroxilamina.
3. Calentar a ebullicion y reducir hasta 15-20 mL

64



Enfriar a t° ambiente y transferir a un balén volumétrico de 50mL
Agregar 10 mL de solucién amortiguadora de acetato de amonio
Agregar 2 mL de fenantrolina

Llevar a volumen de 50 mL

© N o g &

Leer en espectrofotometro a una longitud de onda de 510 nm.

CALCULQOS:

mg Fe/L= microgramos Fe (en 50 mL volumen final) / mL de muestra.

mg Fe/L=0.014 / 50 mL de muestra.
mg Fe/L= 0.00028 mg/L (Muestra de Barrio San Jacinto)

4.6.1.14 Determinacion de Plomo.
Método: Absorcion Atdmica, horno de grafito

1.0 REACTIVOS
-Estandar de 1000 ppm de plomo.

-Acido nitrico concentrado

2.0 PREPARACION DE REACTIVOS Y ESTANDARES
T SOLUCION STOCK DE PLOMO
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Transferir 10 mL de estandar de plomo, a un frasco volumétrico de 100 mL

Diluir con agua a volumen y mezclar. Tomar una alicuota de 5 mL y llevar a

volumen de 50.0 mL con agua.

If PREPARACION DE ESTANDARES.

A frascos volumétricos de 100.0 mL transferir 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 mL de

solucion stock, aforar con 100.0 mL con agua, mezclar. Se obtienen

concentraciones de 5.0, 10.0, 15, 20.0 mcg/mL respectivamente.
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i PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tomar una porcion de muestra previamente acidificada y leer directamente.

3.0 PROCEDIMIENTO.

Determinar las absorbancias de los estandares y la muestra, a la linea de
emision del plomo a wuna longitud de onda de 4058 nm con un
espectrofotometro de absorcién atomica, equipado con horno de grafito, con
una lampara de cétodo hueco, usando llama Argén. Usando agua como
blanco.

4.0 CALCULO.
De la grafica obtenida, el equipo calcula la concentracién de la muestra por

interpolacion.

4.6.1.15 Determinacién de Arsénico.
Método: Absorcion Atémica, horno de grafito

1.0 REACTIVOS
-Estandar de 1000 ppm de Arsénico.

-Acido clorhidrico

2.0 PREPARACION DE REACTIVOS Y ESTANDARES

i SOLUCION STOCK DE ARSENICO

Transferir 10 mL de estandar de Arsénico a un frasco volumétrico de 1000 mL
Diluir con agua a volumen y mezclar. Tomar una alicuota de 5 mL y llevar a

volumen de 50.0 mL con agua.

It PREPARACION DE ESTANDARES.
A frascos volumétricos de 100.0 mL transferir 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 mL de
solucion stock, aforar a 100.0 mL con agua, mezclar. Se obtienen

concentraciones de 5.0, 10.0, 15, 20.0 mcg/mL respectivamente.
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i PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tomar una porcion de muestra previamente acidificada y leer directamente.

3.0 PROCEDIMIENTO.

Determinar las absorbancias de los estdndares y de la preparacion de la
muestra, a la linea de emision del Arsénico a una longitud de onda de 235.0 nm
con un espectrofotdmetro de absorcion atémica, equipado con horno de grafito,
con una ldmpara de catodo hueco, usando llama Argén. Llevar agua como

blanco.

4.0 CALCULO.
De la grafica obtenida, el equipo calcula la concentracién de la muestra por

interpolacion.

4.6.2 Determinacion de pardmetros microbiol6gicos. g

Tratamiento previo de los recipientes para recolectar muestra:

1. Lavar los frascos de polietileno con detergente y abundante agua.

2. Enjuagar con agua destilada y posteriormente secar.

3. Agregar 0.1 mL de tiosulfato de sodio 2% por cada 100 mL de muestra.

4. Proteger el frasco de la contaminacién cubriéndolo adecuadamente con

papel Kraft y asegurar con un cordel.

5. Esterilizar en autoclave a una temperatura de 121°C a 15 libras de presion

por 15 minutos.
Procedimiento para la toma de muestra:

1. Limpiar la boca del grifo con un algodén humedecido con alcohol.

2. Esterilizar la boca del grifo por un minuto con llama encendida de mechero.
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3. Abrir la llave del grifo dejando fluir el agua durante 57 10 minutos.

4. Quitar el tapdn del frasco esterilizado y evitar cualquier contacto con el

interior del recipiente.
5. Colocar el frasco debajo del grifo y llenar.
6. Tapar el frasco y rotular.

7. Colocar la muestra en una hielera y preservar a temperatura entre (4 i 10) °C

para posterior traslado.

4.6.2.1 Técnica para el recuento heterotrofo de placa. ges

Método: Placa fluida o placa vertida

El recuento heterotrofo de placa (RHP), es un procedimiento cuyo objeto
consiste en calcular el nUmero de bacterias viables heterétrofas que existen en
el agua y medir los cambios que se producen a raiz del tratamiento y
distribucion de las aguas. Las colonias pueden surgir en pares, cadenas, grupos
o0 células unicas, todas ellas englobadas bajo el término de unidades
formadoras de colonias (UFC). ElI numero final depende de la interaccion entre

las colonias en desarrollo.

PROCEDIMIENTO

1. Seleccion de las diluciones
Las diluciones se seleccionan de forma que el nimero de colonias en una
placa sea de 30 a 300, si se sospecha que el recuento heterotrofo en placa

alcanzara 3000, se preparan placas con diluciones de 107,

2. Medicion de las porciones de la muestra: Utilizar pipetas esterilizadas para

los pases iniciales y posteriores del material procedente de cada envase.

3. Medicién de las diluciones: Mantener la pipeta en un angulo alrededor de

45°, levantar la tapadera de la caja de petri lo suficiente para introducir la
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pipeta, dejar que el liquido drene desde una marca de graduacion de 1mL.

4. Licuacion del medio: Licuar el medio de agar solido estéril en agua hirviendo.
No se reesterilizar4 el medio cuando ya esté en la placa. Mantener el medio
liquido en un bafio de agua entre 44° y 46°C hasta que llegue el momento de

usarlo.

5. Vertido en las placas: Viértase al menos 15 mL de medio licuado, mantenido
a 44-46°C, levantando la tapadera lo necesario para introducir el medio. Una
vez afiadido el medio a todas las placas, mezclar cuidadosamente el medio
liquido con la porcion de muestran en estudio previamente colocada en la
placa, girar la placa en una direccion y luego al contrario. Dejar solidificar las

placas (10 minutos) e invertirse.

6. Incubacion: Incubar las placas a 35°C por 24 horas.

7. Recuento: Colocar las placas en un contador de colonias.

4.6.2.2 Determinaciéon de coliformes totales, coliformes fecales y
Escherichia coli. g

Método: Tubos multiples o NMP

En el método de los tubos mdltiples (TM), se siembran o inoculan volumenes

parciales de una muestra de agua en una serie de tubos de ensayo que

contienen un medio de caldo de cultivo adecuado.

Después de un periodo de incubacion especifico a una temperatura dada, cada

tubo que muestra formaci -n de gas es cor
positivoo, ya que esto indica | a posible
embargo, como también otros organismos pueden producir gas, es aconsejable

una subsecuente prueba de confirmacion.

Es de aplicacion a coliformes totales y E. coli. El uso de la técnica de enzima,

define al grupo coliforme como todas las bacterias que poseenlaen zi mB- b
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galactosidasa, la cual reacciona con el sustrato cromogénico, resultando en la

liberacion del cromégeno.

La E. coli se define como la bacteria que da una respuesta positiva total como
coliforme y que ylocsrenglasd, la cuel rse unenal subtrato

fluorogénico dando lugar a la liberacion del fluorégeno.

PRINCIPIO DEL METODO

Bacterias Coliformes Totales: los sustratos cromogénicos, tales como Orto-
nitrofenil-b-D-galactopiranosida (ONPG) o el clorofenol  rojo-b-D-
galactopiranosida (CRPG) o el Isopropil-b-D-tiogalactopiranoside (IPTG), son
usados para det ebB-gamaosidasa que rs prateidabpor las
bacterias col i f or meBgalactmsidada didroliza el susteato y
produce un cambio de color, el cual indica una prueba positiva para coliformes
totales a las 24 horas (ONPG e IPTG) o a las 28 horas (CPRG) sin tener que

realizar procedimientos adicionales.

Escherichia coli: Un sustrato fluorogénico, tal como el 4-metil-umbeliferil- b-D-
glucoronida (MUG), esusado parad et ect ar |-gucommdasa,mae ed
producida por la E.coli. L a e-glucoramidasap hidroliza el sustrato y
produce un producto fluorescente cuando se observa bajo luz ultravioleta a una
longitud de onda de 366 nm. La presencia de fluorescencia indica prueba
positiva para E. coli. Algunas especies de shigella sp pueden producir un
resultado positivo pero por ser un patégeno humano abierto no se considera en
detrimento de la prueba para el agua de calidad sanitaria.

REACTIVOS Y MEDIOS DE CULTIVO UTILIZADOS.
- Medio cromogénico (IPTG)

- Buffer Fosfato pH 7.2
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EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

Asas bacterioldgicas 10 ni.

Pipetas estériles graduadas - Lampara UV.
Incubadora. - Bafio de maria
Autoclave. - tabla de NMP
Refrigeradora - Termometro graduado

Tubos de ensayo con tapon de

rosca.

PROCEDIMIENTO:

T

Para, aguas de red,, agua de pozos tratados: Usar 5 tubos conteniendo
medio cromogénico preparado segun instrucciones del fabricante.
Asépticamente agregar 20 ml de muestra a cada tubo, cerrar el tubo y
homogenizar.

La cantidad de medio de cultivo a usar para cada tubo es de 10 ml se

recomienda usar el medio al triple.

Incubar a 35 ° 0.5° C por 24 horas.

Coliformes totales:

T

Después de transcurrido el tiempo, examinar los tubos para verificar el
cambio apropiado de color, segun la tabla presentada en criterios de
aceptacion.

Nota: si la respuesta de color no es uniforme en todo el tubo, mezcle por

inversion antes de la lectura.
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Escherichia coli:
Examinar bajo fluorescencia los tubos con coliformes totales positivos usando
una lampara UV con longitud de onda de 366 nm. La presencia de fluorescencia
es resultado positivo para E. coli.
1  Comparar cada tubo contra un control positivo.
Si la fluorescencia es cuestionable, incubar las muestra por 4 horas
mas para prueba . Si la fluorescencia se intensifica el resultado es

positivo.

Criterios de aceptacion

COLIFORMES TOTALES E. COLI POSITIVO RESULTADO NEGATIVO
POSITIVOS
Verde Fluorescencia azul Amarillo / sin fluorescencia

Coliformes fecales

Método: Fermentacion de tubos multiples

FUNDAMENTO

El procedimiento usando medio A-1 es un método de un solo paso que no
requiere preenriquecimiento y que a través de la elevacion de temperatura
distingue a los coliformes fecales de los totales. Que causan una fermentacion

de carbohidratos formando gas que evidencia resultados positivos.

1. Posibles Fuentes de error: Si se analizan directamente 10 mL de muestra de
agua, preparar el medio A-1 al doble de concentracion.

MEDIOS UTILIZADOS
- Medio A-1
- Buffer Fosfato pH 7.2
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EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

- Asas bacteriologicas 10 ni. Autoclave.

Bafo de agua.
indice de NMP

- Pipetas estériles graduadas

- Campanas de Durham.

Termometro graduado

- Gradillas de plastico
- Tubos de ensayo con tapén - Incubadora.

de rosca.

Incubacion de los tubos inoculados de la misma forma que para coliformes

totales y E. coli

1. Incubar a 35 ° 0.5° C por 3 horas
2. . Transferir los tubos a bafio de maria a 44.5 + 0.2 °C e incubar por 21 +

2 horas.

Resultados:

A las 24 horas o0 menos, la produccién de gas en cualquier tubo, indica una
reaccion positiva que demuestra la presencia de coliformes fecales. Calcular el

NMP a partir de los resultados positivos.



CAPITULO V
INTERPRETACION Y RESULTADOS
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5. RESULTADOS E INTERPRETACION
A continuacion se presentan los cuadros con los resultados de la determinacion
de parametros fisicoquimico y microbiolégico en el agua de consumo humano
en la zona urbana de Concepcion Quezaltepeque del departamento de
Chalatenango, para determinar si es apta o no para el consumo humano. Para
comprobar estos criterios se tomé como base la Norma Salvadorefia Obligatoria
NSO 13.07.01.08 Agua. Agua Potable. Los parametros fisicoquimicos que se
determinaron fueron: color, olor, sabor, temperatura, pH sélidos totales,
turbidez, dureza, hierro, manganeso, sulfatos, nitratos, flor, nitritos ,alcalinidad,
arsénico y plomo, y pardmetros microbiolégicos como: coliformes totales,
coliformes fecales, Escherichia coli y recuento de bacterias heterétrofas. La
recoleccion de las muestras se realizé en dos manantiales y en cinco barrios de
la zona y se obtuvieron un total de 18 muestras. Las muestras del agua de

consumo humano fueron recolectadas en el mes de septiembre del afio 2011.
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Cuadro N 1 Parametros Fisicos y organolépticos.

Limite maximo
Parametros El Cafetal 1 Tanquilla San Barrio San Barrio El Centro Barrio San permisible
q NSO 13.07.01:08
(Manantial) Antonio Antonio José Agua. Agua
Potable
Color verdadero 2 2 3 2 2 15 Pt-Co
Pt-Co
Olor No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable
pH 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 85"
Sabor No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable
Solidos totales Mx1: | Mx2: | Mx1: | Mx2 | Mx1: | Mx2: | Mx1: | Mx2: [ Mx1:| Mx2: 1000 ?
disueltos (mg/L) 65.0 65.0 61.0 61.0 61.0 61.0 61.0 61.0 59.0 59.0
Turbidez (UNT) 0.45 0.45 0.40 0.40 0.50 0.50 0.38 0.38 0.6 0.6 5%
Temperatura (" C) 27 27 27 27 28~ No rechazable

Mx 1: Muestra 1
Mx 2: Muestra 2

1) Limite minimo permisible 6,0 unidades s

2) Por las condiciones propias del paisgs

3) Para el agua tratada en la salida de planta de tratamiento de aguas superficiales, el limite maximo
permisible es 1.4
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En el cuadroN 1

El color verdadero no sobrepasan el limite méximo permisible de la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua. Agua potable, por lo cual no
contiene materiales coloidales o en suspension.

El olor en las diferentes muestras fue no rechazable.

El pH no sobrepasa el limite maximo permisible de las muestras segun la
Norma Salvadoreiia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua. Agua potable, este
pardmetro es una medicion con la que se puede conocer el tipo de agua la cual
puede ser neutra, acida o basica, esto dependera de las sustancias que estén
presentes.

El sabor se determin6é como no rechazable, ya que no tenian mal sabor para el
paladar del analista.

Solidos totales disueltos, los valores obtenidos en las diferentes muestras no
sobrepasan el limite maximo permisible establecido por la NSO 13.07.01:08,
este pardmetro representa residuos organicos, inorganicos o coloidales.
Turbidez cumple con los valores de la NSO 13.07.01:08 ya que ningun valor
sobrepaso lo establecido por dicha norma, este parametro es la caracteristica
que presenta el agua en dejar pasar la luz debido a materiales insolubles,
coloidales o muy finos.

Temperatura se obtuvieron valores aceptables, esta es una propiedad fisica que

mide la energia térmica o calor.



Cuadro N 2 Parametros Fisicos y organolépticos.
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La Ceiba Tanque Barrio Barrio San Limite maximo permisible
Parametros (Manantial) Concepcion Concepcion Jacinto NSO 13.07.01:08 Agua.
Agua Potable
Color verdadero 3 2 2 2 15 Pt-Co
Pt-Co
Olor No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable No rechazable
pH 7.0 7.0 7.0 7.0 85"
Sabor No rechazable No rechazable No rechazable

No rechazable

No rechazable

Solidos totales Mx 1: Mx 2: Mx 1: MXx 2: Mx 1: Mx 2: Mx 1: Mx 2: 1000 ?
disueltos (mg/L) 64.0 64.0 63.0 63.0 61.0 61.0 66.0 66.0

Turbidez (UNT) 0.36 0.36 0.25 0.25 0.7 0.7 0.78 0.78 59
Temperatura (" C) 27 27 27 30 No rechazable

Mx 1: Muestra 1

Mx 2: Muestra 2

1) Limite minimo permisible 6,0 unidades s
2) Por las condiciones propias del paisgs

3) Para el agua tratada en la salida de planta de tratamiento de aguas superficiales, el limite maximo
permisible es 1.4
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En el cuadro N 2

El color verdadero no sobrepasan el limite méximo permisible de la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua. Agua potable, por lo cual no
contiene materiales coloidales o en suspension.

El olor en las diferentes muestras fue no rechazable.

El pH no sobrepasa el limite maximo permisible de las muestras segun la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08. Agua. Agua potable, este
pardmetro es una medicidén en la que se puede conocer el tipo de agua la cual
puede ser neutra, acida o basica, esto dependera de las sustancias que estén
presentes.

El sabor se determin6é como no rechazable, ya que no tenian mal sabor para el
paladar del analista.

Solidos totales disueltos los valores obtenidos en las diferentes muestras no
sobrepasan el limite maximo permisible establecido por la NSO 13.07.01:08,
este pardmetro representa residuos organicos, inorganicos o coloidales.
Turbidez cumple con los valores de la NSO 13.07.01:08 ya que ningun valor
sobrepaso lo establecido por dicha norma, este parametro es la caracteristica
que presenta el agua en dejar pasar la luz debido a materiales insolubles,
coloidales o muy finos.

Temperatura se obtuvieron valores aceptables, esta es una propiedad fisica que

mide la energia térmica o calor.
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Cuadro N 3 Parametros Quimicos.

Limite
maximo
permisible
El Cafetal 1 Tanquilla San Barrio San Barrio El Centro | Barrio San José | NSO
Parametros (Manantial) Antonio Antonio 13.07.01:08
Agua. Agua
Potable
(mg/L)
Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2
Dureza total (CaCO3) 53.5 53.5 45.5 47.5 49.5 49.5 47.5 49.5 49.5 49.5 500
(mg/L)
Hierro total (mg/L) <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 0,30 ¥
Manganeso total 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0,10V
(mg/L)
Sulfatos (mg/L) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 400,00
Nitratos (NO3) (mg/L) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 45,00
Fllor (mg/L) 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 1,00
Nitritos (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1,00
Arsénico (mg/L) <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 0,01
Plomo (mg/L) <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 0,01
Alcalinidad total 66.0 64.0 62.0 62.0 60.0 62.0 62.0 62.0 66.0 66.0 No
(mg/L) declarado

Mx 1: Muestra 1
Mx 2: Muestra 2

1) Cuando los valores de hierro y manganeso superen el limite maximo permisible establecido en esta noma
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 permitira el uso de quelantes para evitar los problemas estéticos de color, turbidez
y sabor que se generan.
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En el cuadroN 3

Los valores obtenidos en los diferentes parametros se compararon con los
establecidos por la Norma Salvadoreiia Obligatoria 13.07.01:08. Agua. Agua
potable.

En las diferentes muestras la dureza no sobrepasan el limite maximo
permisible, este es un pardmetro importante para el andlisis del agua, ya que se
producen incrustaciones en las tuberias y le da un sabor indeseable al agua.
Hierro, las diferentes muestras no sobrepasan el limite maximo permisible
establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua
potable.

Manganeso, en las diferentes muestras no sobrepasan el valor establecido por
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.
Sulfatos, las muestras cumplen con lo establecido por dicha norma.

Nitratos, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el
limite méximo permisible establecido por la norma.

Fldor, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el limite
maximo permisible establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 Agua. Agua potable.

Nitritos, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el
limite maximo establecido por la norma.

Arsénico y plomo, en las diferentes muestras presenta los valores bajo el limite
de deteccion del equipo de absorcion atémica utilizado por tanto dichas
muestras cumplen con el limite maximo permisible establecido por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.

Alcalinidad, La Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua

potable. No declara dicho limite.



Cuadro N 4 Parametros Quimicos.
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Limite maximo

permisible
La Ceiba Tanque en Barrio Barrio San Jacinto | NSO 13.07.01:08 Agua.
Parametros (Manantial) Concepcién Concepcién Agua Potable
(mg/L)
Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2
Dureza total (CaCO3) 51.5 51.5 57.4 55.4 495 495 51.5 51.5 500
(mg/L)
Hierro total (mg/L) 0.08 0.08 <0.05 | <0.05 <0.05 | <0.05 | <0.05 <0.05 0,307
Manganeso total 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.04 0.04 0,107
(mg/L)
Sulfatos (mg/L) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 400,00
Nitratos (NO3) (mg/L) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 45,00
Flaor (mg/L) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 1,00
Nitritos (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 1,00
Arsénico (mg/L) <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 <0.005 0,01
Plomo (mg/L) <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 <0.005 0,01
Alcalinidad total 66.0 66.0 64.0 64.0 60.0 60.0 62.0 62.0 No declarado
(mg/L)

Mx 1: Muestra 1
Mx 2: Muestra 2

1) Cuando los valores de hierro y manganeso superen el limite maximo permisible establecido en esta noma

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 permitira el uso de quelantes para evitar los problemas estéticos de color, turbidez
y sabor que se generan.
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En el cuadroN 4

Los valores obtenidos en los diferentes parametros se compararon con los
establecidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.07.01:08. Agua. Agua
potable.

Dureza, en las diferentes muestras no sobrepasan el limite maximo permisible,
este es un pardmetro importante para el andlisis del agua, ya que se producen
incrustaciones en las tuberias y le da un sabor indeseable al agua.

Hierro, las diferentes muestras no sobrepasan el limite maximo permisible
establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua
potable.

Manganeso, en las diferentes muestras no sobrepasan el valor establecido por
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.
Sulfatos, las muestras cumplen con lo establecido por dicha norma.

Nitratos, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el
limite méximo permisible establecido por la norma.

Fldor, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el limite
maximo permisible establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 Agua. Agua potable.

Nitritos, los valores obtenidos en las diferentes muestras no sobrepasan el
limite maximo establecido por la norma.

Arsénico y plomo, en las diferentes muestras presenta los valores bajo el limite
de deteccion del equipo de absorcion atémica utilizado por tanto dichas
muestras cumplen con el limite maximo permisible establecido por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.

Alcalinidad, La Norma Salvadoreiia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua

potable. No declara dicho limite.



Cuadro N' 5 Parametros Microbiol6gicos.
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Limite maximo

permisible
El Cafetal 1 Tanquilla Barrio San Barrio El Barrio San | NSO 13.07.01:08 Agua.
Parametros (Manantial) San Antonio Antonio Centro José Agua Potable
(mglL)
Mx 1 Mx2 | Mx1 | Mx2 | Mx1 | Mx2 | Mx1 | Mx2 | Mx1 | Mx2
Bacterias coliformes 2.2 2.2 <11 | <11 | <11 | <11 | 11 11 <1.1 | <11 <1,1 NMP/100 mL
Totales
Bacterias coliformes <11 <11 | <1.1 | <1.1 | <11 | <11 | <11 | <11 | <11 | <11 <1,1 NMP/100 mL
fecales
Escherichia Coli <1.1 <1.1 <11 | <11 | <11 | <11 | <11 | <11 | <11 | <112 <1,1 NMP/100 mL
Conteo de bacteria 68 70 6 6 190 150 72 70 100 120 100 UFC/mL
heterétrofas

Mx 1: Muestra 1

Mx 2: Muestra 2
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En el cuadroN 5

Los valores obtenidos para bacterias coliformes totales no sobrepasan los
limites méximos permisibles establecidos por la norma, excepto la del manantial
El cafetal 1 y la del barrio ElI Centro ya que estos si sobrepasaron los valores,
esto indica contaminaciéon microbiana y se debe a que se encuentran en
grandes cantidades en el suelo, vegetacion y fuentes de agua.

Los valores de las bacterias heterétrofas se salen de lo establecido por la NSO
13.07.01:08 los del barrio San Antonio y barrio San José, el resto de las
muestras no sobrepasan lo establecido. Estas bacterias son las que utilizan los
compuestos de carbono organico como fuente de energia y para su
crecimiento.

Bacterias coliformes fecales, los valores obtenidos en este parametro no
sobrepasan a los establecidos por la NSO 13.07.01:08. Este parametro indica la
contaminacion de heces fecales de humanos y/o animales.

Escherichia coli, estos valores no sobrepasaron el establecido por la norma.

Este parametro indica contaminacion por medio de las heces.



Cuadro N 6 Parametros Microbiol6gicos.
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Limite maximo
permisible

La Ceiba Tanque Barrio Barrio San NSO 13.07.01:08 Agua.
Parametros (Manantial) Concepcién Concepcién Jacinto Agua Potable
(mglL)
Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2 Mx 1 Mx 2
Bacterias coliformes >23 >23 23 23 16.1 16.1 <11 <11 <1,1 NMP/100 mL
totales
Bacterias coliformes <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1.1 <1,1 NMP/100 mL
fecales
Escherichia Coli <1.1 <11 <11 <1.1 <11 <1.1 <11 <11 <1,1 NMP/100 mL
Conteo de bacteria 600 640 100 120 120 150 1 1 100 UFC/mL
heterétrofas

Mx 1: Muestra 1
Mx 2: Muestra 2
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En el cuadro N 6

Los valores obtenidos para bacterias coliformes totales no sobrepasan los
limites maximos permisibles establecidos por la norma, la muestra tomada del
barrio San Jacinto, el resto sobrepasa notablemente el valor establecido, esto
indica contaminacion microbiana y se debe a que se encuentran en grandes
cantidades en el suelo, vegetacion y fuentes de agua.

Los valores de las bacterias heterétrofas se salen de lo establecido por la NSO
13.07.01:08 excepto las muestras del barrio San Jacinto, las demas muestras
de los otros lugares si sobrepasan lo establecido. Estas bacterias son las que
utilizan los compuestos de carbono organico como fuente de energia y para su
crecimiento.

Bacterias coliformes fecales, los valores obtenidos en este parametro no
sobrepasan a los establecidos por la NSO 13.07.01:08. Este parametro indica la
contaminacion de heces fecales de humanos y/o animales.

Escherichia coli, estos valores no sobrepasaron el establecido por la norma.

Este parametro indica contaminacion por medio de las heces.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES



6. CONCLUSIONES

. Las muestras de agua analizadas cumplen con los parametros fisicos y
organolépticos segun Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08
Agua. Agua potable.

. De acuerdo al analisis fisicoquimico realizado a las diferentes muestras
de agua de la zona urbana de Concepcion Quezaltepeque del
departamento de Chalatenango estas no sobrepasan los limites
méaximos permisibles de la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO
13.07.01:08 Agua. Agua potable.

. El agua analizada microbiolégicamente de la zona urbana de Concepcién
Quezaltepeque del departamento de Chalatenango, en El Cafetal 1 y en
el barrio ElI Centro hay contaminacion de coliformes totales lo que indica

gue el agua no puede ser consumida sin previo tratamiento.

. Las muestras de agua analizadas en el barrio San Antonio y barrio San
José, segun parametros microbiologicos indica la presencia de bacterias
heterétrofas ya que sobrepasan el limite maximo permisible establecido
por la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua
potable. EIl resultado es afectado debido a que las condiciones de

higiene que presentan los grifos no son las adecuadas.

. Del total de muestras analizadas microbiolégicamente Unicamente el
barrio San Jacinto no sobrepasa el limite de la Norma Salvadorefia
Obligatoria NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.



6. Las muestras de agua analizadas microbiolégicamente indican la
presencia de bacterias heterétrofas ya que estas sobrepasan el limite
maximo permisible establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria
NS0O13.07.01:08 Agua. Agua potable, excepto las muestras del barrio
San Jacinto. Esto se debe a a que las condiciones de higiene que
presentan los grifos no son las adecuadas y al cambio parcial de las

tuberias dafiadas que coinciden con los puntos contaminados.



CAPITULO VII
RECOMENDACIONES



7. RECOMENDACIONES

. Que la Alcaldia Municipal como ente responsable del suministro del
agua, forme directiva o comités para incentivar a la poblacién a
mantener la limpieza de los manantiales y asi mantenerlos en buenas

condiciones.

. Gestionar ante las autoridades responsables un monitoreo constante a
las fuentes agua de consumo humano en la zona seleccionada para
verificar si existe cambio significativo en los resultados al agua
suministrada en la zona urbana de Concepcion Quezaltepeque del

departamento de Chalatenango.

. Que la Alcaldia Municipal en conjunto con la Unidad de salud de la zona,
formen equipos de trabajo orientados a impartir charlas educativas con
respecto al cuido y limpieza de las areas, manantiales, tuberias de

distribucién, tanques y los grifos domiciliares.

. Que los habitantes de la zona formen comités, para gestionar mediante
la Alcaldia Municipal métodos de tratamiento que ayuden a mejorar la

calidad del agua.

. Gestionar ante la autoridad correspondiente a que realicen con
frecuencia andlisis microbiol6gico a las fuentes de abastecimiento de
agua para consumo humano, esta debe cumplir con lo establecido por la
Norma Salvadorefia NSO 13.07.01:08 Agua. Agua potable.

. Que la Alcaldia Municipal gestione ante la autoridad competente y realice

cambio de tuberias que abastecen el agua al municipio en estudio.
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ANEXOS



ANEXO N° 1
NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA (NSO) 13.07.01:08 AGUA.
AGUA POTABLE g



VER NORMA EN EL SIGUIENTE DOCUMENTO



ANEXO N° 2

EQUIPO, MATERIALES Y REACTIVOS



EQUIPO, MATERIALES Y REACTIVOS

EQUIPO

- Auto clave 121 Ibs

- Balanza analitica.

- Balanza Granataria

- Bafio maria

- Desecador

- Espectrofotbmetro de Absorcién Atémica.
- Espectrofotometro UV-VIS

- Estufa

- Incubadora

MATERIAL

- Aza de platino

- Agitador magnético

- Balén Volumétrico de 1000.0 mL
- Balon Volumétrico de 100.0 mL
- Beakers de vidrio de 100 mL, 250 mL
- Bureta graduada de 50.0 mL

- Capsula de porcelana

- Celdas de Vidrio

- Erlenmeyer de 250 mL

- Erlenmeyer de 125 mL

- Embudos de vidrio cuello corto

- Espatula

- Frasco lavador

- Gradilla



- Mechero de bunsen

- Placas de petri

- Probetas graduadas de 10.0 mL, 25.0 mL y 50.0 mL.
- Pipeta volumétrica de 10.0 mL

- Soporte con pinza para bureta

- Termometro de Mercurio

- Tubos de Durham

- Tubos con tapén de rosca

REACTIVOS:

- Acido Nitrico ()

- Acido Sulfarico

- Carbonato de Calcio(s)
- Cloruro de Amonios)

- Cloruro de Magnesios)
- Cloruro de Sodios,
-EDTA 0.01M (s,

- Hidréxido de Amonios)
- Manganesos

- Nitrato de Plomogs)

- Patron de Cloroplatinato de Cobalto ()
- Tiras de papel pH

-Tiosulfato de sodio (s)



ANEXO N3

PREPARACION DE REACTIVOS



PREPARACION DE REACTIVOS PATRON ESTANDAR DE
CLOROPLATINATO DE COBALTO s

Disolver 1.246 g de Cloroplatinato de potasio K,PtCls (equivalente a 500 mg de
Platino Metélico) y 1.000g de Cloruro de Cobalto cristalizado, CoCl,.6H,O
(equivalente aproximadamente a 250mg de Cobalto metalico en agua destilada
con 100 mL de Acido Clorhidrico concentrado y diluir a 1000 mL con agua

destilada. Este patrén tiene 500 Unidades Platino Cobalto

SOLUCION DE EDTA (SAL DISODICA) 0.01 M. (3
Disolver 2 g de EDTA (sal disddica) mas 0.05 g de MgCl,.6H,O en agua
destilada y aforar a 1000 mL.

SOLUCION DE CARBONATO DE CALCIO 0.01 M. (3
Disolver 0.5 g de Carbonato de calcio secado a 110° C durante 2 horas y

disolverlo en 10 ml HCI 3N y aforar a 1000 mL con agua destilada.

HIERRO. (2
Disolver 1.0 g de laminas de hierro en 50 mL de HNOg3 (1+1). Diluir a 1000 ml
con agua desionizada.

PLOMO.

Disolver 1.598 g de nitrato de plomo en acido nitrico (v/v) al 1% vy diluir a 1000
mL con HNO3 (v/v) al 1 % .

Nota: este elemento es toxico y su manipulacion debe hacerse en camara

extractora.

MANGANESO ;)
Disolver 1.0 g del metal manganeso en un volumen minimo de HNOj; (1+1).
Diluir a 1000 mL con HCI 1 % (v/v).



PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO PLATE COUNT AGAR ®)
Disolver 22.5 g por litro esterilizar en autoclave por 15 minutos a una

temperatura de 121°C.

CALDO EC 3
Disolver 37 g por litro y distribuir en tubos con campana esterilizar en auto

clave por 15 minutos a una temperatura de 121°C.

EMB (3
Disolver 36 g por litro esterilizar en autoclave por 15 minutos a una temperatura
de 121°C.

CALDO LAURILSULFATO (3
Disolver 36.5 g/L y distribuir en tubos provistos eventualmente de campanas de

Durham. Esterilizar en autoclave (15 min a 121°C) pH: 6.8+0.1

MEDIO DE VERDE BRILLANTE LACTOSA BILIS (5
Disolver 30 g/L y distribuir en tubos provistos eventualmente de campanas de

Durham. Esterilizar en autoclave (15 min a 121°C) pH: 7.2+0.2



ANEXO N 4

UBICACION GEOGRAFICA



| Chalatenang |

Fig. N 2 Mapa del Departamento de Chalatenango.
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ANEXO N'5
ESQUEMA DE TOMA DE MUESTRA
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ANEXO N6

CUADRO DE MORBILIDAD DE SIBASI 2011
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ANEXO N7

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
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DETERMINACION DE NITRATOS.
Método: Espectrofotométrico
REACTIVOS:

- NOs-1

- NO3-2

PROCEDIMIENTO:

- Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.

- Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.

- Agregar 5gotas del reactivo NO3-1 y agitar.

- Agregar 1 cucharadita del reactivo NO3-2 y agitar bien durante 1 minuto.
- Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.

- Colocar el tubo en el espectrofotdmetro y leer la muestra a 436 nm.

CALCULOS: Lectura directa.


http://www.lecc.com.sv/
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DETERMINACION DE NITRITOS.

Método: Espectrofotométrico

REACTIVOS:

- NO»-1
- NO,-2

PROCEDIMIENTO:

- Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.

- Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.

- Agregar 4 gotas del reactivo NO,-1 y agitar.

- Agregar 1 cucharadita del reactivo NO»-2 y agitar.

- Limpiar el tubo y esperar 10 minutos.

- Colocar el tubo en el espectrofotometro y leer la muestra a 540 nm.

CALCULOS: Lectura directa.


http://www.lecc.com.sv/
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DETERMINACION DE FLUOR.

Método: Espectrofotométrico

REACTIVOS:

- F1

PROCEDIMIENTO:

- Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.

- Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.
- Agregar 0.5 mL del reactivo F-1 y agitar.

- Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.

- Colocar el tubo en el espectrofotometro y leer la muestra a 585 nm.

CALCULOQS: Lectura directa.


http://www.lecc.com.sv/
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DETERMINACION DE DUREZA TOTAL COMO (CaCO»)
Método: Titrimétrico
REACTIVOS:

- EDTA0.01M
- Solucién amortiguadora de dureza.
- Indicador NET

PROCEDIMIENTO

- Medir 50 mL de la muestra.

- Agregar 2 mL de solucién amortiguadora de dureza
- Agregar 3 gotas de indicador NET

- Titular con EDTA 0.01M.

Célculos:

Dureza (EDTA) como mg CaCOs/L = A x B X 1000 / mL de muestra

Donde:
A =mL de titulante gastado por muestra

B=mg CaCO3; equivalentes a 1.00 mL de EDTA como titulante.


http://www.lecc.com.sv/

LECC ? Laboratorios Especializados en Control de Calidad
‘/___\ ESEBESA S.A. DE C.V.

Inscripcion en C.S.S.P. No. 357.
Calle San Antonio Abad No. 1965, San Salvador, El Salvador, C.A
Telefax: (503)228223 * 2224042 * 2238836 www.lecc.com.sv

info@lecc.com.sv

DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL COMO (CaCOs)

Método: Titrimétrico

REACTIVOS:

- H2S0,40.02N

- Indicador anaranjado de metilo.

PROCEDIMIENTO:

- Medir 50 mL de la muestra.

- Agregar 2 gotas de indicador Anaranjado de metilo.
- Titular con H,SO,4 0.02N.

CALCULOS:

Alcalinidad total como mg CaCOs/L = A x B X 50000 / mL de muestra
Donde:
A = mL de acido valorado gastado.

B= normalidad del acido.


http://www.lecc.com.sv/
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DETERMINACION DE MANGANESO TOTAL.

Método: Espectrofotométrico

REACTIVOS:

- Mn-1
- Mn-2
- Mn-3

PROCEDIMIENTO:

- Lavar los tubos de ensayos con agua desmineralizada.

- Tomar 5 mL de muestra y traspasarla al tubo de ensayo.

- Agregar 5 gotas del reactivo Mn-1 y agitar.

- Agregar 7 gotas del reactivo Mn-2, agitar y esperar 1minuto.
- Agregar una cucharadita del reactivo Mn-3 y agitar.

- Limpiar el tubo y esperar 5 minutos.

- Colocar el tubo y leer la muestra a 470 nm.

Célculos: Lectura directa.


http://www.lecc.com.sv/
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DETERMINACION DE HIERRO TOTAL.
Método: Espectrofotométrico

REACTIVOS:

HCL conc.

Hidroxilamina.

Solucién amortiguadora de acetato de amonio.

Fenantrolina.

PROCEDIMIENTO.

- Medir 50 mL de muestra

- Agregar 2 mL de HCL conc y 1 mL de Hidroxilamina.

- Calentar a ebullicién y reducir hasta 15-20 mL

- Enfriar a t° ambiente y transferir a un bal6n volumétrico de 50 mL
- Agregar 10 mL de solucién amortiguadora de acetato de amonio
- Agregar 2 mL de fenantrolina

- Llevar a volumen de 50 mL

- Leer en espectrofotometro a 510 nm.

CALCULOS:

mg Fe/L= microgramos Fe (en 50mL volumen final) / mL de muestra.
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TECNICA DE ANALISIS DE PLOMO

Método: Absorcidén atébmica, horno de grafito

1.0 REACTIVOS
-Estandar de 1000 ppm de plomo.

-Acido nitrico concentrado

2.0 PREPARACION DE REACTIVOS Y ESTANDARES
It SOLUCION STOCK DE PLOMO

Transferir 10 mL de estandar de plomo, un frasco volumétrico de 100 mL
Diluir con agua a volumen y mezclar. Tomar una alicuota de 5 mL y llevar a
volumen de 50.0 mL con agua.

It PREPARACION DE ESTANDARES.

A frascos volumétricos de 100 mL transferir 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 mL de
solucion stock, aforar con 100 mL con agua, mezclar. Se obtienen
concentraciones de 5.0, 10.0, 15, 20.0 mcg por mL respectivamente.

T PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tomar una porcién de muestra previamente acidificada y leer directamente.


http://www.lecc.com.sv/
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3.0 PROCEDIMIENTO.

Determinar las absorbancias de los estandares y la muestra, a la linea de
emision del plomo de 405.8 nm con un espectrofotometro de absorcion
atomica, equipado con horno de grafito, con una lampara de catodo hueco,
usando llama argdn. Usando agua como blanco.

4.0 CALCULO.

De la grafica obtenida, el equipo calcula la concentracién de la muestra por
interpolacion.

5.0 REFERENCIA.

Manual equipo de absorcion atébmica.
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TECNICA DE ANALISIS DE ARSENICO

Método: Absorcidén atébmica, horno de grafito

1.0 REACTIVOS
Estandar de 1000 ppm de Arsénico.

Acido clorhidrico

2.0 PREPARACION DE REACTIVOS Y ESTANDARES
It SOLUCION STOCK DE ARSENICO

Transferir 10 mL de estandar de Arsénico, un frasco volumétrico de 1000 mL
Diluir con agua a volumen y mezclar. Tomar una alicuota de 5 mL y llevar a
volumen de 50.0 mL con agua.

It PREPARACION DE ESTANDARES.

A frascos volumétricos de 100 mL transferir 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 mL de
solucion stock, aforar con 100 mL con agua, mezclar. Se obtienen
concentraciones de 5.0, 10.0, 15, 20.0 mcg por mL respectivamente.

T PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tomar una porcion de muestra previamente acidificada y leer directamente.
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3.0 PROCEDIMIENTO.

Determinar las absorbancias de los estandares y de la preparacion de la
muestra, a la linea de emision del Arsénico de 235.0 nm con un
espectrofotometro de absorcién atomica, equipado con horno de grafito, con
una lampara de cétodo hueco, usando llama argén. Llevar agua como blanco.

4.0 CALCULO.

De la grafica obtenida, el equipo calcula la concentracién de la muestra por
interpolacion.

5.0 REFERENCIA.

Manual equipo de absorcion atémica.
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Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli
Método: Tubos multiples o NMP

Es de aplicacién a coliformes totales y E. coli. El uso de la técnica de enzima,
define al grupo coliforme como todd#s | as
galactosidasa, la cual reacciona con el sustrato cromogénico, resultando en la
liberacion del cromdgeno.

La E. coli se define como la bacteria que da una respuesta positiva total como
coliforme y que -locereniglasd, la cuel rse unenal subtrato
fluorogénico dando lugar a la liberacion del fluorégeno.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Standars methods 212" Edicion 2005. 9223 Ay B; 9221 C; 9215 B.2.

PRINCIPIO DEL METODO

Bacterias Coliformes Totales: los sustratos cromogénicos, tales como Orto-
nitrofenil-b-D-galactopiranosida (ONPG) o el clorofenol  rojo-b-D-
galactopiranosida (CRPG) o el Isopropil-b-D-tiogalactopiranoside (IPTG), son

usados par a det ect aD-gdlaatosidasazquemas prédducida por las
bacterias col i f or meRgalactosidada didrolizaklasustmtoy i ma b
produce un cambio de color, el cual indica una prueba positiva para colift

totales a las 24 horas (ONPG e IPTG) o a las 28 horas (CPRG) sin tene

realizar procedimientos adicionales.
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Escherichia coli: Un sustrato fluorogénico, tal como el 4-metil-umbeliferil- b-D-
glucoronida (MUG), €S UsS aedgcorpredasa, qukes ect ar
producida por | a Eglucomhidasa, hidraliza elesusiratonya b
produce un producto fluorescente cuando se observa bajo luz ultravioleta a una

longitud de onda de 366 nm. La presencia de fluorescencia indica prueba

positiva para E. coli. Algunas especies de shigella sp pueden producir un

resultado positivo pero por ser un patbgeno humano abierto no se considera en

detrimento de la prueba para el agua de calidad sanitaria.

REACTIVOS Y MEDIOS DE CULTIVO UTILIZADOS.
- Medio cromogénico (IPTG)
- Buffer Fosfato pH 7.2

EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

- Asas bacteriolégicas 10 ni..

- Pipetas estériles graduadas - Lampara UV.

- Incubadora. - Bafio de maria

- Autoclave. - tabla de NMP

- Refrigeradora - Termometro graduado

- Tubos de ensayo con tapon de

rosca.
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PROCEDIMIENTO:
Para, aguas de red,, agua de pozos tratados: Usar 5 tubos conteniendo
medio cromogénico preparado segun instrucciones del fabricante.
Asépticamente agregar 20 mL de muestra a cada tubo, cerrar el tubo y

homogenizar.

La cantidad de medio de cultivo a usar para cada tubo es de 10 mL se
recomienda usar el medio al triple.

1 Incubar a 35 ° 0.5° C por 24 horas.

Coliformes totales:

71 Después de transcurrido el tiempo, examinar los tubos para verificar el
cambio apropiado de color, segun la tabla presentada en criterios de
aceptacion.

Nota: si la respuesta de color no es uniforme en todo el tubo, mezcle por

inversion antes de la lectura.

Escherichia coli:

Método: Fluorescencia

Examinar bajo fluorescencia los tubos con coliformes totales positivos usando
una lampara UV con longitud de onda de 366 nm. La presencia de fluorescencia

es resultado positivo para E. coli.
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1 Comparar cada tubo contra un control positivo.
Si la fluorescencia es cuestionable, incubar las muestra por 4 horas
mas para prueba . Si la fluorescencia se intensifica el resultado es

positivo.

Criteriosde aceptacion

COLIFORMES
TOTALES E. COL| POSITIVO R,ES&’,&I.‘\‘,%O
POSITIVOS
Verde Fluorescencia azul Amarillo / S'.n
fluorescencia
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COLIFORMES FECALES EN AGUAS
Método: Fermentacion de tubos multiples

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Standars methods 21#* Edicién 2005. 9221 E, 9221 B.1.b.1) y 9221C.
Norma de agua potable, Norma de agua envasada, Norma de agua descargada
a un cuerpo receptor. Ediciones vigentes.

FUNDAMENTO
El procedimiento usando medio A-1 es un método de un solo paso que no

requiere pre enriquecimiento y que a través de la elevacién de temperatura
distingue a los coliformes fecales de los totales. Que causan una fermentacion
de carbohidratos formando gas que evidencia resultados positivos.

Posibles Fuentes de error: Si se analizan directamente 10 mL de muestra de
agua, preparar el medio A-1 al doble de concentracién.

CONSUMIBLES UTILIZADOS
- Medio A-1 - Buffer Fosfato pH 7.2

EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

- Asas bacteriolégicas 10 n.. - Campanas de Durham.
- Pipetas estériles graduadas - Gradillas de plastico
- Refrigeradora - Indice de NMP

- Tubos de ensayo con - Termdmetro graduado
tapdn de rosca. - Autoclave

- Barfo de agua. - Incubadora
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Incubacion de los tubos inoculados de la misma forma que para coliformes
totales y E. coli:
1. Incubar a 35 ° 0.5° C por 3 horas
2. Transferir los tubos a bafio de maria a 44.5 + 0.2 °C e incubar por 21 +
2 horas.

Resultados:

A las 24 horas 0 menos, la produccion de gas en cualquier tubo, indica una
reaccion positiva que demuestra la presencia de coliformes fecales. Calcular el

NMP a partir de los resultados positivos .


http://www.lecc.com.sv/
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NOTAS DE ALCALDIA MUNICIPAL DE CONCEPCION
QUEZALTEPEQUE



ALCALDIA MUNICIPAL DE CONCEPCION QUEZALTEPEQUE

DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO

TELEFONOS 2331-2205 2378-1600 FAX 2378-1610

E-MAIL: alcaldiamunicipaldeconcepcionquezaltepeque@hotmail.com

POBLACION TOTAL DEL MUNICIPIO DE CONCEPCION QUEZALTEPEQUE

CENSO 2007

Area Urbana: 2998 Habitantes.




ALCALDIA MUNICIPAL DE CONCEPCION QUEZALTEPEQUE

DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO

TELEFONOS 2331-2205 2378-1600 FAX 2378-1610

E-MAIL: alcaldiamunicipaldeconcepcionquezaltepeque@hotmail.com

Concepcién Quezaltepeque, 26 de Marzo de 2012

A QUIEN INTERESE:

Por este medio hago constar que esta Municipalidad a recibido la propuesta y resultado de
proyecto denominado: Determinacién de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para agua
apta para consumo humano de Concepcién Quezaltepeque, Chalatenango. El cual fue

presentado por la Sefiorita Norma del Carmen Aguilar Zamora.

Ademas como institucién nos comprometemos a presentar el contenido de este proyecto los

lideres municipales a fin de implementar en un futuro esta propuesta.

ALCALDE MUNICIPAL



ANEXO N 9

IMAGENES DE LA PARTE EXPERIMENTAL



Fig. N 6. Manantial El Cafetal 1

Fig. N 7. Manantial La Ceiba



