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RESUMEN
El presente trabajo se realiz6 con el fin de determinar si el agua potable que
es ingerida por los habitantes de la Ciudad de Sensuntepeque es apta para
consumo humano, mediante la realizacion de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos en muestras de agua tomadas en: a) Nacimiento del rio
Tronalagua, b) rio ubicado a 70 mts. antes de planta de ANDA, c) piscina
(que se encuentra al aire libre) que es abastecida por agua de rio luego de
pasar por el primer filtro, d) cisterna que es proveida por agua de piscina la
cual ya ha pasado por un tratamiento de filtracion y cloracion, e) grifos de
diferentes hogares en la Ciudad de Sensuntepeque.
En total se analizaron 40 muestras durante cuatro semanas (tercera y
cuarta del mes de Julio y segunda y tercera del mes de Agosto) en época
de lluviosa del afio 2008.
También fue analizada un agua embolsada sin marca, ni numero de registro
distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque.
Los parametros fisicoquimicos realizados fueron: Olor (método sentido del
olfato), color verdadero (método espectrofotometrico), turbidez (método
nefelométrico), sulfatos (método gravimetrico), sélidos totales disueltos
(método gravimetrico), hierro (método de espectrofotometria de absorcion
atomica), sodio (método de espectrofotometria de emisién de llama en
equipo de absorcion atémica).
Los parametros microbiolégicos determinados fueron: coliformes totales,
coliformes fecales, E.coli y Bacterias heter6trofas por medio de la técnica de

filtracion por membrana.



Los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
determinados a las muestras del agua embolsada y del agua del grifo
recolectadas en la Ciudad de Sensuntepeque, fueron aceptables ya que
cumplieron con lo establecido por la Norma Salvadorefia para agua
envasada NSO 13.07.02.98 y de consumo humano NSO 13.17.01:04

Y que ademas se determin6é que el agua del rio Tronalagua del cual es
abastecida la planta de ANDA no es considerada apta para consumo
humano sin previo tratamiento, ya que no cumple con la mayoria de
pardmetros determinados (fisicoquimicos y microbiolégicos), al igual que el
agua de piscina.

Asimismo al agua de cisterna se le realizaron las mismas determinaciones,
presentando  caracteristicas adecuadas para ser apta para consumo
humano ya que cumplié tanto los parametros fisico-quimicos como
microbiolégicos determinados con la Norma para agua de consumo humano
NSO 13.17.01:04

Por todo lo antes mencionado, es necesario que entidades gubernamentales
como la alcaldia municipal junto con el Ministerio de salud publica y ANDA,
inicien un analisis completo de todos los parametros exigidos por la Norma
Salvadorefia para agua de Consumo humano NSO 13.17.01:04 y envasada
NSO 13.07.02.98 para dictaminar que el agua es apta 0 no para consumo
humano. Al mismo tiempo hacer conciencia sobre el agua de rio
Tronalagua a todos los sectores involucrados (Municipalidad y poblacion)
para que de manera conjunta busquen soluciones rapidas y efectivas para el

rescate de este importante recurso natural.
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1. INTRODUCCION

La Ciudad de Sensuntepeque esta ubicada en el departamento de Cabafas,
en la cual los habitantes de esta poblacibn manifestaron que sufrian
frecuentemente de diarreas y dolores estomacales, asegurando que el agua
gue estan consumiendo es la responsable de tales padecimientos. De
acuerdo a la tasa de morbilidad realizada por el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social durante el afio 2007 unas de las causas por las que los
habitantes recibieron consultas son: diarreas y enfermedades del sistema
digestivo. Por lo antes mencionado se determinaron parametros
fisicoquimicos como: Olor (método sentido del olfato), color verdadero
(método espectrofotométrico), turbidez (método nefelométrico), sulfatos
(método gravimétrico), solidos totales disueltos (método gravimétrico), hierro
(método de espectrofotometria de absorcion atémica), sodio (método de
espectrofotometria de emision de llama); y microbiolégicos tales como:
coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli y Bacterias
heterétrofas por medio de la técnica de filtracién por membrana.

Las muestras fueron tomadas en: a) Nacimiento del rio Tronalagua, b) rio
ubicado a 70 mts. antes de planta de ANDA, c) piscina (que se encuentra al
aire libre) que es abastecida por agua de rio, la cual atraviesa el primer
filtro, d) cisterna donde es llenada por agua proveniente de piscina la cual
ya ha pasado por un tratamiento de filtracion y cloracion, e) grifos de
diferentes hogares en la Ciudad de Sensuntepeque; el nimero de muestras
fueron recolectadas conforme a lo estipulado por la Norma Salvadoreia

para agua de consumo humano NSO 13.17.01:04, la cual indica segun el
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tamafio de la poblaciébn un total de 8 muestras para determinacion de
paradmetros microbiolégicos durante un mes y un total de 1 muestra para
determinacion de parametros fisicoquimicos pero para ser el muestreo mas
representativo se tomaran 20 muestras en ambos casos durante un mes,
seguido fueron comparados los resultados con la Norma Salvadoreiia para
agua de consumo humano NSO 13.17.01:04, con el fin de determinar si
estos se encuentran en los limites establecidos.

También se analizaron los pardmetros antes mencionados a muestra de
agua embolsada distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque que nho
presenta numero de registro sanitario, marca y fecha de vencimiento,
consecutivo se compararan los resultados obtenidos con la Norma
Salvadorefia obligatoria de agua envasada NSO 13.07.02.98, con el fin de
definir si estos se encuentran dentro de los limites establecidos.

Dichos parametros se determinaran durante un mes tomando las dltimas 2
semanas de Julio y la segunda y tercera semana de Agosto del afio 2008 en
la época lluviosa. los que se realizaran en la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente y la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El

Salvador.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General:

Determinar parametros fisicoquimicos y microbioldégicos en agua

utilizada para consumo humano distribuida en la Ciudad de

Sensuntepeque, departamento de Cabafias.

2.2 Objetivos Especificos:

2.2.1 Realizar los parametros fisicoquimicos en época lluviosa: olor, color

verdadero, pH, turbidez, dureza (CaCOg3), sulfatos, sélidos totales.

2.2.2 Cuantificar el hierro por medio de espectrofotometria de absorcion

atomica.

2.2.3 Cuantificar el sodio por medio de fotometria de emisién de
llama, en equipo de absorcién atémica.

2.2.4 Cuantificar bacterias coliformes totales, fecales, Escherichia coli y
bacterias heterétrofas por medio de filtracibn por membrana en
época lluviosa.

2.2.5 Realizar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos al agua
embolsada sin marca distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque,
departamento de Cabanas

2.2.6 Comparar los resultados de los analisis realizados de acuerdo con
lo establecido en las Normas Salvadorefas obligatorias para
agua de consumo humano NSO 13.17.01:04 y envasada NSO

13.07.02.98.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 Descripcion de la Ciudad de Sensuntepeque

La Ciudad de Sensuntepeque esta situada a 760 metros sobre el nivel del
mar, su area rural tiene una dimensién aproximada de 304.33 Kms? y su
area urbana de 2.2 Kms® Sus coordenadas geogréficas son 13°5229"
Longitud Norte y 88°37°39"" Longitud Oeste de Greenwich; sus calles son
pavimentadas, de adoquinado mixto, concretadas y empedradas, siendo las
mas importantes la calles Dr. Jesus Velasco y Doroteo Vasconcelos, las
avenidas Libertad y Cabafas. Los servicios con los que cuenta son: agua
potable, alumbrado eléctrico, telecomunicaciones, escuelas de educacion
bésica, e Instituto nacional. (ver anexo N° 10)

Los principales rios de la Ciudad son: El Lempa, Grande, Copinolopa, los
Tercios. (Ver anexo N° 11)

Sensuntepeque es una poblacién cuyos origenes se remonta a lejanos afios
de la época precolombina y segun confirma la toponimia regional, fue
fundada por tribus lencas, se le entrego el titulo de Ciudad el 27 de enero de
1865.

La poblacion actual de acuerdo a censos oficiales del afio 2007 fue la de
40,332 habitantes de los cuales 18,693 son hombres y 21,696 son

mujeres (ver anexo 1). (10)

3.2 Generalidades del agua. (23)
El agua cubre el 72% de la superficie del planeta tierra y representa entre el

50% y el 90% de la masa de los seres vivos. Es una sustancia relativamente


http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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abundante aunque sdlo supone el 0,022% de la masa de la tierra. Se puede
encontrar esta sustancia en practicamente cualquier lugar de la biosfera y en
los tres estados de agregacion de la materia: solido, liquido y gaseoso.

Se halla en forma liquida en los mares, rios, lagos y océanos; en forma
sélida, nieve o hielo, en los casquetes polares, en las cumbres de las
montafias y en los lugares de la tierra donde la temperatura es inferior a cero
grados Celsius; y en forma gaseosa se halla formando parte de la atmdsfera
terrestre como vapor de agua.

3.3 Agua potable:

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 domeéstico: no deberd contener substancias o cuerpos extrafios de
origen biolégico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la
hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser
practicamente incolora, inodora, insipida, limpida y transparente. 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. (16)
- Cuando hablamos de agua de consumo humano nos referimos a:

a) Las aguas utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene

personal y para otros usos domeésticos.

b) Las utilizadas en la industria de alimentos (elaboracién de alimentos y

limpieza de superficies).


http://es.wikipedia.org/wiki/Biosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gaseoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Mar
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADos
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo
http://es.wikipedia.org/wiki/Casquete_polar
http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Grados_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
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c) Las suministradas en una actividad comercial o publica (Ej.: tiendas,
centros comerciales, hoteles, casas rurales, restaurantes etc.), con

independencia del volumen de agua suministrado. (23)
3.4 Agua envasada (embolsada):

Se entiende por agua de bebida envasada o agua potabilizada envasada a
un agua de origen subterraneo o proveniente de un abastecimiento publico,
al agua que se comercialice envasada en contenedores u otros envases
adecuados, que cumpla con las exigencias de las reglamentarias del cédigo
alimentario. El agua envasada es considerada por la mayoria de las
agencias gubernamentales reguladoras como un alimento empacado, por lo
gue con el procesamiento de un alimento surgen nuevas reglas como por

ejemplo las buenas practicas de manufactura (BPM) y pruebas. (17)

3.5 Parametros Fisicos y Organolépticos.

- Color: El color de las aguas naturales se debe a la presencia de sustancias
organicas disueltas o coloidales, de origen vegetal y, a veces,
sustancias minerales (sales de hierro, manganeso, etc.). Como el color se
aprecia sobre agua filtrada, el dato analitico no corresponde a la coloracion

comunicada por cierta materia en suspension.

- Olor: Estd dado por diversas causas. Sin embargo los casos mas
frecuentes son:
¢ debido al desarrollo de microorganismos,

¢ a la descomposicion de restos vegetales,
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e olor debido a contaminacion con liquidos cloacales industriales,
e olor debido a la formacién de compuestos resultantes del tratamiento

quimico del agua.

Las aguas destinadas a la bebida no deben tener olor perceptible. (is)

- Determinacion de pH: El pH éptimo de las aguas debe estar entre 6.5y 8.5
es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las
aguas de pH menor de 6.5 son corrosivas, por el anhidrido carbonico,
acidos o sales acidas que tienen en disolucién. Para determinarlo se usa

métodos calorimétricos o potenciométricos. (is)

- Solidos totales disueltos: Sélidos son los materiales suspendidos o
disueltos en aguas limpias y aguas residuales. 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
palatabilidad y pueden inducir una reaccion fisiolégica desfavorable en el
consumidor ocasional. Por estas razones, para las aguas potables es

deseable un limite de 500 mg/L de solidos disueltos. (1)

Los sélidos totales disueltos pueden ser organicos e inorganicos. El agua
incorpora estas sustancias a su paso por el suelo, la superficie y la
atmosfera.  Los constituyentes organicos disueltos proceden de la
descomposicion de la vegetacion, de los compuestos quimicos, organicos

y de los gases organicos. Es deseable la eliminacién de los minerales,
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gases y otros constituyentes organicos porque pueden causar efectos

fisioldgicos y producen color, sabor y olor desagradable.

En los sistemas de distribucion de agua una cantidad alta de solidos
totales disueltos significa una conductividad elevada, con la consiguiente
mayor ionizacion, lo que ha de tenerse en cuenta para el control de la

corrosion. (s)

-Turbidez: La turbidez es una suspension de las particulas finas que flotan
en el agua. Interfiere con la desinfeccion y puede ser causada por la
contaminacion bacteriana, la materia organica, el hierro, el manganeso o el
Iégamo de la erosion o de las descargas.

La turbidez juega un papel importante en la calidad del agua de consumo
humano porque una de las primeras impresiones que se perciben es la
transparencia. La turbidez también esta compuesta por constituyentes
organicos e inorganicos y esas particulas organicas pueden contener
microorganismo. Por tanto, las condiciones de turbidez incrementan la
posibilidad de una enfermedad de transmision hidrica.

Las aguas residuales de la industria y las domeésticas realizan aportaciones
a la turbidez del agua asi como también contribuyen a la turbidez

detergentes, jabones y agentes emulsionantes. (1s)

3.6 Parametros Quimicos

- Hierro: Es una sustancia no deseable en el agua. Niveles altos de hierro

producen sabores metélicos en el agua, producen incrustaciones en la red,
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da compuestos coloreados con el cloro y ademas produce manchas en la

ropa al lavarla.

Los depdsitos de hierro se acumulan en los tubos de cafierias, tanques de

presion, calentadores de agua y equipo ablandador de agua.

Estos depdsitos restringen el flujo del agua y reducen la presion del agua.

El hierro esta presente en el agua para consumo humano debido a la
utilizaciéon de coagulantes de hierro (son compuestos quimicos que se
agregan al agua como por ejemplo el sulfato ferroso o férrico, para
neutralizar las cargas de las particulas y asi facilitar su aglomeraciéon) o a

corrosion de hierro fundido durante el proceso de distribucion. (27)

- Dureza: La dureza representa una medida de la cantidad de metales
alcalinotérreos en el agua, fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)
provenientes de la disolucién de rocas y minerales que sera tanto mayor
cuanto mas elevada sea la acidez del agua. Es una medida, por tanto, del
estado de mineralizacion del agua. Se suele expresar como mg/L de
CaCO3; o como grados franceses, teniendo en cuenta que 10 mg/L es igual

gue un grado francés. (10)

Cuadro N° 1. Diferentes tipos de agua segun la dureza (10

Clasificacion Dureza (mg CaCO3/l)

Blandas 0-100

Moderadamente duras 101 - 200
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Continuacion de cuadro N° 1

Duras 200 - 300

Muy duras > 300

- Sulfatos: En algunos tipos de suelos, como los yeseros, son abundantes y
las aguas que los atraviesan pueden presentar concentraciones elevadas.
Ademas los sulfatos se utilizan en muchos procesos industriales y pueden
formar parte de sus vertidos, Ej. Sulfatos de aluminio, Alx(SO4)s, se usa
como floculante; sulfatos de bario, BaSO,, en contraste radiogréfico;
sulfatos de calcio CaSQ,, en yeso y sementeras; sulfato de manganeso

MnSQy, en fungicidas y fertilizantes. (27)

El agua para beber con sulfato a niveles que excedan 600 mg/L puede ser
un laxante muy fuerte, causa de diarrea. Sin embargo, algunas personas
pueden acostumbrarse a altas concentraciones de sulfato en tan poco
tiempo como una semana. La deshidratacion puede ser un serio resultado
de diarrea después de beber grandes cantidades o altas concentraciones

de sulfato. (31)

- Sodio: El sodio reacciona con rapidez con el agua, y también con nieve y
hielo, para producir hidroxido de sodio e hidrégeno. Cuando se expone al
aire, el sodio metalico recién cortado pierde su apariencia plateada y
adquiere color gris opaco por la formacion de un recubrimiento de oxido de

sodio. (28)

Durante millones de afios el sodio se ha desprendido de rocas y suelos,
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para ir a parar a los océanos, donde permanece alrededor de 50x10° de
afios. El agua de mar contiene aproximadamente 11 ppm de sodio. Los
rios contienen so6lo una concentracion media de 9 ppm. El agua potable
suele contener alrededor de 50 mg/L de sodio. Este valor es claramente
mas alto para el agua mineral. El sodio en disolucién se encuentra en
forma de iones Na®*. Los compuestos de sodio finalizan de forma natural en
el agua, como se menciond anteriormente, el sodio procede de rocas y de
suelos. Ademas del mar, también encontramos concentraciones
significantes de sodio en los rios y en los lagos. Sin embargo estas
concentraciones son mucho mas bajas, su valor depende de las

condiciones geoldgicas y de la contaminacion por aguas residuales.

Los compuestos del sodio se utilizan en muchos procesos industriales, y
en muchas ocasiones van a parar a aguas residuales de procedencia
industrial. El nitrato de sodio se aplica frecuentemente como un fertilizante

sintético.

Alrededor del 60% de sodio se utiliza en industrias quimicas, donde se
convierte en cloro gas, hidroxido de sodio o carbonato de sodio, y
alrededor del 20% del sodio se utliza en la industria alimentaria. El
hidroxido de sodio se utiliza para prevenir obstrucciones en tuberias, y el
carbonato de sodio se aplica en la purificacion del agua para neutralizar
acidos. El bicarbonato de sodio es un constituyente de la levadura, y se
aplica en la industria textil, industrias del cuero y en industrias de

jabones. (28)
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Cuadro N° 2. Limites maximos permisibles para calidad microbioldgica.

Parametro

Técnica / Limite méximo permisible

Filtracion por

membrana

Tubos mudltiples

Placa vertida

Bacterias coliformes

totales

0 UFC/100 mL

<1,1 NMP/100 mL

Bacterias coliformes
fecales o

termotolerantes

0 UFC/100 mL

<1,1 NMP/100 mL

Escherichia coli

0 UFC/100 mL

<1,1 NMP/100 mL

Conteo de bacterias
heterotrofas y aerobias

mesodfilas

100 UFC/mL

100 UFC/mL

Cuando en una muestra se presentan organismos coliformes totales fuera de

lo normal, segun el cuadro N° 2, se deben aplicar medidas correctivas y se

deben tomar inmediatamente muestras diarias del mismo punto de muestreo

y se les debe examinar hasta que los resultados que se obtengan, cuando

menos en dos muestras consecutivas demuestren que el agua es de una

calidad que reune los requisitos exigidos por el cuadro N° 2.

En cada técnica se pueden usar los sustratos tradicionales o sustratos-

enzimas. Aprobados por una entidad internacional debidamente reconocida,
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relacionada con la calidad del agua potable.
Requisitos de calidad fisicoquimicos

Cuadro N° 3.Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Parametros Unidades Limite maximo permisible
Color Verdadero Pt-Co 15
Olor - NO rechazable
pH - 85 Y
Sélidos totales disueltos mg/L 1000 ?
Turbidez UNT 59

1) Limite minimo permisible 6,0 Unidades
2) Por las condiciones propias del pais.

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

Cuadro N° 4. Valores para sustancias quimicas

Parametro Limite maximo permisible
mg/L
Dureza Total como (CaCos) 500,0
Hierro total 0,30 ¥
Sodio 200,00
Sulfatos 400,00

1) Cuando los valores de hierro superan el limite maximo permisible
establecido en esta norma y no sobrepasen los valores maximos
sanitariamente aceptables de 2,0 mg/L para el hierro, se permitira el uso
de quelantes para evitar los problemas estéticos de color, turbidez y

sabor que se generan.
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3.8 Norma Salvadorefia obligatoria de agua envasada NSO
13.07.02.98 (25)

REQUISITOS
Requisitos de calidad microbiologicos

Cuadro N° 5. Valores maximos admisibles para la calidad microbiolégica

Valores maximos admisibles
Parametros Técnica de filtracion Técnica de tubos Técnica de placa
por membranas multiples vertida

Bacteria coliformes

O UFC/100 mL <1.1 NMP/100 mL -
totales

Bacteria coliformes

O UFC/100 mL negativo -
Fecales
Escherichia coli O UFC/100 mL negativo -
Conteo de bacteria
heterétrofas,
_ 100 UFC/ ml - 100 UFC/ ml
aerobias
y mesdfilas

Requisitos de calidad fisicoquimicos

Cuadro N° 6. Valores para sustancias quimicas

3 Valor recomendado Valor maximo admisible
Parametro mg/L mg/L
Dureza Total como
(CaCO3) 100.00 400.00
Hierro Total 0.05 0.30

Sodio 25.00 150.00
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Sulfatos

25.0

250.00

Cuadro N° 7.Valores para agua envasada

Valor maximo

Parametro Unidad Valor recomendado
admisible
Color verdadero mg/L (PtCO) - 15
Olor N°de umbral NR 3
pH - 6.0- 8.5 -
Sélidos totales ]
disueltos mg/L 150.00 v. minimo* 600**
Turbiedad UNT 1 5

NR-- No Rechazable

* Los fabricantes estan obligados a declarar este valor en la etiqueta, si el

valor es inferior al minimo, deben declarar en la etigueta que se trata de

«agua baja en minerales».

** Valores mayores al maximo admisible quedaran sujetos a evaluaciones

organolépticas.

3.9 Microbiologia del agua (2:

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo

de diferentes microorganismos. Muchas de las bacterias del agua provienen

del contacto con el aire, el suelo, animales o plantas vivas o0 en

descomposicion, fuentes minerales y materias fecales.
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La transmision a través del agua de organismos patdgenos ha sido la fuente

mas grave de epidemias de algunas enfermedades.

3.9.1 Principales enfermedades transmisibles a través del agua. (2)

Cuadro N° 8. Enfermedades transmisibles a través del agua

) Fuente de
Enfermedad Organismo causante organismo en el Sintomas
agua.
N Excrementos .
Gastroenteritis Salmonella humanos o de Dmngggguday
animales. vomito.
Intestino inflamado,
Tifoidea Salmonella typhi Excrementos bazo agrandado,
humanos. alta temperatura,
fatal.
Célera Vibrio cholerae Excrementos Vémito, diarrea
Serogrupo 01. humanos. severa.
Diarrea del viajero Escherichia coli Excrementos Diarrea aCU(;)SE_l,
humanos. calambres y vomitos
Vémitos, fiebre,
Enteritis por Rotavirus de la Excrementos diarrea acuosa que
rotavirus familia Reoviridae humanos puede llevar a la
deshidratacién
rapida.
S Entamoeba Excrementos Diarrea, disenteria
Amibiasis . .
hystolitica humanos. cronica.
o ) ) ) Excrementos ) B
Giardiasis Giardia lamblia humanos y Diarrea, retortijones.
animales.

3.10 Descripcion y métodos de control de algunas enfermedades

relacionadas con el consumo de agua contaminada.

COLERA

- Elemento infeccioso: Vibrio cholerae serogrupo 01, que incluye dos

biotipos: el clasico y el tor.

- Signos y Sintomas: Es una enfermedad bacteriana intestinal aguda que en
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su forma grave se caracteriza por comienzo repentino de diarrea acuosa
(“como agua de arroz”) y profusa sin dolor, vémitos ocasionales y en casos
no tratados deshidratacion rapida, acidosis, colapso circulatorio,
hipoglucemia en nifios e insuficiencia renal. La infeccion asintoméatica es
mas frecuente, especialmente en el caso del biotipo tor.

- Transmision: Se realiza por la ingestién de agua o alimentos contaminados
en forma directa o indirecta con heces o vémitos de pacientes infectados.

- Reservorio: Humano.

- Periodo de incubacion: De unas horas a cinco dias.

- Periodo de transmisibilidad: Mientras exista el grado de portador de heces
positivas que suele ser hasta unos pocos dias después del
restablecimiento.

Métodos de control:

- Medidas higiénicas.

- Eliminacion sanitaria de las heces.

- Desinfeccion del agua.

- Proteccion de los abastecimientos publicos de agua potable de la

contaminacion por heces.

DIARREA por Escherichia coli

- Elemento infeccioso: Escherichia coli (bacteria), de las cuales existen tres
variedades: entero invasores, entero toxigénica y entero patdgena.
- Signos y Sintomas: Los tipos invasores y patégenos causan fiebre y diarrea

(a veces sanguinolenta). EI tipo toxico causa inicio agudo de diarrea
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acuosa, calambres y vomitos. Dura generalmente de uno a tres dias.

- Transmision: Por ingestion de agua o alimentos contaminados, con mayor
frecuencia carne de res mal cocida (en especial la molida). También a
través de ingestion de leche cruda.

- Reservorio: El ganado vacuno y los humanos.

- Periodo de incubacion: De 3 — 8 dias.

- Periodo de transmisibilidad: Mientras persista la excrecion del patdégeno en
forma tipica es de una semana o0 menos en los adultos, pero en 3 semanas
en un tercio de los nifos.

Métodos de control:

- Proteger, purificar y clorar los abastecimientos de aguas publicas.

- Clorar las piscinas.

- Cocer adecuadamente la carne de res.

- Higiene adecuada.

ENTERITIS POR ROTAVIRUS

- Elemento infeccioso: Rotavirus de la familia Reoviridae (virus).

- Sintomas y Signos: Es una enfermedad a menudo grave en los lactantes y
ninos de corta edad, que se caracteriza por vomitos y fiebre, diarrea
acuosa que puede llevar a deshidratacion, anorexia y en muchos casos
defunciones.

A veces surgen casos secundarios sintomaticos entre los contactos adultos
en la familia, aunque con frecuencia se observan infecciones subclinicas.

- Transmision: Via fecal-oral y posiblemente fecal-respiratoria.
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- Reservorio: Humano. Hay grupos de rota virus en los animales, pero estos
no producen enfermedad en las personas.

- Periodo de incubacion: De 24 a 72 horas.

- Periodo de transmisibilidad: Durante la fase aguda de la enfermedad y mas
tarde mientras persista la excrecion y dispersion de virus.
Generalmente el rota virus no se detecta después del octavo dia de la
infeccion. Los sintomas persisten durante 4 —6 dias en promedio.

Métodos de control:

- Medidas higiénicas.

- Colocar material absorbente encima de los pafiales para evitar la
dispersibn de las heces, principalmente en guarderias o jardines
infantiles.

- Evitar la exposicidn de lactantes y nifios de corta edad a las personas
con gastroenteritis aguda dentro de la familia y en instituciones
manteniendo practicas sanitarias de calidad (no es necesario excluir a los

nifios de sus guarderias).

AMIBIASIS INTESTINAL

- Elemento infeccioso: Entamoeba hystolitica (protozoario).

- Sintomas y Signos: Varia desde una disenteria aguda o fulminante, con
fiebre, escalofrios, diarrea sanguinolenta o mucoide (disenteria amibiana)
hasta un malestar abdominal leve , diarrea con sangre 0 mucus que

alterna con periodos de estrefiimiento o remision. La infeccion a largo
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plazo puede causar Ulceras o abscesos que a menudo conducen a
infecciones secundarias.

- Transmisién: La transmision ocurre principalmente por ingestiéon de
alimentos o aguas contaminadas por heces que tengan quistes amibianos,
los cuales son muy estables en el ambiente y son resistentes a la
desinfeccién. Los casos asintoméaticos pueden ser portadores durante
afos.

- Reservorio: Humano.

- Periodo de incubacion: 2 — 4 semanas.

- Periodo de transmisibilidad: Comprende el lapso en que se expulsan los
quistes y que puede durar afios.

Métodos de control:

- Higiene personal.

- Eliminacion sanitaria de las heces humanas.

- Proteccion de los abastecimientos publicos de agua potable de la
contaminacion por heces.

- Desinfeccion por agua.

- Tratamiento de los portadores identificados.

- Educacion en salud a los manipuladores de alimentos. (2
3.11 Enfermedades asociadas con Escherichia coli.

La Escherichia coli causante de diarrea es muy comudn en todo el mundo.
Estas Escherichia coli se clasifican por las caracteristicas de sus

propiedades de virulencia y cada grupo causa la enfermedad por un
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mecanismo diferente. Las propiedades de adherencia a las células
epiteliales de los intestinos grueso y delgado son codificadas por genes
situados en los plasmidos. De manera similar, con frecuencia las toxinas

son mediadas por plasmidos o fagos.

Escherichia coli enteropatégena (ECEP): Es una causa importante de
diarrea en los lactantes, particularmente en los paises en desarrollo. La
ECEP se adhiere a las células mucosas del intestino delgado. Los factores
mediados cromosdémicamente promueven adherencia firme. Hay pérdida de
las microvellosidades, formacion pedestales de actina filamentosa o
estructuras caliciformes, y en ocasiones, las ECEP penetran en las células
mucosas. La infeccion por ECEP provoca diarrea acuosa, generalmente

autolimitada, pero puede ser crénica.

Escherichia coli enterotoxigena (ECET): Es causa comun de la “diarrea del
viajero” y agente etioldgico importante de diarrea en lactantes de los paises
en desarrollo. Factores especificos de colonizacion de la ECET promueven
en los humanos la adherencia a las células epiteliales del intestino delgado.
La luz intestinal se distiende con el liquido y sobrevienen aumento de la

peristalsis y diarrea que duran varios dias.

Escherichia coli enteroagregativa: Causa diarrea aguda y cronica (>14 dias
de duracion) en personas de los paises en desarrollo. Estos organismos
también son causantes de enfermedades producidas por alimentos
contaminados. Se caracterizan por su patron de adherencia a las células

humanas. (10
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3.12 Descripcion de bacterias presentes en el agua:

Vibrios:

Son bacilos gram negativos no esporulados, moviles mediante
flagelos bipolares incluidos dentro de una vaina. Algunos de ellos tienen
flagelos laterales y pueden deslizarse en medios sdlidos. Son catalasa
positivos, utilizan fermentativamente los carbohidratos y rara vez producen
gases. Salvo una de las especies (Vibrio metchnikovii) son oxidasa y
nitratasa positivo. Todos ellos son sensibles a los discos con 150 pg del
agente vibriostatico 2,4 diamino 6,7 — di — isopropil pteridina (0/129). La
mayoria de las cepas licuan la gelatina e hidrolizan el &cido
desoxirribonucleico. Los vibrios se presentas naturalmente en aguas dulces
y saladas. Se incluyen dentro de las especies algunas para el hombre y

peces.

Vibrio cholerae

Se presenta en forma de un bastoncito de 1.5 um a 2.5 um de largo y
0.2 — 0.4 um de ancho, ligeramente encorvado. En ocasiones este
encorvamiento es minimo, apareciendo entonces como verdaderos bacilos.
También se les denomina bacilos en coma.

El Vibrio cholerae es muy movil, por un flagelo polar, siendo considerado el
mas movil de todas las especies patdégenas. Son aerobios o0 anaerobios
facultativos, gram negativos, fermentan carbohidratos sin produccién de gas,
no producen hidrégeno sulfurado y son oxidasa, manitol, indol, lisina y

ornitina- decarboxilasa positivos. Es sensible a 0/129.
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Clostridium perfringes

Los clostridios reductores de sulfitos son bacilos gram positivos,
anaerobicos, que forman esporas y reducen el sulfito a sulfuro. El
clostridium perfinges forma un coagulo en medio leche litmus (LMM),

crossley's milk médium (CMM).

ENTEROBACTERIAS:
Este grupo comprende los siguientes géneros: Escherichia, Citrobacter,

Klebsiella, Enterobacter, Salmonella, Shigella y Proteus.

Contienen muchas especies de pequefios bacilos gram negativos que

fermentan la glucosa produciendo &cido o 4cido gas. Son oxidasa negativos;

algunos de ellos son méviles. La mayoria son comensales o parasitos del
intestino del hombre y de los animales.

Desde el punto de vista de los laboratorios clinicos y de sanidad publica es

conveniente dividir las enterobacterias en dos grupos diferenciados por la

fermentacién de la lactosa.

- Los fermentadores de la lactosa: Producen rapidamente acido o &cido y
gas a partir de este azlcar. Los géneros Escherichia, Klebsiella,
Citrobacter y Enterobacter se conocen conjuntamente como bacilos
coliformes.

- Los no fermentadores de la lactosa: Son incapaces de fermentar la lactosa
o bien la fermentan tardia e irregularmente. Estan incluidos en este grupo
Salmonella, el grupo Arizona, Shigella; algunos Citrobacter, Proteus y

Serratia.
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- FERMENTADORES DE LA LACTOSA:
a) Grupo coliforme total:
Se denominan organismos coliformes a las bacterias gram negativas, en

forma de bastoncillos, no esporulados, aerobios y anaerobios facultativos y
oxidasa negativa, capaces de crecer en presencia de sales biliares u otros
compuestos tensoactivos que fermentan la lactosa a temperaturas de 35 —
37°C con produccion de éacido, gas y aldehido entre 24 — 48 horas.
Pertenecen a este grupo los géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter
y Klebsiella. También incluyen algunas especies de Serratia y otros
géneros. Aunque todos los géneros coliformes pueden encontrarse en el
intestino de los animales, la mayoria de estas bacterias estan muy
diseminadas en el medio ambiente, Incluyendo el agua potable y las aguas
residuales. Una excepcion importante es el E.coli que usualmente no
sobreviven mucho tiempo fuera del intestino excepto quiza en el agua

caliente en los climas tropicales. (2)

Los coliformes totales se utilizan para fijar la efectividad del tratamiento y la
integridad del sistema de distribucion. También se utiliza como test o prueba
de cribado para la contaminacion fecal resiente. El tratamiento que
proporciona el agua libre de coliformes debera también reducir los
patdgenos a niveles minimos. Un avance principal para el uso de los
coliformes totales como indicador es que son s6lo marginalmente adecuados
para predecir la presencia potencial de protozoos patdgenos, quistes y

algunos virus, porque los coliformes totales son menos resistentes a la
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desinfeccién que estos otros organismos. Los coliformes, a veces, son
también de origen no fecal. A pesar de estos inconvenientes, los coliformes
totales permanecen como indicadores utiles de la calidad microbiana del

agua.

Como algunos coliformes no son solo bacterias entéricas sino que se
encuentran presentes en muestras vegetales y del suelo, muchas normas

relativas a los alimentos y al agua especifican la determinacion
de coliformes fecales. a2
b) Grupo coliforme fecal:

Son bacterias que forman parte del grupo coliforme total y son definidas
como bacilos gram negativos, no esporulados que fermentan la lactosa con
produccion de acido y gas a 44.5 + 0.2 °C, dentro de las 24 + 2 horas.
Este grupo también es denominado termotolerante y la especie mas
predominante es Escherichia coli, que constituye una gran proporcion de la

poblacion intestinal humana. (2)

Los coliformes fecales y Escherichia coli, son mejores indicadores de la
presencia de contaminacion fecal reciente que los coliformes totales pero no
distinguen entre contaminacion humana y fecal. Ademas, las densidades de
la contaminacion fecal y de Escherichia coli, son normalmente mucho mas
bajas que las de los coliformes totales; asi que no se utilizan como indicador
de la efectividad del tratamiento y de la contaminacion post-tratamiento.
Escherichia coli es un indicador mas especifico de contaminacion fecal

que el grupo fecal coliforme. (12)
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- 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 malonato y gluconato

negativos .Es H,S y descarboxila la lisina generalmente.
Existen los llamados “colis fecales” que se presentan normalmente en

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 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.

Algunos serotipos son patégenos para el hombre y los animales, causando
gastroenteritis en nifios lactantes, infecciones de vias urinarias, diarrea de
los viajeros , lesiones supuradas, diarrea blanca de los terneros, mastitis,

piémetra en perras, coligranulomas en aves, etc.

- Citrobacter (Escherichia) freundii.
Este organismo se presenta naturalmente en el suelo y es por tanto un
buen indicador de contaminacion. Puede causar infecciones de las vias
urinarias y otras infecciones en el hombre y animales.

- Klebsiella aerogenes:

Es inmovil, se presenta normalmente sobre semillas y plantas y se
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halla también en el intestino humano y de los animales y pueden
producir infecciones urinarias.
- Enterobacter cloacae:
Es movil, se asocian con una variedad de infecciones oportunistas que
afectan las vias urinarias, las vias respiratorias y las heridas cutaneas y en
ocasiones causan septicemia y meningitis. (2)
3.13 Bacterias Heteroétrofas
Las bacterias heterotroficas (heterotrofas) se definen como aquellas
bacterias que usan compuestos del carbono organico como fuente de
energia y el carbono para su crecimiento, en contraposicidon con las
bacterias autotréficas que utilizan los compuestos inorganicos como fuente
de energia y el CO,, como fuente de carbono. Esta definicién de bacteria
heterétrofa es amplia e incluye tanto a las bacterias saprofiticas como a las
patdgenas. Por lo tanto, las bacterias que causan como las que no causan
enfermedades son heterotrofas.
El recuento heterotréfico en placa (RHP) es un procedimiento sencillo que se
puede realizar por el método de placa fluida, difusa o filtraciobn por
membrana y es una herramienta muy Gtil. Los resultados de RHP
proporcionan informacién que complementa los resultados de los coliformes
totales. EI RHP se puede usar para indicar la eficacia y eficiencia de los
procesos de tratamiento del agua, como la sedimentacion, coagulacion,
filtracion y cloracion. EI monitoreo del RHP en el agua distribuida puede

proporcionar informacién sobre la limpieza del sistema de distribucion,
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desarrollo de bacterias después del tratamiento, efecto de los cambios de

temperatura en el agua y del cloro residual en la poblacién bacteriana. (2)

3.14 Técnica de filtracion por membrana para miembros del grupo de
coliformes.

La técnica de filtro de membrana (FM) es altamente reproducible, puede

utilizarse para estudiar volumenes 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

gue contengan bacterias no coliformes. (1)

El método se basa en la filtraciébn de un volumen conocido a través de un
filtro de membrana, hecha en base a algin compuesto de celulosa y con un
diametro de poros uniformes de 0.45p; las bacterias son retenidas en la
superficie de la membrana filtrante. Cuando la membrana que contiene 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 E.coli cuyo recuento se

puede efectuar en forma directa.
Las ventajas del método son:

- Los resultados se obtienen mas rapidamente; el nimero de coliformes

puede calcularse en menos de 24 horas, mientras que el método de tubos
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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.
- Es facil de usar en los laboratorios y hasta en el campo, mediante el

empleo de equipos portatiles. (13)



IV. DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo de estudio
Prospectivo: porque sera de ayuda para estudios posteriores.
Experimental: Porque se realizaron pruebas de laboratorio.
4.2 Investigacion bibliografica
Realizado en las siguientes bibliotecas:
- Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).
- Dr. Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia en la
Universidad de El Salvador (UES).
- Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad Alberto Masferrer
(USAM).
- Internet.
4.3 Investigacion de Campo:
Universo: Agua del departamento de Cabarfias
Muestra: Agua de consumo humano y embolsada sin marca distribuidas en
la Ciudad de Sensuntepeque.
4.4 Parte experimental:
Tipo de muestreo: Dirigido y Puntual
Las muestras fueron recolectadas de puntos especificos de la Ciudad,
cisterna, piscina, rio y las de agua embolsada en tiendas y en la compafiia
gue la distribuye.
La recoleccion de la muestra fue de la siguiente manera:
Para asegurar la representatividad de las muestras, la cantidad de las

mismas fueron establecidas de acuerdo a la poblacion servida (NSO: 13.
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07.01: 04 para la calidad del agua potable) lo cual se detalla en el

siguiente cuadro:

Cuadro N° 9. Frecuencia del muestreo para certificar la calidad fisico-

guimico del agua de consumo humano.

®)

Tamafio de
poblacién Minimo Normal

(Habitantes) Completo
<25,000 1 muestra mensual 1 muestra bimensual 1 muestra anual

25,000 a 100,000

1 muestra / 5,000. El
total de muestras
distribuidas en dos
muestreos

quincenales

1 muestra bimestral /

50,000 usuarios

1 muestra semestral /

50,000 usuarios

100,001 a 300,000

1 muestra / 10,000
usuarios mas 5
adicionales. (El total
de muestras
distribuidas en cuatro
muestreos

mensuales)

1 muestra mensual /

50,000 usuarios

1 muestra trimensual /

50,000 usuarios

>300,000

1 muestra / 10,000
usuarios mas 10
muestras adicionales.
(El total de muestras
distribuidas en 10

muestreos en el mes)

1 muestra / 50,000
usuarios, (El total de
muestras distribuidas

en 2 muestreos

guincenales)

1 muestra bimensual /
100,000 usuarios
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Cuadro N° 10. Frecuencia del muestreo para certificar la calidad bacteriana
del agua de consumo humano. )

Tamafio de poblacion Numero minimo de muestras / mes
(habitantes)
<5000 1
5,000 — 100,000 1 muestra / 5,000 usuarios

1 muestra / 10,000 usuarios mas 10

>
100,000 muestras adicionales.

La poblacion abastecida con agua utilizada para consumo humano de la
Ciudad de Sensuntepeque por la direccion general de estadisticas y censos
es de 40,332 habitantes (ver anexo N° 1) por lo que establece la Norma
(NSO: 13.07.01: 04) el numero de muestras para determinar parametros
microbiologico es de 1 muestra / 5,000 usuarios dando un total de 8
muestras durante un mes (cuatro semanas) de acuerdo al tamafio de la
poblacion, pero para mejores resultados se tomaron un total de 10 muestras
y sus respectivos duplicados.

En el caso de las muestra para determinacion de parametros fisicoquimicos
es 1 muestra semestral / 50,000 usuarios pero para mejores resultados se
tomaron 10 muestras y sus duplicados durante un mes (cuatro semanas).
Se recolectaron de los siguientes puntos:

- 2 muestras del nacimiento del rio.

- 2 muestras del rio ubicado a 70 mts. antes de planta de ANDA.

- 1 muestra de la piscina (que se encuentra al aire libre) que es abastecida

por agua de rio luego de pasar por el primer filtro.
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- 1 muestra de cisterna que es proveida por agua de piscina, habiendo
recibido previamente un tratamiento de filtracion y cloracion

- 4 muestras de diferentes grifos en hogares en la Ciudad de
Sensuntepeque.

Se recolectaron 10 muestras y sus duplicados para determinar parametros

fisicoquimicos como también para determinar parametros microbiologicos de

agua para consumo humano, haciendo un total de 40 muestras que fueron
recolectadas durante un mes (cuatro semanas) en la Ciudad de

Sensuntepeque.

- Para la recoleccion de muestras de agua embolsada se tomaron de 4
puntos de la Ciudad, 3 muestras en tiendas donde es distribuida y una en
la empresa que envasa el agua embolsada, tanto para determinar los
pardmetros microbioldgicos como los fisicoquimicos haciendo un total de 8
muestras durante un mes (cuatro semanas) en la Ciudad de

Sensuntepeque.

4.4.1 Procedimiento de preparacion de envase
- Muestras para analisis microbioldgico. ()

Las muestras se recolectaron en frascos de polipropileno resistentes al
autoclave con capacidad de 250 mL, previamente esterilizados vy
conteniendo de 4 - 5 gotas de tiosulfato de sodio al 10%, para inhibir el
cloro residual.

El frasco se protegio de la contaminacion cubriéndolo adecuadamente con

papel craft, asegurandolo con cordel.
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- Muestras para analisis fisicoquimico. (1)

Las muestras se recolectaron en frascos de polietiieno con cierre
hermético y con capacidad de 1 litro los cuales fueron limpiados con acido

sulfurico y luego enjuagados con agua destilada.

4.4.2 Procedimiento de toma de muestra de grifo. (14

Toma de muestra agua de para analisis microbioldgico.

Limpiar el grifo, utilizando una tela limpia, frotando la boca del grifo
para quitar cualquier suciedad que pudiera existir.
Esterilizar el grifo durante un minuto con la llama encendida de una

gasa remojada con alcohol.

. Abrir la valvula del grifo, hasta alcanzar el flujo maximo, dejando

correr el agua durante uno o dos minutos, Iluego se
disminuy6 la intensidad del flujo del agua, para la toma posterior de
la muestra.

Desamarrar el corddén que ajusta la cubierta de papel y desenroscar
el tapon, teniendo el cuidado de no tocar la boca del frasco ni la parte
interna del tapon. Posteriormente llenar el frasco hasta el comienzo
de los hombros, permitiendo asi, una camara de aire para facilitar la

homogenizacion.

. Tapar el frasco y sujetando la cubierta del papel, se amarré el cordel

al contorno de la boca del frasco sujetando a la vez la cubierta de

papel que protege al tapdn.
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Colocar las muestras en hieleras y preservarlas con hielo a una

temperatura entre 4 °C y 10 °C para su posterior transporte.

- Toma de muestra de agua para andlisis fisicoquimico. ()

1.

4.4.3

Abrir la valvula del grifo, hasta que alcanzo el flujo maximo, dejando
correr el agua durante uno o dos minutos, luego disminuir la
intensidad del flujo del agua, para la toma posterior de la muestra.
Desenroscar el tapdén y posteriormente llenar el frasco
completamente.

Tapar el frasco con el tapon hermético y rotular.

Colocar las muestras en hielera y preservar a temperatura entre 4

°Cy 10°C para su posterior traslado.

Procedimiento de toma de muestra de una corriente o un

depdsito de agua. 4

- Toma de muestra para analisis microbioldgico.

1.

4.

Quitar el tapén inmediatamente antes de muestrear. Evitar tocar el
tapon en el interior del bote. Sise ha tocado, desecharlo y coger
otro.

Sostener el frasco por la parte inferior y sumergirlo hasta una
profundidad de 20 cm. con la boca ligeramente hacia arriba (ver
anexo N° 5).

Si existe corriente, la boca del frasco debe orientarse hacia la
corriente (ver anexo N° 5).

Dejar un pequefio espacio de aire para facilitar la agitacion de la
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muestra en el laboratorio.

5. Colocar el tapon en el frasco fijando la cubierta protectora de papel de
cratf en su lugar mediante un cordén.

6. Transportar las muestras en una hielera a temperatura

entre 4 °Cy 10 °C hasta su posterior analisis.
- Toma de muestra para andlisis fisicoquimico. (1)

Realizar los mismos pasos que en recoleccion de muestra microbiologica,
con la diferencia que se utiliza un frasco de polietileno con capacidad de 1
litro el cual no es necesario que sea estéril ni que lleve la cubierta de papel

craft.

4.4.4 Toma de muestra de agua embolsada para andlisis microbiolégico

y fisicoquimico. @)

Se recolectar un total de 4 muestras durante un mes, de las cuales 3 son
de los puntos de venta de la Ciudad de Sensuntepeque y una de la
compafiia que envasa el agua, las cuales fueron preservadas en hieleras a

temperatura entre 4 °C y 10 °C hasta su posterior traslado.

4.4.5 PARAMETROS FiSICOQUIMICOS
- OLOR

METODO: SENTIDO DEL OLFATO. (3)
FUNDAMENTO:

El sentido del olfato es notablemente sensible pero no preciso.
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Las personas varian mucho por su sensibilidad y aun la misma persona
puede mostrar variaciones diarias en sus percepciones. Aunque se pueden
obtener datos Utiles con un solo observador es preferible que para vencer las
diferencias personales, se cuente con un grupo de no menos de cinco
personas y de preferencia de diez o mas, para verificar estas pruebas.

PROCEDIMIENTO:

1. Seleccionar al azar 10 estudiantes de la Facultad de Quimica y Farmacia
de la Universidad de El Salvador para que efectuaran la prueba de olor
proporcionando una guia con los cédigos de cada una de las muestras y
sus duplicados.

2. Percibir el olor de las muestras y sus duplicados por medio del sentido
del olfato e identificar la naturaleza de este, por el sistema descriptivo
impreso en el papel (Ver anexo N°9).

3. Anotar los resultados obtenidos y el nombre de cada uno de las personas
que percibieron el olor de las muestras, ya que la prueba se realizo en
dos etapas, la primera percepcién de las muestras del mes de Julio en el
mismo mes para agua de grifo, embolsada y rio, y una segunda etapa
para las muestras del mes de Agosto percibidas por las misma personas

para agua de grifo, embolsada, rio, cisterna y piscina.

- COLOR

METODO ESPECTROFOTOMETRICO. ()

FUNDAMENTO:

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones visibles.
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PROCEDIMIENTO:

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 Yy
descartar el agua de enjuague.

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

4. Llenar la celda con 25 mL de blanco (filtrado de agua desionizada) y se
descarto el exceso.

5. Programar el color verdadero presionando (125) y marcar ENTER y la
pantalla mostré DIAL 465 nm.

6. Rotar el dial de Longitud de onda hasta 465 nm, cuando se coloca
correctamente la longitud de onda la pantalla muestra ZERO SAMPLE y
posteriormente: INITS Pt-Co.

7. Colocar el blanco en el porta celda y cerrar la tapa para evitar el paso de
luz.

8. Presionar ZERO y 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 aparece en la pantalla Reading (leyendo) y entonces
muestra el resultado en unidades de Platino-Cobalto.

11.Tomar 2 lecturas y sacar el promedio.

12.Hacer duplicado por cada muestra.
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INTERFERENCIAS:

Interviene la presencia de turbidez y para eliminar esto, es necesario volver

a filtrar.

pH

FUNDAMENTO:

El pH es una medida de la concentracién de iones hidrogeno, se define

como el logaritmo inverso de la concentracion de iones H”. (1s)

CALIBRACION:

1. Antes de usar, remover el electrodo de la solucion de almacenamiento,

lavar y secar con un pafio suave.

Colocar el buffer pH = a 7.0, y presionar la tecla CALIBRATE
(calibracion), cuando el icono de pH se estabilice, presionar
CALIBRATE nuevamente y aparecera Cal2, se dej6é que la lectura se
estabilice.

Enjuagar el electrodo con agua destilada y secar antes de colocar el
siguiente buffer pH = 4.0, esperar que el icono de pH se estabilice y
presionar nuevamente la tecla CALIBRATE, aparecera Cal3 nuevamente

esperar estabilizar la lectura.

. Lavar nuevamente el electrodo y secar suavemente y colocar el buffer pH

= 10.0, esperar a que se estabilizara la lectura.
Presionar la tecla MEASURE SAVE/PRINT, para ver el porcentaje de
eficacia.

Una vez calibrado el equipo sacar el electrodo del estandar y
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enjuagar con suficiente agua destilada.
7. El equipo esta listo para las lecturas. ()

PROCEDIMIENTO:

1. Una vez calibrado el equipo estd listo para continuar las lecturas de
muestras.

2. Colocar en la muestra una barra agitadora forrada de tefl6n, agitar
suavemente.

3. Colocar el electrodo en la muestra y presionar la tecla Measure para
realizar la medicion del pH.

4. Anotar el resultado de la muestra, hora de andlisis y la temperatura de
analisis. @)

5. Hacer duplicado por cada muestra.

INTERFERENCIAS (23):

El electrodo de vidrio es relativamente inmune a las interferencias del color,
turbidez, material coloidal, cloro libre, oxidante y reductor. La medicion se
afecta cuando la superficie de la membrana de vidrio esta sucia con grasa o
material organico insoluble en agua, que le impide hacer contacto con la
muestra, por lo anterior se recomienda la limpieza escrupulosa de los

electrodos.

La temperatura tiene dos efectos de interferencia, el potencial de los
electrodos y la ionizacion de la muestra varian. El primer efecto puede

compensarse haciendo un ajuste en el boton de la " temperatura” que tienen
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todos los aparatos. El segundo efecto es inherente de la muestra y solo se
toma en consideracion, anotando la temperatura de la muestra y su pH; para
mas exactitud, se recomienda que la muestra se encuentre a 25 ° C, que es

la temperatura de referencia para la medicion del pH.

-TURBIDEZ
METODO NEFELOMETRICO (2

FUNDAMENTO:

La turbidez presente en el agua, siempre debe ser baja, de preferencia
menos de una unidad de turbidez nefelométrica (UNT) y como maximo
permitido 5 UNT; en caso contrario las particulas interfieren con la eficiencia
del método de desinfeccion, ejerciendo en parte una mayor demanda de
desinfectante para los microorganismos presentes en el agua, que en otras
condiciones garantiza el exterminio.

El método nefelométrico se basa en: que a través de un haz de luz son
detectadas las particulas en suspension cuando son atravesadas por éstey

cuantificadas en unidades nefelométricas (UNT)

PROCEDIMIENTO:

1. Agitar la muestra por lo menos cinco veces, para homogenizar.
2. Adicionar la muestra en la celda hasta la marca de medida de 15 mL.,
posteriormente agitar y colocar en el turbidimetro HACH, modelo 2100 P,

para luego leer la turbidez de la muestra y anotar como lectura N° 1.
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3. Extraer la celda del turbidimetro y agitar nuevamente para obtener otra
lectura, esta se anota como lectura N° 2.
4. El promedio de ambas lecturas es el resultado de turbidez de la muestra.

5. Realizar duplicado por cada muestra.

INTERFERENCIAS:
Residuos y sedimentos gruesos, la suciedad del vidrio, la presencia de
burbujas de aire y los efectos de las vibraciones que alteran la visibilidad

superficial de la muestra.

- DUREZA
METODO VOLUMETRICO. (1

FUNDAMENTO:

El EDTA y sus sales de sodio forman un complejo de quelato soluble al
afiadirse a las soluciones de algunos cationes metélicos. Si a una solucion
acuosa gue contenga iones calcio y magnesio a un pH 10 = 0,1 se afiade
una pequefia cantidad de colorante, como negro de eriocromo T o

calmadita, la solucién toma un color rojo vino.

M*™ +ENT _pH 10 (M . ENT)

Complejo débil rojo vino
Si se aflade EDTA como reactivo de titulacion, los iones calcio y magnesio
formaran un complejo, y, cuando todos estos iones estén incluidos en
dicho complejo, la solucién cambiara del rojo vino al azul, sefialando el
punto final de la titulacion.

M™ + M.EDTA + EDTA pH 10 M.EDTA + ENT
>
Color azul
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La nitidez del punto final aumenta con los incrementos de pH. Sin
embargo, el pH no puede aumentarse indefinidamente debido al peligro de
precipitacion de carbonato célcico o del hidroxido de magnesio, y porque la
tincion cambia de color a pH alto. El valor de pH especificado de
10+0,1constituye una solucion satisfactoria. Se fija un limite de 5 minutos
de duracion para la titulacion, a fin de reducir al minimo la tendencia a la

precipitacion de carbonato de calcio.

PROCEDIMIENTO:

1. Medir con pipeta volumétrica 10.0 mL de muestra y colocarla en un
erlenmeyer de 125 mL.

2. Adicionar 0.5 mL de solucion buffer de cloruro de amonio-hidréxido
de amonio hasta que la solucién tenga un pH de 10 (compruebe con
papel indicador). Agitando la solucién.

3. Afadir una cantidad adecuada del reactivo en polvo de indicador
negro de eriocromo T.

4. Llenar la bureta con solucién de EDTA 0.01M, teniendo la precaucién de
lavar con pequefias porciones de solucion valorante.

5. Titular la muestra con solucion de EDTA 0.01M que tenia la bureta,
agitando continuamente hasta que desaparezcan los ultimos matices
rojizos. afadir las ultimas gotas con intervalo de 3-5 segundos, hasta
punto final color azul.

6. No debe conservarse color rojizo al llegar al final de la titulacion.

7. Realizar 2 valoraciones para cada una de las muestras.
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8. Anotar las lecturas como mL gastado y realizar duplicado por cada

muestra.
INTERFERENCIAS:

Algunos iones metdlicos interfieren produciendo puntos finales débiles o
diferenciados, o provocando un consumo estequiométrico de EDTA. Las
materias organicas coloidales o en suspension pueden interferir en el punto
final.

CALCULOS:

Dureza (EDTA) como mg de CaCOs/L =_A x B x1000
mL de muestra

Donde:
A= mL de titulacion para la muestra, y

B= mg de CaCO3 equivalente a 1,0 mL de titulante EDTA.

- ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION VALORANTE DE EDTA.

1. Diluir 25.0 mL de solucién de calcio estandar con agua destilada a un
volumen de 50.0 mL.

2. Adicionar 1 mL de solucion buffer de cloruro de amonio-hidroxido de
amonio hasta que la solucion tenga un pH de 10 (comprobar con papel
indicador). Agite la solucion.

3. Afadir una cantidad adecuada del reactivo en polvo de indicador
negro de eriocromo T.

4. Llenar la bureta con solucion de EDTA 0.01M, teniendo la
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precaucion de lavar con pequefias porciones de solucion valorante.

5. Titular la muestra con solucion de EDTA 0.01M que tenia la bureta,
agitando continuamente hasta que desaparecieron los ultimos matices
rojizos, afiadiendo las ultimas gotas con intervalo de 3-5 segundos, hasta
el punto final color azul.

6. No debe conservarse color rojizo al llegar al final de la titulacion.

7. Realizar 2 valoraciones y anotar las lecturas como mL gastado de EDTA
0.01 M para la solucién de calcio estandar.

-SULFATOS

METODO GRAVIMETRICO CON COMBUSTION DE RESIDUOS. )

FUNDAMENTO:

El sulfato precipita en una solucion de acido clorhidrico como sulfato de

bario por la adicién de cloruro de bario.

La

precipitacion se realiza cerca de la temperatura de ebullicion y, tras un

periodo de digestion el precipitado se filtra, se lava con agua hasta eliminar

Cl,

se somete a combustién o seca y se pesa como sulfato barico.

PROCEDIMIENTO:

- Precipitacion de sulfato de bario

1.

Medir un volumen de 250 mL en una probeta y ajustar el pH a 5.0
con acido clorhidrico utilizando un medidor de pH.
Calentar a ebullicion y afiadir lentamente con agitacion, solucion fria de
BaCl, al 10% hasta precipitacion completa aparente.
Afnadir 2 mL de exceso. Si el precipitado es pequefio, afiadanse un total

de 5 mL de solucién de BaCl, al 10%.
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4. Digerir el precipitado de 80 a 90 °C, preferiblemente no menos de 2
horas.

- Filtracion y pesada

1. Mezclar una pequeiia cantidad de pulpa de papel filtro con el BaSOy, y
transfierase cuantitativamente a un filtro y filtrese a temperatura
ambiente.

2. Lavar el precipitado con pequefias porciones de agua destilada
templada hasta que los lavados estén libres de CI° comprobado
mediante pruebas con reactivo AQNO3z — HNO:3.

3. Colocar el filtro y precipitado en un crisol de porcelana tarado y
llévese a ignicion a 800 ° C durante una hora. No dejar que se inflame
el papel filtro.

4. Enfriar en desecador y pesar.
INTERFERENCIA:

La determinacién gravimétrica del sulfato esta sujeta a muchos errores, tanto
positivos como negativos. En aguas potables donde la concentraciéon mineral
es baja, pueden tener una importancia minima.

Interferencia que produce resultados elevados: La materia en suspension,
silice, BaCl, precipitante, NO3, SOs% y licor madre ocluido en el precipitado
son los factores principales de error positivo.

Interferencia que produce resultados bajos: los sulfatos de metales alcalinos
suelen dar resultados bajos, especificamente los sulfatos alcalinos

hidrogenados.
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Céalculos:

mg de SO,* /L = mg de SO, x 411.6
) mL muestra
-SOLIDOS TOTALES (SECADOS A 103°-105°C)

METODO GRAVIMETRICO. ()

FUNDAMENTO:

Se evapora una muestra correctamente mezclada en una capsula de
porcelana pesada y secada a peso constante en un horno de 103°-105°C.
El aumento de peso sobre la capsula de porcelana vacia representa los

sélidos totales.
PROCEDIMIENTO:
- Preparacion de la capsula de evaporacion.

1. Colocar una capsula de porcelana limpia y seca, calentar en un horno
a 103°-105°C durante una hora.

2. Extraer la cdpsula de porcelana y colocarla en un desecador hasta que
se equilibre la temperatura.

3. Pesar la capsula inmediatamente antes de ser usada.

4. Anotar el peso de la capsula.
- Andlisis de la muestra.

1. Medir 10.0 mL de muestra y transferirlos a una capsula de porcelana
pesada previamente.
2. Colocar la capsula en un bafio de vapor y evaporar la muestra hasta

sequedad.



67

3. La muestra evaporada se seca durante una hora en horno 103°-105°C.
4. Enfriar la cdpsula en un desecador para equilibrar la temperatura.

5. Pesary realizar esta prueba por duplicado.
INTERFERENCIAS:

El agua fuertemente mineralizada con una concentracion significativa de
calcio, magnesio, y/o sulfatos puede ser higroscopicay requerir un secado
prolongado, una desecacion adecuada y un secado rapido.

CALCULOS:

mg de sélidos totales/L = (A - B) x 1000

vol. de muestra, mL
Donde:
A = Peso de residuo seco + capsula, mg, y
B = Peso de la capsula, mg.
- HIERRO
METODO DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA. (1)
PRINCIPIO:
La espectrometria de absorcién atomica se parece a la fotometria de llama
de emisibn en que la muestra es aspirada en una llama y atomizada. La
principal diferencia consiste que en la fotometria de llama se mide la
cantidad de luz emitida, mientras que en la espectrometria de absorcion
atomica se dirige un rayo luminoso a través de una llama a un
monocromador y sobretodo un detector que mide la cantidad de luz

absorbida por el elemento atomizado.
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ESTANDARIZACION:

1. Seleccionar una concentracion de solucion patron de hierro
(Preparacion ver anexo N° 3) para establecer limites para la
concentracion esperada del metal de una muestra.

2. Aspirar el blanco y colocar a cero el instrumento

3. Aspirar el patron en la llama para luego registrar la concentracién maxima

que fue de 5 ppm.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

1. Acidular la muestra con 5 mL de HNO3; concentrado por litro para
preservarla.

2. Agitar la muestra, luego midir 100 mL y colocarla en un matraz
y afadir 5 mL de HCI de elevada pureza (1:1).

3. Calentar en vapor de agua durante 15 minutos, no llevar a ebullicién

4. Filtrar y ajustar el volumen del filtrado a 100.0 mL.

5. Mezclar los 100 mL con 25 mL de solucién de Ca'™, antes de la
aspiracion.

6. Proceder al analisis en el aparato.
PROCEDIMIENTO:

1. Enjuagar el nebulizador aspirando agua con 1.5 mL de HNOs;
concentrado por litro.

2. Atomizar un blanco y ajustar a cero el instrumento.

3. Atomizar la muestra y determinar la concentracion directa en mg/L con

el instrumento equipado con lectura de salida.
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4. Realizar esta prueba por duplicado.

INTERFERENCIAS:

Las interferencias quimicas son originadas por la ausencia de absorcién
de atomos unidos en combinacion molecular en la llama. Tal dificultad
puede aparecer cuando la llama no es lo bastante caliente para
disociar las moléculas o cuando el &omo disociado se oxida de
inmediato dando un compuesto que no se disocia a la temperatura

de la llama

- SODIO

METODO FOTOMETRICO DE EMISION DE LLAMA. )
FUNDAMENTO:

Se pueden determinar cantidades de traza de sodio por fotometria de
emision de llama a una longitud de onda de 589 nm. Se pulveriza la muestra
en una llama de gas y la excitacion se realiza en condiciones controladas y
reproducibles. La linea espectral buscada se aisla utilizando filtros de
interferencia o por medio de una disposicion adecuada de la ranura en los
dispositivos de dispersion de luz, tales como prismas o rejillas. La intensidad
de la luz se mide por un potencidometro con fototubos u otro circuito
apropiado. La intensidad de la luz a 589 nm es aproximadamente

proporcional a la concentracion de elemento.

ESTANDARIZACION:

1. Seleccionar una concentracion de solucion patron de sodio para
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establecer limites para la concentracion esperada del sodio de una
muestra (Preparacion ver anexo N° 3).
2. Aspirar un blanco y colocar a cero el instrumento.

3. Aspirar el patron en la llama y registrar la concentracion en mg/L.
PREPARACION DE LA MUESTRA:

1. Acidular la muestra con 5 mL de HNOj3; concentrado por litro para
preservarla.

2. Agitar la muestra, medir 100 mL y colocarlos en un matraz, afiadir 5 mL
de HCI de elevada pureza (1 : 1).

3. Calentar en vapor de agua durante 15 minutos, no llevar a ebullicién

4. Filtrar y ajustar el volumen del filtrado a 100.0 mL.

5. Proceder al andlisis en el aparato.
PROCEDIMIENTO:

1. Enjuagar el nebulizador aspirando agua con 1.5 mL de HNOj;
concentrado.

2. Atomizar un blanco y ajust6 a cero el instrumento

3. Luego atomizar la muestra y determinar su concentracién directa en el
instrumento en mg/L. Esta prueba se realizada por duplicado.

INTERFERENCIAS:

Los fotébmetros de llama que funcionan sobre el principio de patron interno

pueden requerir la adiciébn de una solucion de litio patrén a cada muestra y

patrén de trabajo.
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4.4.6 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
TECNICA DE FILTRACION POR MEMBRANA. (13)

FUNDAMENTO:

A diferencia del método de tubos multiples, el método de filtracion de
membrana o método de membrana filtrante (MF) brinda un recuento
directo de los coliformes totales y fecales frecuentes en una muestra de
agua determinada. EI método se basa en la filtracibn de un volumen
conocido a través de un filtro de membrana en el cual las bacterias son
retenidas en la superficie de la membrana filtrante y que posteriormente esta
membrana que contiene las bacterias se incuba en un recipiente estéril, a
una temperatura apropiada con un medio de cultivo selectivo vy
diferencial.

- DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES Y E. COLI. )
PROCEDIMIENTO:
- Muestras de agua tratada

1. Conectar el quitasato a la fuente de vacio (apagada) y colocar en su sitio
el soporte poroso.

2. Abrir una caja de petri de 60 mm descartable, y colocar una almohadilla
en ella.

3. Agregar una ampolla de 2 mL de medio cromogénico coliblue para
saturar la almohadilla.

4. Ensamblar la unidad de filtracidon colocando una membrana filtrante
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estéril sobre el soporte poroso, utilizando para ello, pinzas previamente
esterilizadas al fuego.

Colocar el recipiente superior en su sitio y asegurar con las abrazaderas
especiales.

Vaciar en el recipiente superior un volumen de 100 mL de muestra.
Después que la muestra paso a través del filtro, enjuagar el recipiente
con 20-30 mL de agua de dilucién estéril. Enjuagar nuevamente después
de que toda el agua del primer enjuague paso a través del filtro.
Desmontar la unidad de filtracion vy, utilizando pinzas se colocaron las
membranas filtrantes en la caja petri sobre la almohadilla (saturada con
medio cromogénico coliblue), con el lado reticulado hacia arriba.
Asegurarse que no queden burbujas de aire entre la almohadilla y la
membrana filtrante.

Colocar la caja petri en posicién invertida para la incubacion.

10.Incubar a 35 °C durante 24 horas.

Muestras de agua embolsada

Procede como se indica para agua tratada con la diferencia que la bolsa
fue limpiada y desinfectada con un pafio impregnado de alcohol al 70 %
antes de ser abierta para evitar contaminacion que pudiera acompafar al
envoltorio. Posteriormente con una tijera estéril de acero inoxidable se

corta una esquina del envoltorio.

LECTURA:

Las bacterias coliformes totales forman colonias de color rojo o rojo
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oscuro y las colonias de E. coli son de color azul. Las colonias de otro tipo
no deben ser contadas. El recuento de las colonias se realizdé con la ayuda
de un contador de colonias digital. EI nimero de coliformes totales por 100

mL esta dado por:

Coliformes totales por 100 mL = N° de colonias coliformes contadas X 100
N° de mL de muestra filtrada

Y el ndmero de E. coli por 100 mL esta dado por la siguiente regla de tres:

E. coli por 100 mL =

N° de colonias de E. coli contadas ----------- N° de mL de muestra filtrada

- DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES. (1)
PROCEDIMIENTO
- Muestras de agua tratada

1. Conectar el quitasato a la fuente de vacio (apagada) y colocar en su sitio
el soporte poroso.

2. Abrir una caja de petri de 60 mm descartable, y colocar una almohadilla
en ella.

3. Agregar una ampolla de 2 mL de caldo MFC con acido rosolico para

saturar la almohadilla.
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4. Ensamblar la unidad de filtracion colocando una membrana filtrante
estéril sobre el soporte poroso, utilizando para ello, pinzas previamente
esterilizadas al fuego.

5. Luego colocar el recipiente superior en su sitio y asegurarlo con las
abrazaderas especiales.

6. Vaciar en el recipiente superior un volumen de muestra de 100 mL.

7. Después que la muestra ha pasado a través del filtro, lavar el recipiente
con 20-30 mL de agua de dilucion estéril en dos ocasiones.

8. Luego desmontar la unidad de filtracion vy, utilizando las pinzas, colocar
las membranas filtrantes en la caja de petri sobre la almohadilla (saturada
con caldo MFC con &acido rosodlico), con el lado reticulado hacia arriba.
Asegurar de que no quedaran burbujas de aire entre la almohadilla y la
membrana filtrante.

9. Colocar la caja de petri en posicion invertida para la incubacion.

10.Colocar las cajas de petri en una incubadora a 44 + 0.5 °C durante 24
horas.

- Muestras de agua embolsada
Proceder como se indica en la pagina 72 6 73

LECTURA:

Las colonias de las bacterias coliformes fecales son de color azul.

Las colonias de coliformes no fecales toman un color gris o crema. El

rec

uento de las colonias se realiz6 con ayuda de un contador de colonias

digital. Finalmente, el nimero de coliformes fecales por 100 mL esta dado

por:
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Coliformes fecales
por 100 mL = N° de colonias coliformes fecales contadas X 100
N° de mL de muestra filtrada

- DETERMINACION DE BACTERIAS HETEROTROFAS. (1)

PROCEDIMIENTO

- Muestras de agua tratada

1. Conectar el quitasato a la fuente de vacio (apagada) y colocar en su sitio
el soporte poroso.

2. Abrir una caja de petri de 60 mm descartable, y colocar una
almohadilla en ella.

3. Agregar una ampolla de 2mL de medio R2 A para saturar la
almohadilla.

4. Ensamblar la unidad de filtracién colocando una membrana filtrante estéril
sobre el soporte poroso, utilizando para ello, pinzas previamente
esterilizadas al fuego.

5. Luego colocar el recipiente superior en su sitio y asegurar con las
abrazaderas especiales.

6. Tomar 1.0 mL de muestra y diluir con agua estéril a 100 mL, luego vaciar
en el recipiente superior del aparato de filtracién.

7. Después que la muestra ha pasado a través del filtro, enjuagar el
recipiente con 20-30 mL de agua de dilucién estéril. Enjuagar otra vez

después de que toda el agua del primer enjuague paso a través del filtro.
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8. Desmontar la unidad de filtracion vy, utilizando las pinzas, se colocar las
membranas filtrantes en la caja de petri sobre la almohadilla (saturada
con medio R2 A), con el lado reticulado hacia arriba. Asegurarse que no
gueden burbujas de aire entre la almohadilla y la membrana filtrante.

9. Colocar la caja de petri en posicion invertida para la incubacion.

10. Incubar a 35 °C , 24 horas.

- Muestras de agua embolsada
Proceder como se indica en la pagina 72 6 74

LECTURA: Se contabilizan las colonias con un contador de colonias digital.

Finalmente, el nUmero de Heterétrofos se reporta como numero de colonias

heterétrofas por 1 mL (UFC/ mL).



V. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los cuadros que a continuacion se presentan, muestran los resultados de
determinaciones fisicoquimicos como olor, color verdadero, pH, turbidez,
dureza, sulfatos, solidos totales, hierro, sodio, y determinaciones
Microbiol6gicas como coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia
coli y bacterias heterétrofas, de aguas utilizadas para consumo humano de
puntos : agua de grifos de hogares de la Ciudad de Sensuntepeque
codificando las muestras y sus duplicados como Mx1,Mx1D, Mx2, Mx2D,
Mx3, MxD3, Mx4, Mx4D; agua embolsada sin marca de Mx5, Mx5D, Mx®6,
Mx6D, Mx7, Mx7D, Mx8, Mx8D; agua del rio Tronalagua de Mx9, Mx9D,
Mx10, Mx10D, Mx11, Mx11D, Mx12, Mx12D; Agua de cisterna de Mx13,
Mx13D y agua de piscina de Mx14 y Mx14D.

Las muestras y sus respectivos duplicados del agua de grifo y embolsada
fueron recolectadas la tercera y cuarta semana del mes de Julio y segunda
y tercera semana del mes de Agosto de 2008. Para el punto de rio fueron
recolectadas del nacimiento y a 70 mts. antes de la planta de ANDA en la
cuarta semana del mes de Julio y tercera del mes de Agosto, y para la
cisterna y piscina en la tercera semana del mes de Agosto de 2008.

El agua potable distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque recibe
tratamiento tanto fisico (filtracion) como quimico (cloracidén) en la planta de
ANDA. Como primer paso es bombeada agua del rio Tronalagua hacia la
piscina pasando por un filtro, luego el agua contenida en la piscina es
bombeada hacia una cisterna, pasando por un filtro nuevamente y recibiendo

tratamiento quimico que es una cloracion (cloro gaseoso), y como ultimo
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paso antes de ser distribuida por las tuberias hacia los hogares de la Ciudad
de Sensuntepeque es circulada por un filtro, para asi obtener agua para
consumo humanao.

Los resultados de las muestras de agua de rio, cisterna, piscina y grifo
fueron comparados con la Norma salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04 debido a que los diferentes puntos de recoleccion
antes mencionados, tienen la finalidad de ser utilizada para agua de
consumo humano habiendo recibido tratamiento previo de filtracion y
cloracion.

Los resultados de agua embolsada fueron comparados con la Norma
Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98, ya que esta
es la que establece los lineamientos para determinar si el agua cumple con

los requisitos para ser consumida.
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Olor: Se recolectaron las muestras en 2 puntos del rio: nacimientoy a 70
mts. antes de la planta de ANDA, en la cuarta semana del mes de Julio y
tercera semana del mes de Agosto. Luego se seleccionaron 10 personas al
azar de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de EIl Salvador
para que efectuaran la prueba con ayuda de una guia (ver anexo N° 9),
llevandose a cabo la percepcion del olor de las muestras de agua en el mes
de recoleccion, por las mismas personas en ambos meses.

Obteniéndose un resultado de olor desagradable para las muestras
recolectadas en los dos puntos del rio (nacimiento y a 70 mts. antes de
planta de ANDA), por lo que se encuentra fuera de lo establecido por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04 y es
comparada con dicha Norma ya que de este rio es abastecida la planta de
ANDA.

Color verdadero: Los resultados de las muestras de rio en el nacimiento
fueron de 25 Pt-Co, 26 Pt-Co, y en el punto a 70 mts. antes de planta de
ANDA de 25 Pt-Co, 23 Pt-Co, ambos de la cuarta semana del mes de Julio.
En la tercera semana del mes de Agosto de 21 Pt-Co, 20 Pt-Co del
nacimiento, y de 22 Pt-Co, 24 Pt-Co en el rio a 70 mts. antes de planta de
ANDA, encontrdndose todas las muestras fuera del limite méaximo
establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01.04, que es de 15 Pt-Co.

pH: Los resultados de pH en los dos puntos de recoleccion del rio
(nacimiento y a 70mts. antes de la planta de ANDA) fueron de 7.66, 7.69,y

7.50, 7.53 ; y para la tercera semana de Agosto valores de 7.71, 7.50, y
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7.60, 7.50. De acuerdo a los datos obtenidos todas las muestras se
encuentran dentro del rango establecido en la Norma Salvadorefia para
agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

Turbidez: Las lecturas obtenidas del agua en los puntos del rio fueron: de
30 UNT y 31 UNT en el nacimiento, y a 70 mts. antes de planta de ANDA de
28 UNT y 26 UNT, ambos puntos tomados en la cuarta semana del mes de
Julio; y para las muestras tomadas en la tercera semana del mes de Agosto
resultados de 30 UNT, 28 UNT para el nacimiento, y de 29 UNT, 31 UNT
para el rio a 70 mts. antes de la planta de ANDA, por lo que los valores
obtenidos en ambos meses sobrepasan el limite maximo establecido por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04 ya
gue el limite maximo permitido es de 5 UNT.

Dureza: Los resultados de muestra de rio fueron de 122 mg de CaCO3/ L
para el nacimiento, y de 129 mg de CaCOg3/ L para el rio a 70 mts. antes de
la planta de ANDA, ambas recolectadas en la cuarta semana
correspondiente al mes de Julio; y para la tercera semana del mes de
Agosto presento resultados de 135 mg de CaCOg3/ L en el nacimiento, y de
130 mg de CaCOsz / L en el rio a 70 mts. antes de planta de ANDA;
encontrandose todos los resultados del mes de Julio y de Agosto por debajo
del limite maximo establecido en la Norma Salvadorefia para agua de
consumo humano NSO 13.17.01.04, que establece como maximo 500 mg de
CaCOgs /L.

Sulfatos: La concentracion obtenida en las muestras de rio en nacimiento y

a 70 mts. antes de la planta de NADA del mes de Julio (cuarta semana) y
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Agosto (tercera semana) son tan bajas que no pueden ser detectadas por
este método, y segun recopilacion bibliograficagz al no ser detectada la
concentracion de sulfatos es menor a 10 ppm, por lo antes mencionado la
concentracion de sulfatos para las muestras se encuentra por debajo del
limite maximo estipulado por la Norma Salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04.

Sdlidos totales: Los resultados para las muestras en el rio recolectadas en
la cuarta semana del mes de Julio fueron de: en nacimiento de 335 mg/L y
340 mg/L, y en el rio a 70 mts. antes de planta de ANDA de 340 mg/L y 342
mg/L. En la tercera semana del mes de Agosto se obtuvieron valores de 350
mg/L y 352 mg/L para el nacimiento, y de 355 mg/L y 350 mg/L para el rio a
70 mts. antes de planta de ANDA; encontrandose los resultados por debajo
del limite establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04, que es de 1000 mg/L.

Hierro: Los resultados tanto del mes de Julio (tercera semana) como del
mes de Agosto (cuarta semana), presentaron lecturas para las muestras de
agua del rio tanto del nacimiento y a 70 mts. antes de planta de ANDA de no
detectables, debido a que los valores estan por debajo del estandar de 0.1
mg/L, por lo tanto cumple con la Norma Salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04.

Sodio: Las lecturas para las muestras del rio en el nacimiento fueron de 20
mg/Ly 18 mg/L,y a 70 mts. antes de planta de ANDA de 25 mg/L y 21 mg/L
para la cuarta semana del mes de Julio. Y para la tercera semana del mes

de Agosto de 20 mg/L y 23 mg/L para nacimiento, y de 21 mg/L y 24 mg/L
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para el rio a 70 mts. antes de planta de ANDA, por lo que todos los valores
obtenidos en el mes de Julio y Agosto se encuentran por debajo del limite
maximo estipulado por la Norma Salvadorefia para agua de consumo

humano NSO 13.17.01.04 ya que lo estipulado es de 200 mg/L de sodio.
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Interpretacion de resultados microbioldégicos para agua de rio de los
puntos: nacimiento y a 70 mts. antes de planta de ANDA.

Coliformes Totales: La cuantificacién de coliformes totales para el agua de
rio fueron: 69,000 UFC/100 mL y 68,000 UFC/100 mL en el nacimiento, de
60,000 UFC/100 mL y 58,000 UFC/100 mL a 70 mts. antes de planta de
ANDA, ambos puntos en la cuarta semana del mes de Julio. Para la tercera
semana del mes de Agosto de 65,000 UFC/100 mL y 64,000 UFC/100 mL en
el nacimiento; de 61,000 UFC/100 mL y 62,000 UFC/100 mL a 70 mts. de
planta de ANDA, no cumpliendo para ningln caso con los requerimientos
microbiolégicos para ser considerada agua apta para consumo humano, por
la gran cantidad de coliformes totales presentes, por lo que se encuentra
fuera del limite establecido en la Norma Salvadorefia para agua de
consumo humano NSO 13.17.01.04.

Coliformes Fecales: La cuantificacion de coliformes fecales para el agua de
rio fueron: 58,000 UFC/100 mL y 59,000 UFC/100 mL tomadas en el
nacimiento, de 57,000 UFC/100 mL y 56,000 UFC/100 mL a 70 mts. antes
de planta de ANDA, ambos puntos en la cuarta semana del mes de Julio.
Para la tercera semana del mes de Agosto de 59,000 UFC/100 mL y 57,000
UFC/100 mL en el nacimiento; de 58,000 UFC/100 mL y 59,000 UFC/100 mL
a 70 mts. antes de planta de ANDA. De acuerdo a los resultados obtenidos
para este parametro en las diferentes muestras recolectadas en el mes de
Julio y Agosto, no son consideradas aptas para consumo humano ya que

sobrepasa el limite establecido por la Norma Salvadorefia para agua de



87

consumo humano NSO 13.17.01.04. Lo cual demuestra contaminacion
exclusiva del intestino del ser humano y de animales.

Escherichia coli: La cuantificacion de Escherichia coli para el agua de rio
fueron: de 47,000 UFC/100 mL y 48,000 UFC/100 mL para el nacimiento, de
48,000 UFC/100 mL y 47,000 UFC/100 mL a 70 mts. antes de la planta de
ANDA, ambos puntos recolectados en la cuarta semana del mes de Julio;
para las muestras tomadas en la tercera semana del mes de Agosto de
48,000 UFC/100 mL y 47,000 UFC/100 mL para el nacimiento; de 46,000
UFC/100 mL y 47,000 UFC/100 mL a 70 mts. antes de la planta de ANDA,
considerandose esta agua no apta para consumo humano por la gran
cantidad de Escherichia coli presente en las muestras recolectadas. No
cumpliendo asi lo establecido por la Norma Salvadorefia para agua de
consumo humano NSO 13.17.01.04.

Heterdtrofas: El recuento heterotrofico de bacterias de agua de rio fueron:
390 UFC/mL y 380 UFC/mL en el nacimiento; de 380 UFC/mL y 370
UFC/mL a 70 mts. antes de la planta de ANDA, ambos puntos recolectados
en la cuarta semana del mes de Julio; para las muestras tomados en la
tercera semana del mes de Agosto de 390 UFC/mL y 380 UFC/mL en el
nacimiento; de 380 UFC/mL y 390 UFC/mL a 70 mts. antes de la planta de
ANDA, encontrandose los resultados obtenidos fuera de lo establecido por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04 que

es de 100 UFC/mL.
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Estos parametros microbiolégicos son comparados con la Norma
Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04, debido a

que la planta de ANDA es abastecida por este rio.
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Olor: Este parametro se determind por medio de un analisis sensorial en el
cual se seleccionaron 10 personas al azar de la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador para que efectuaran la prueba
con ayuda de una guia. Por lo que se recolectaron las muestras de cisterna
la tercera semana del mes de Agosto, Obteniéndose un resultado segun
guia (ver anexo N° 9) de inodora, por lo que se encuentra dentro de lo
establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01.04. Y las muestras de piscina tomadas la tercera semana de
Agosto; dando un resultado segun guia (ver anexo N° 9) de olor
desagradable, por lo que se encuentra fuera de lo establecido por la Norma
Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

Color Verdadero: Los resultados para agua de cisterna fueron de 0 Pt-Co, y
para la piscina de 8 Pt-Co, en ambos puntos las muestras se recolectaron en
la tercera semana del mes de Agosto, y de acuerdo a estos resultados
obtenidos se encuentra por debajo del limite maximo establecido por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

pH: Fueron tomados todos los pH a cada una de las muestras, obteniéndose
para agua de cisterna los siguientes valores: 7.28 y 7.31; y para agua de
piscina valores de 7.17, 7.20, siendo recolectadas ambas muestras en la
tercera semana de Agosto; encontrandose todos los resultados dentro del
rango estipulado en la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano
NSO 13.17.01.04.

Turbidez: Se obtuvieron lecturas de cada una de las muestras de O UNT

para agua de cisterna y para agua de piscina de 2 UNT, ambos puntos
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recolectados en la tercera semana de Agosto, y de acuerdo a los resultados
obtenidos tanto para agua de cisterna como para agua de piscina estan por
debajo de lo establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04 ya que el limite maximo permitido es de 5 UNT.
Dureza: Los resultados para agua de cisterna fueron de 125 mg de CaCOg;
/L'y 122 mg de CaCOg3 /L; para agua de piscina de 97.6 mg de CaCO3 /L y
96.7 mg de CaCOg3 /L, ambas muestras recolectadas en la tercera semana
del mes de Agosto. Los resultados obtenidos tanto para muestra de cisterna
como de piscina se encuentran por debajo del limite maximo establecido por
la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.
Sulfatos: La concentracion de sulfatos en las muestras de Cisterna y
Piscina es tan baja que no pueden ser detectadas por este método, y segun
recopilacion bibliografiaaz) al no ser detectada la concentracion de sulfatos
es menor a 10 ppm, por lo antes mencionado la concentracion de sulfatos
para agua de piscina y cisterna recolectadas en la tercera semana del mes
de Agosto se encuentran por debajo del limite maximo estipulado por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.
Sdélidos Totales: Los resultados de las muestras de agua de cisterna
fueron de 185 mg/L y 180 mg/L; para agua de piscina de 165 mg/L y 160
mg/L, ambas muestras recolectadas en la tercera semana del mes de
Agosto. De acuerdo a los valores obtenidos tanto de cisterna y como de
piscina, se encuentran por debajo del limite establecido por la Norma

Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.
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Hierro: Las lecturas de hierro de agua de cisterna y agua de piscina fueron
no detectables debido a que los valores estan por debajo del estandar de 0.1
mg/L, ambos puntos las muestras recolectadas en la tercera semana del
mes de Agosto, por lo que todas las muestras cumplen con lo estipulado por
la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04

Sodio: Se obtuvieron lecturas de sodio para cada una de las muestras en
agua de cisterna de 61 mg/L y 65 mg/L; para agua de piscina de 86 mg/L y
89 mg/L, ambas muestras recolectadas en la tercera semana del mes de
Agosto, por lo que todos los valores obtenidos tanto para agua de cisterna
como de piscina se encuentran por debajo del limite maximo estipulado por
la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04

qgue es de 200 mg/L de sodio.
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Interpretacion de resultados microbiolégicos para agua de Cisterna y
Piscina.

Cisterna:

En la cuantificacion de bacterias coliformes totales, Escherichia coli y
coliformes fecales utilizando la técnica de filtracion de membrana en el agua
de cisterna de la planta de ANDA, no presentd crecimiento de colonias para
ningun caso estudiado, lo cual demuestra que el proceso de desinfeccion es
eficiente, ya que se encuentra dentro de lo establecido por la Norma
Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

El recuento heterotréfico de bacterias realizado al agua de cisterna de la
planta de ANDA, se encuentra por debajo del valor maximo admisible (100
UFC/ml) por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01.04, ya que todas las muestras recolectadas no presentan
crecimiento de colonias.

Piscina:

La cuantificacion microbiologica de las muestras de agua de piscina fueron
de 480 UFC/100 mL y 470 UFC/100 mL para coliformes totales, de 390
UFC/100 mL y 380 UFC/100 mL para coliformes fecales, de 15 UFC/100 mL,
y 13 UFC/100mL para Escherichia coli, y de 160 UFC/100 mL y 150 UFC/
mL de bacterias heterétrofas, lo cual demuestra que el primer proceso de
filtracion a disminuido la concentracién de bacterias con respecto a las que
presenta el rio del cual es abastecida la piscina, obteniéndose valores que
se encuentran fuera de lo establecido por la Norma Salvadorefia para agua

de consumo humano NSO 13.17.01.04.
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La diferencia en los resultados obtenidos en los parametros microbioldgicos
realizados al agua de piscina y de cisterna, son debido a que el agua de
piscina recibe un tratamiento de filtracion el cual anicamente ha disminuido
la contaminacion bacteriana, no asi el agua de cisterna que recibe un
tratamiento de cloracion y otro mas de filtracion por parte de la empresa de
ANDA antes de ser distribuida, el cual ha eliminado la contaminacion
bacteriana.

Los resultados microbiolégicos obtenidos de agua de piscina son menores
notablemente que los obtenidos para agua de rio, y es debido a que el
agua de la cual se abastece la piscina recibe el primer proceso de filtracién,
con el objetivo de disminuir la contaminacion lo cual se ve reflejado en los

resultados.
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Olor: Este parametro se determind por medio de un analisis sensorial en el
cual se seleccionaron 10 personas al azar de la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador para que efectuaran la prueba
con ayuda de una guia. Tomandose 4 muestras y sus duplicados en
diferentes grifos ubicados en Hogares de la Ciudad de Sensuntepeque; la
recoleccion de las muestras fue durante la tercera y cuarta semana del mes
de Julio, y la segunda y tercera semana del mes de Agosto del afio 2008.
Llevandose a cabo la percepcion de esta prueba por las mismas personas
en las respectivas fechas de recoleccion realizadas. Obteniéndose para las
muestras de agua de grifo del mes de Julio como de Agosto resultado segun
guia (ver anexo N° 9) de inodora, por lo que se encuentra dentro de lo
establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01.04.

Color verdadero: Se obtuvieron resultados para todas las muestras de agua
de grifo recolectadas en el mes de Julio y Agosto de 0 Pt-Co; y de acuerdo
a este valor obtenido el agua se encuentra por debajo del limite maximo
establecido por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01.04.

pH: Los resultados de pH del agua de grifo para la tercera y cuarta semana
de Julio fueron de 8.40 - 8.30, y 8.40 - 8.30; y para la segunda y tercera
semana de Agosto valores de 7.89 - 7.87 y 7.86 - 7.85. Tales resultados
reflejan que las muestras de agua potable tienen una tendencia alcalina pero
sin embargo se encuentran dentro del rango establecido de pH en la Norma

Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.
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Turbidez (2: Las muestras tomadas tanto en el mes de Julio (tercera y
cuarta semana) como el mes de Agosto (segunda y tercera semana)
presentaron un valor de 0 UNT, encontrandose por debajo de lo establecido
por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04
ya que el limite maximo permitido por la presente Norma es de 5 UNT.
Dureza: La dureza en el agua potable, viene dada por la cantidad de
CaCOgj presente, obteniendo resultados de 122 mg CaCO3; / L para la
tercera y cuarta semana del mes de Julio con sus respectivos duplicados; de
109.8 mg CaCOsz / L en la segunda semana de Agosto junto con su
duplicado, y de 122 mg CaCOs/ L en la tercera semana del mismo mes.
Dichos resultados estdn comprendidos por debajo del limite maximo de 500
mg de CaCOjz; / L establecido en la Norma Salvadorefia para agua de
consumo humano NSO 13.17.01.04.

Sulfatos: La concentracion de sulfatos en cada una de las muestras de
agua potable fueron tan bajas que no pueden ser detectadas por este
metodo, y segun recopilacion bibliografica (12 al no ser detectada la
concentracion de sulfatos, es menor a 10 ppm, por lo antes mencionado la
concentracion de sulfatos para cada una de las muestras se encuentra por
debajo de los limites maximos estipulados por la Norma Salvadorefia para
agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

Sdlidos Totales: Las concentraciones de sélidos totales para cada una de
las muestras se encuentran por debajo del limite establecido por la Norma
Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04 que es de

1000 mg/L, ya que las muestras presentaron resultados de 115 mg/L - 118
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mg/L en la tercera semana de Julio y de 116 mg/L - 113 mg/L en la cuarta
semana del mes de Julio; y para la segunda semana del mes de Agosto de
145 mg/L - 143 mg/L, y en la tercera semana del mes de Agosto de 135
mg/L - 132 mg/L.

Hierro (1): Se obtuvieron resultados tanto del mes de Julio (tercera y cuarta
semana) como del mes de Agosto (segunda y tercera semana) para cada
una de las muestras de agua de grifo y sus respectivos duplicados, de no
detectables, ya que los valores de las muestras de grifos de hogares de la
ciudad de Sensuntepeque se encuentran por debajo del estandar de 0.1
mg/L, por lo tanto cumple con la Norma Salvadorefia para agua de consumo
humano NSO 13.17.01.04.

Sodio: Se registraron lecturas de sodio para cada una de las muestras de
agua de grifo y sus duplicados de 62 - 60 mg/L para la tercera semana de
Julio y de 86 - 89 mg/L para la cuarta semana del mismo mes. Para la
segunda y tercera semana del mes de Agosto de 65 - 69 mg/L y 60 - 65
mg/L, por lo que todos los valores obtenidos se encuentran por debajo del
limite maximo estipulado por la Norma Salvadorefia para agua de consumo

humano NSO 13.17.01.04 que es de 200 mg/L de sodio.
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Interpretacion de resultados microbioldgicos de agua de potable.

La cuantificacion de bacterias coliformes totales, Escherichia coli y
coliformes fecales no presentd crecimiento de colonias para ningun caso
estudiado, en muestras de agua recolectadas en grifos de hogares de la
Ciudad de Sensuntepeque, lo cual demuestra que el proceso de
desinfeccidn es eficiente con respecto a los parametros antes mencionados,
y ademas dichos resultados se encuentra dentro de lo establecido por la
Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04.

El recuento de bacterias heterotrofico en las muestras de agua tomadas en
grifos de hogares de la Ciudad de Sensuntepeque, no presentaron
crecimiento de colonias, por lo que se encuentra dentro de lo establecido por

la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01.04
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Olor: Este parametro se determind por medio de un analisis sensorial en el
cual se seleccionaron 10 personas al azar de la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador para que efectuaran la prueba
con ayuda de una guia. Las muestras y los duplicados de agua embolsada
fueron recolectadas en 3 tiendas ubicadas en diferentes puntos de la Ciudad
de Sensuntepeque, y otra muestra en la empresa donde envasan el agua
embolsada; el periodo de recoleccion de las muestras de agua embolsada
fue en la tercera y cuarta semana del mes de Julio, y en la segunda y
tercera semana del mes de Agosto del afio 2008, realizandose la
percepcion de estas muestras en el mismo mes de recoleccidon por las
mismas personas, dando un resultado segun guia (ver anexo N° 9) de
inodora para ambos meses, por lo que se encuentra dentro de lo establecido
por la Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.
Color Verdadero: Los resultados para cada una de las muestras de agua
embolsada recolectadas en el mes de Julio y Agosto fueron de 0 Pt-Co, y
este valor se encuentra por debajo del limite maximo establecido por la
Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.

pH: Los resultados de pH de las muestras de agua para la tercera y cuarta
semana de Julio fueron de 8.00 - 8.10, y 8.20 - 8.00, y para la segunda y
tercera semana de Agosto valores de 7.43 - 7.50,y 7.19 - 7.21. Por lo
tanto los resultados de todas las muestras recolectadas en las diferentes
semanas se encuentran dentro del rango establecido en la Norma

Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.
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Turbidez: Las lecturas para cada una de las muestras de agua embolsada
tomadas en el mes de Julio (tercera y cuarta semana) como en el mes de
Agosto (segunda y tercera semana) fueron de O UNT para todas las
muestras, por lo que este resultado se encuentra por debajo de lo
establecido por la Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO
13.07.02.98 ya que el limite maximo permitido es de 5 UNT.

Dureza: El agua embolsada presento un resultado de dureza de 24.4 mg de
CaCog/L para la tercera y cuarta semana del mes de Julio, y de 24.4 mg de
CaCos/L en la segunda y tercera semana del mes de Agosto. Este valor
obtenido para cada una de las muestras esta comprendido por debajo del
limite maximo establecido en la Norma Salvadorefia obligatoria para agua
envasada NSO 13.07.02.98, el cual es de 500 mg de CaCO3 / L.

Sulfatos: La concentracion de sulfatos en las muestras de agua embolsada
recolectadas en el mes de Julio y Agosto, son tan bajas que no pueden ser
detectadas por este método, y segun recopilacion bibliografica2y al no ser
detectada la concentraciéon de sulfatos, esta es menor a 10 ppm, por lo
antes mencionado la concentracion de sulfatos para cada una de las
muestras se encuentra por debajo del limite maximo estipulado por la
Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.
Sdélidos Totales: Se obtuvieron resultados para muestras de agua
embolsada de 125 mg/L - 127 mg/L en la tercera semana de Julio y de 35
mg/L - 34 mg/L en la cuarta semana del mes de Julio. Y para la segunda
semana del mes de Agosto de 25 mg/L - 26 mg/L , y para la tercera semana

del mes de Agosto de 115 mg/L - 118 mg/L, por lo que todos los resultados
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se encuentran por debajo del limite establecido por la Norma Salvadorefia
obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.

Hierro: Las lecturas para cada una de las muestras de agua embolsada del
mes de Julio (tercera y cuarta semana) y del mes de Agosto (segunda y
tercera semana), presentaron resultados de no detectables, debido a que
los valores estan por debajo del estandar de hierro de 0.1 mg/L, por lo tanto
cumple con la Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO
13.07.02.98.

Sodio: Las lecturas para cada una de las muestras de agua embolsada
fueron de 5 mg/L - 7 mg/L para la tercera semana de Julio y de 8 mg/L - 6
mg/L para la cuarta semana del mes de Julio. Y de 18 mg/L - 20 mg/L para
la segunda semana de Agosto, y de 52 mg/L - 49 mg/L en la tercera semana
del mes de Agosto, por lo que todos los valores obtenidos se encuentran
por debajo del limite maximo estipulado por la Norma Salvadorefia
obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98 que es de 150 mg/L de

sodio.
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Interpretacion de resultados microbiolégicos para agua embolsada.

En la cuantificacion de bacterias coliformes totales, Escherichia coli y
coliformes fecales realizado por la técnica de filtracion de membrana,
utilizando muestras de agua embolsada (sin marca) distribuida en la Ciudad
de Sensuntepeque, no presento crecimiento de colonias para ningun caso
estudiado, lo que demuestra que el proceso de desinfeccion es eficiente con
respecto a los pardmetros estudiados en esta investigacién, y que este
resultado se encuentran dentro de lo establecido por la Norma Salvadorefia
obligatoria para agua envasada NSO 13.07.02.98.

El recuento de bacterias heterotréfico de agua embolsada (sin marca)
distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque, se encuentra dentro de lo
establecido por la Norma Salvadorefia obligatoria para agua envasada NSO
13.07.02.98, ya que todas las muestras recolectadas no presentan
crecimiento de colonias por lo que se encuentran por debajo del valor

maximo admisible (100 UFC/mL).
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6. 0 CONCLUSIONES

1. Los valores de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos realizados al
agua potable de la Ciudad de Sensuntepeque departamento de Cabafas
cumplen con la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01:04, por lo que el tratamiento de desinfeccién vy purificacion
(Cloracion vy filtracién) por parte de ANDA es eficiente.

2. Los valores de los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos realizados al
agua embolsada, cumplen con los limites permitidos por la Norma
obligatoria de agua envasada NSO 13.07.02:98., por lo que el tratamiento
recibido en la compafiia donde es envasada es eficiente; sin embargo es
necesario que se realicen todos los parametros establecidos por la
Norma para dictaminar si el agua es apta o no para consumo humano.

3. Los resultados de los analisis fisicoquimicos para agua de rio se
encuentran por debajo de los limites maximos permisibles por la Norma
Salvadorefia para agua de consumo humano NSO 13.17.01:04, excepto
el olor el cual fue desagradable, y es debido al arrastre de materia
organica en descomposiciéon de los alrededores del rio en época
lluviosa.

4. El agua de rio en los puntos de nacimiento y a 70 mts antes de la planta
de ANDA no se consideran aptas para consumo humano, debido a la
presencia de coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, y
bacterias heterétrofas. Esto puede deberse a que existen viviendas a su

alrededor en las cuales, debido a la falta de servicios de aguas negras se
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auxilian de fosas sépticas, pudiendo existir en ellas filtraciones de materia
fecal hacia el rio.

El punto de muestra de cisterna posee caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas aceptables, ya que cumple con todos los parametros
estudiados con la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano
NSO 13.17.01:04; por lo que se demuestra que el tratamiento de esta
agua es efectivo para los parametros estudiados en esta investigacion.
La mayoria de los valores de los andlisis fisicoquimicos realizados a la
muestra de piscina estan por debajo de los limites maximos permitidos
por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano NSO
13.17.01:04, a excepcion del olor el cual fue desagradable, por lo que la
primer filtracion no ha eliminado completamente toda la materia organica
en descomposicion; y ademas bacteriolégicamente el agua de piscina no
cumplié con los parametros establecidos por la Norma a excepcion de
patdgenos que no fueron analizados, y esto es debido a que se
encuentra expuesta a los contaminantes del ambiente por no estar
cubierta, y que también la primer filtracion es insuficiente y no ha
recibido tratamiento de cloracion. Por lo que no es apta para consumo
humano.

Todos los valores de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos
analizados en esta investigacion al agua potable y embolsada de la
Ciudad de Sensuntepeque, se encuentran por debajo del limite maximo
permisible por la Norma Salvadorefia para agua de consumo humano

NSO 13.17.01:04 y Norma obligatoria para agua envasada 13.07.02:98,
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y de acuerdo a estos resultados es poco probable que los trastornos
digestivos y diarreas sean provocados por la ingesta de estos tipos de
agua, por lo que es necesario determinar todos los parametros que exige
la Norma NSO 13.17.01:04 para asegurar que el agua que potable y

embolsada es la causante de estas afecciones.
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7.0 RECOMENDACIONES
Monitorear continuamente el agua potable distribuida en la Ciudad de
Sensuntepeque, para verificar si existen cambios significativos en los
resultados de los parametros realizados y asi también realizar todos los
paradmetros exigidos por la Normativa.
. Que la alcaldia de Sensuntepeque proporcione los servicios de aguas
negras y tren de aseo a la poblacibn para evitar una mayor
contaminacion del rio Tronalagua.
. Que la municipalidad en conjunto con unidad de salud, y centros
educativos de la Ciudad de Sensuntepeque, participen en fomentar la
importancia de practicar los buenos habitos higiénicos, ya que los dolores
estomacales y diarreas que se estan dando, pueden deberse a la falta de
higiene en la preparacion de alimentos o el mal uso de los servicios
sanitarios. Asi también iniciar un proyecto ambiental en pro del rescate
del rio Tronalagua.
. Que las entidades de gobierno competentes u otras organizaciones no
gubernamentales, monitoreen y analicen otras posibles fuentes de
contaminacion que puedan ser las responsables de los dolores
estomacales y diarreas en la poblacion.
. Que las instituciones competentes exijan el registro del agua embolsada
sin marca que esta siendo distribuida en la Ciudad de Sensuntepeque
por la empresa responsable, y asi brindar una mayor seguridad hacia la

poblacion.
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6. Que el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) asigne
inspectores que monitoreen periédicamente la empresa donde embolsan
el agua, para constatar que se esta cumpliendo con las leyes
gubernamentales, y que se estén siguiendo las Buenas Practicas de
Manufactura (BMP).

7. Que el material de empaque (plastico) utilizado para el agua embolsada
sin marca, sea analizado por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS) para asegurar que cumple con las especificaciones
requeridas.

8. Realizar analisis fisicoquimicos y microbiolégicos incluyendo patégenos
en estudios posteriores al agua potable de la Ciudad de Sensuntepeque
para determinar que no existe contaminacién y también verificar que no
exista la presencia de parasitos.

9. Que la empresa que envasa el agua embolsada, debe -capacitar
constantemente al personal en las Buenas Practicas de Manufactura

(BMP).
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GLOSARIO

Turba: combustible fosil de residuos vegetales acumulados en sitios
pantanosos. (7)

Bacterias Heterotrofas: son bacterias que obtienen el carbono a partir de
compuestos organicos. (s)

Colonias: grupos discretos de microorganismos sobre una superficie, en
oposicién a crecimiento disperso en un medio de cultivo liquido. ()

Grupo coliformes total: son bacterias en forma de bacilos, anaerobios
facultativos, gram negativo no formadores de esporas. Es indicador de
contaminacion microbiana. (s)

Grupo coliforme fecal o termotolerantes: son bacterias coliformes que se
multiplican a 44.5 °C + 0.2 °C. en su mayoria provienen de contaminantes
fecales de humanos y animales de sangre caliente. (s

Escherichia coli: bacterias aerobias o anaerobias facultativas, gram
negativas, no formadoras de esporas. Es un indicador de contaminacion
fecal. (5)

Palatabilidad: Conjunto de caracteristicas organolépticas de un alimento,
independientemente de su valor nutritivo, que hacen que para un
determinado individuo dicho alimento sea mas o menos placentero. (32
Légamo: Cieno, lodo o barro pegajoso. Parte arcillosa de las tierras de
labor. (33)

Geologia: (del griego geo, tierra, y logos, estudio) es la ciencia que

estudia la forma interior del globo terrestre, la materia que la compone, su


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia

mecanismo de formacion, los cambios o alteraciones que ésta ha
experimentado desde su origen, y la textura y estructura que tiene en el

actual estado. (34)
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ANEXO N° 1

CENSO 2007 DEL DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Cuadro N° 19 Poblacion total por area de residencia, sexo, indice de
masculinidad y porcentaje urbano, segun departamento y
municipio. Censo 2007 (2s)
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ANEXO N° 2

PREPARACION DE REACTIVOS



PREPARACION DE REACTIVOS
Sodio estandar: Disuelva 0.2542 g de cloruro de sodio, NaCl, secado a
140 °C, en agua. Afiddanse 10 mL de HNO3 concentrado y llévese hasta
1000 mL; 100 mL =100 pg Na. (1
Hierro estandar: Disuélvase 0.100 g de alambre de hierro en una mezcla
de 10 mL de HCI 1+1 y 3 mL de HNO3; concentrado. Afiddanse 5 mL de
HNO3 concentrado y diliyase con agua hasta 1L; 1.00 mL = 100 pg de

Fe. @

Solucion tampon: Disuélvase 16.9 g de cloruro de amonio en 143 mL de
hidréxido de amonio concentrado. Afiddase 1.25 g de sal de magnesio
de EDTA y dilyase hasta 250 mL de agua destilada. Si no se dispone
de sal magnesica de EDTA: Disuélvase 1.179 g de sal disédica de acido
etilendiaminotetraacético dihidrato (grado reactivo analitico) y 780 mg de
sulfato magnésico (MgSQO,. 7H,O) 6 644 mg de cloruro magnésico

(MgCl,. 6H,0) en 50 mL de agua destilada. (1)

Negro de ericromo T: Sal sodica del acido 1-(1-hidroxi-2-naftilazo)-5-
nitro-2-naftol-4-sulfonico, n° 203 en el indice de color. Disuélvase 0.5 g
de colorante en 100 g de 2,2 °, 2" -nitrolotrietanol 6 2-metoximetanol.
Anfadanse 2 gotas por 50mL de solucion a titular. Si  es
necesario ajustese el volumen. (1)

Solucién de titulante EDTA estandar 0.01M: Pesar 3.723¢g
de etilendiaminotetracetato disodico trihidrato, grado reactivo analitico,
disolver en agua destilada hasta 1L. Estandaricese frente a solucién de

calcio estandar. (v



Solucién estandar de calcio: Pesar 1,0g de polvo de carbonato de calcio
anhidro en un erlenmeyer de 500mL. Coléquese un embudo en el cuello
del matraz y afiddase, poco a poco, 1+1 de HCI hasta la disolucién total
del CaCO;. Afadanse 200mL de agua destilada y hagase hervir
durante unos minutos para expeler el CO,. Enfrié, transvasese
cuantitativamente y dillyase hasta 1L con agua destilada; un mL = 1.0
mg de CaCOs;. Esta solucion se utiliza para estandarizar la solucion de
EDTA 0.01M. @

Solucion de cloruro de bario: Disuélvase 100 g de BaCl,. 2H,0, en un L
de agua destilada. Filtrese a través de un filtro de membrana o papel
fitro duro antes de wusarla, un mL es capaz de precipitar
aproximadamente 40 mg de SO4%. @)

Reactivo de nitrato de plata- acido nitrico: Disuélvase 8.5 g de AgNO; y
0.5 mL de HNO3; concentrado en 500 mL de agua destilada.

Solucion de Calcio: Disuélvanse 630 mg de CaCOg3; en 50 mL de HCI 1 +
5. Llévese a ebullicion suave si es necesario, para obtener una

disolucion completa. Enfriese y dildyase con agua hasta 1L. (1)



ANEXO N° 3
EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS



EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS.

Equipo:

Balanza analitica

pHmetro

Espectrofotdbmetro
Espectrometro de absorcion atébmica
Turbidimetro

Campana de extraccion de gases
Cémara de flujo laminar
Incubadora de 35.0 y 44.5 °C
Estufa

Mufla

Bomba de vacié

Agitador magnético

Bafio Maria

Cocina eléctrica

Cuenta colonias

Autoclave

Material:

Erlenmeyer de 50, 100, 125y 250 mL
Bureta de 50 mL

Balon volumétrico de 50 mL
Probeta de 10 y 25 mL

Soporte para Bureta, Completo.



Pipeta volumétrica de 10.0, 5.0 y 2.0 mL
Pipeta de mort de 10 mL

Frasco de filtrado

Beaker de 100 y 250 mL

Micro espatula

Frascos autoclavables de 250 mL
Frascos de polietileno de 1000 mL
Platillos petri de plastico

Pinzas

Embudo de filtro (100 mL de capacidad)
Soporte poroso para filtro

Soporte del filtro

Vaso de succion

Reactivos:

Negro de ericromo T

Acido etilen diamino tetracético 0.01M (EDTA)
Carbonato de calcio

Cloruro de amonio

Hidroxido de amonio concentrado
Etanol al 95 %

Acido clorhidrico 1+1

HNO3; concentrado

Tiosulfato de sodio al 10 %

Cloruro de bario

Nitrato de plata



Cloruro de sodio
Caldo MFC con acido rosolico

Medio cromogénico coliblue



ANEXO N° 4
IMAGENES DE AGUA EMBOLSADA.

Figura N° 1 agua embolsada parte de enfrente

Figura N° 2 agua embolsada parte de atras



ANEXO N° 5

TOMA DE MUESTRA DE CORRIENTE.

_— /::\
WHO 85299 =

e PV e e

Figura N° 3 Toma de Muestra de corriente o0 un depdsito de agua @1).

Figura N° 4 Toma de muestra de rio.



ANEXO N° 6
LISTA DE MORBILIDAD DEPARTAMENTO DE CABANAS.
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ANEXO N° 7

IMAGENES DE PARTE EXPERIMENTAL



IMAGENES DE PARTE EXPERIMENTAL

RECONOCIMIENTO Y TOMA DE MUESTRA

Figura N° 5 Nacimiento del rio. Figura N° 6 Rio a 70 mts antes
de planta de ANDA.

Figura N° 7 Piscina de planta Figura N° 8 Toma de muestra de
de ANDA. piscina.



Figura N° 9 Toma de muestra de Figura N° 10 Cisterna de la planta
agua de grifo. de ANDA

N

s =

Figura N° 11 Fabrica de agua Figura N° 12 Ciudad de Sensuntepeque.
embolsada.



PROCESOS DE ANALISIS

Figura N° 13 Lectura de Color
verdadero.

Figura N° 15 Titulacion para Dureza.



Figura N° 16 Determinacion de Figura N° 17 Determinacion de
Sulfatos. Solidos Totales.

Mmn

Figura N° 18 Determinacion de Hierro Figura N° 19 Determinacién de Sodio
por absorcion atémica. por emision de llama.



"COLONY COUNTER |
) |

Bsuntex |

Figura N° 20 Filtracion de la Figura N° 21 Lectura de colonias
muestra. Coliformes Totales y
E. Coli

Figura N° 22 Coloracion de colonias Figura N° 23 Coloracion de colonias

Coliformes fecales. Coliformes totales y
E. coli



ANEXO N° 8
CALCULOS



CALCULOS.
DUREZA:
Mx1: Muestra N°1

Dureza (EDTA) como mg de CaCOs/L =_A x B x1000
mL de muestra

Donde:
A= mL de titulacion para la muestra, y

B= mg de CaCO;equivalente a 1,0 mL de titulante EDTA.
1.22 mg de CaCOgs; es equivalente a 1.0 mL de titulante EDTA
Volumen 1=1.0 mL
Volumen 2 =1.0 mL

Dureza (EDTA)
como mg de CaCOs/L = 1.0 mL x 1.22 mg de CaCOs/ 1 mL de EDTA x 1000
10.0 mL

Dureza (EDTA) como mg de CaCOgs/L = 122 mg de CaCOg3/L
SOLIDOS TOTALES SECADOS A 103 — 105°C

mg de sélidos totales/L = (A - B) x 1000
vol. de muestra, mL

Donde:

A = Peso de residuo seco + capsula, mg, y
B = Peso de la capsula, mg.

Muestra:

A= 44263.7mg

B =44262.6 mg

mg de solidos totales/L = (44263.7 mg - 44262.6 mg) x 1000
10.0 mL




mg de solidos totales/L =110 mg/L

Replica de muestra:
A R=39526.3 mg
B R=39525.1 mg

mg de sdlidos totales/L = (39526.3 mg - 39525.1 mg) x 1000
10.0 mL

mg de sélidos totales/L = 120 mg/L

W = (muestra + muestra replica)
2

W = (110 + 120) mg/L
2

W =115 mg/L



ANEXO N°9
GUIA DE PRUEBA DE OLOR



GUIA DE PRUEBA DE OLOR

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA'Y FARMACIA

Nombre: Carné:

Objetivo: Percibir el olor de las diferentes muestras por medio del sentido del
olfato, segun el siguiente cuadro descriptivo.

Naturaleza del olor Descripcién Olor como a
Aromatico Especiado ) Alcanfo_r, Igvanda,
clavo, limén
Balsamico Floral 2) Geranio, violeta,
vainilla
Vertidos industriales 3) Cloro
Cloroso
Quimico Hidrocarburos 4) Vertidos de refineria
Medicinal 5) Fenol, yodo
Sulfuroso 6) Sulfuro de hlo_lrogeno
(huevos podridos)
Pescado 7) Algas o peces
muertos
Desagradables Gallina 8) Algas
Séptico 9) Aguas estancadas
Tierra almacenada
Terroso Carbonoso 10) Turba
Herbal Hierva aplastada
Mohoso Paja descompuesta moho
11) Mohoso
Vegetal Raices vegetales
Inodora Sin olor 12) Inodora

Indicacion: Coloque el numero a cada muestra segun el olor percibido.

Mx1: Mx1D: Mx2: Mx2D: Mx3: Mx3D: Mx4: Mx4D:
MXx5: Mx5D: MXx6: Mx6D: MX7: Mx7D: Mx8: Mx8D:
Mx9: Mx9D: Mx10: Mx10D: Mx11: Mx11D: Mx12:

Mx12D: Mx13: Mx13D: Mx14: Mx14D:




Mx1: Muestra de agua potable No 1

Mx1D: Muestra de agua Potable No 1 duplicado
Mx2: Muestra de agua potable No 2

Mx2D: Muestra de agua Potable No 2 duplicado
Mx3: Muestra de agua Potable No 3

Mx3D: Muestra de agua Potable No 3 duplicado
Mx4: Muestra agua potable No 4

Mx4D: Muestra de agua Potable No 4 duplicado

Mx5: Muestra agua embolsada No 1 (Tienda)
Mx5D: Muestra agua embolsada No 1 duplicado (Tienda)
Mx6: Muestra agua embolsada No 2 (Tienda)
Mx6D: Muestra agua embolsada No 2 duplicado (Tienda)
Mx7: Muestra agua embolsada No 3 (Tienda)
Mx7D: Muestra agua embolsada No 3 duplicado (Tienda)
Mx8: Muestra agua embolsada No 4 (fabrica)
Mx8D: Muestra agua embolsada No 4 duplicado (fabrica)

Mx9: Muestra de nacimiento de rio (mes de Julio)

Mx9D: Muestra de nacimiento de rio duplicado (mes de Julio)

Mx10: Muestra de rio a 70 mts antes de Planta de ANDA (mes de Julio)
Mx10D: Muestra de rio a 70 mts antes de Planta de ANDA duplicado (mes de
Julio)

Mx11: Muestra de nacimiento de rio (mes de Agosto)

Mx11D: Muestra de nacimiento de rio duplicado (mes de Agosto)

Mx12: Muestra de rio a 70 mts antes de Planta de ANDA (mes de Agosto)
Mx12D: Muestra de rio a 70 mts antes de Planta de ANDA duplicado (mes de
Agosto)

Mx13: Muestra de Cisterna.

Mx13D: Muestra de Cisterna duplicado.

Mx14: Muestra de Piscina.

Mx14D: Muestra de Piscina duplicado.



Cuadro N° 21 Tabulacién de resultados de guia de olor.

Namero del
olor descrito Resultado de olor
Muestras por las Numero de personas que coinciden con el con respecto al
personas olor descrito cuadro descriptivo.
Mx1 12 10 Personas Inodora
Mx1D 12 10 Personas Inodora
Mx2 12 10 Personas Inodora
Mx2D 12 10 Personas Inodora
Mx3 12 10 Personas Inodora
Mx3D 12 10 Personas Inodora
Mx4 12 10 Personas Inodora
Mx4D 12 10 Personas Inodora
Mx5 12 10 Personas Inodora
Mx5D 12 10 Personas Inodora
Mx6 12 10 Personas Inodora
Mx6D 12 10 Personas Inodora
Mx7 12 10 Personas Inodora
Mx7D 12 10 Personas Inodora
Mx8 12 10 Personas Inodora
Mx8D 12 10 Personas Inodora
4 personas del N° 7, 4 personas del N° 8 y
Mx9 7,8,9 Desagradable
2 personas del N° 9
4 personas del N° 7, 4 personas del N° 8y
Mx9D 7,8,9 Desagradable
2 personas del N°9
2 personas del N° 7, 1 persona del N°8y 7
Mx10 7,8,9 Desagradable
personas del N° 9
2 personas del N° 7, 2 personas del N° 8 y
Mx10D 7,8,9 Desagradable
6 personas del N°9
2 personas del N° 7 y 8 personas del N° 8
Mx11 7,8 Desagradable




Continuacion de cuadro N° 22

5 personas del N° 7,1 persona del N° 8y

Mx11D 7,8,9

4 personas del N° 9 Desagradable
Mx12 289 4 personas del N° 7, 2 personas del N° 8 y

X , O,
4 personas del N° 9 Desagradable
4 personas del N° 7, 4 personas del N° 8 y 2
Mx12D 7.8,9 P P y Desagradable
personas del N° 9

Mx13 12 10 Personas Inodora
Mx13D 12 10 Personas Inodora
Mx14 8y9 6 personas del N° 8 y 4 personas del N° 9 Desagradable
Mx14D 7.8, 9 3 personas del N° 7, 3 personas del N° 8y 4

personas del N° 9

Desagradable

12: Olor inodora;

7: Olor a algas o peces muertes;

9: Olor a aguas estancadas

8: Olor a algas;




ANEXO N° 10
MUNICIPIO DE SENSUNTEPEQUE
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ANEXO N° 11
CIUDAD DE SENSUNTEPEQUE
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