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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de graduacion se realizo con el objetivo de desarrollar e
implementar una metodologia de facil aplicacion tanto para comunidades urbanas
como rurales. Por ser Guatemala un pais en desarrollo aun presenta dificultades
con el servicio de agua potable a los usuarios. Con este proyecto de investigacion
se desarroll6 un método préactico para la evaluacion de la calidad microbiolégica del
agua con el cual se pretende determinar las caracteristicas bacteriolégicas del agua
de pozos, tanto municipales como comunales, para el consumo humano en el
municipio de Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. Como aporte
adicional se desarroll6 un manual practico y de facil comprension para ser utilizado
como guia para las personas, el cual no es objetivo del trabajo sin embargo, lo

complementa.

Para cumplir con todos los objetivos, se recabsd informacion sobre
tecnologias practicas, se encuesto al encargado del departamento de calidad del
agua del municipio y a personas del sector de muestreo, y se capacitdé a grupo para

implementar la metodologia como un proyecto piloto.

Conociendo el método propuesto, se implementé en seis (6) puntos
susceptibles para la evaluacion. Posteriormente se analizaron los datos, se
determind el nivel de riesgo, y se sugirieron propuestas para los casos en los que
no se cumple con la normativa nacional referente a presencia de bacterias
indicadoras de contaminacién en agua. Finalmente se encuesté a los involucrados

en el proceso con respecto al grado de interés y aceptacion del método.

Descriptores: calidad microbiologica del agua, analisis microbiol6gicos, bacterias

indicadoras, E. coli.
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.  INTRODUCCION

En diversas comunidades del interior del pais existe una deficiencia en la
administracién de recursos hidricos potables y aptos para el consumo. Por lo
general, no se cuenta con fuentes de tratamiento aplicables para la potabilizacién
de agua, siendo esta la causa de muchas enfermedades debido a la calidad de vida
gue se lleva bajo dichas circunstancias.

Se debe resaltar que cualquiera que sea la fuente de la cual se obtiene el
agua, ésta contendra impurezas y agentes no aptos para el consumidor, ya que no
existe agua natural quimicamente pura. La contaminacion que se da en fuentes de
agua superficiales para el consumo humano es unos de los problemas mas
preocupantes en paises en desarrollo como lo es Guatemala. La ingesta de agua
contaminada implica un riesgo de transmision de enfermedades. Por lo que la
evaluacion de la calidad de agua es fundamental para prevenir el consumo de agua

contaminada, evitando asi el brote de enfermedades.

El presente documento hace referencia a escritos claves en el tema de
calidad del agua, parametros, y limites normados nacionales e internacionales.
Apoyandose en los documentos mencionados, se adapté un método practico para

analizar las condiciones bacteriologicas de los suministros de agua.

El desarrollo e implementacién de la metodologia para el control permitié
determinar las condiciones microbiolégicas de 18 muestras de agua recolectadas
en aldeas de Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. Con la informacién
obtenida, empleando el método desarrollado, conjuntamente con los respectivos
analisis se determind un nivel de riesgo para las muestras de agua. El proyecto se
enfoca directamente para aldeas del municipio de Antigua Guatemala,

Sacatepéquez, Guatemala.



1.1. Antecedentes

Varias organizaciones como universidades, institutos, laboratorios, etc. han
realizado estudios e investigaciones en materia de la calidad del agua y como
evaluarla. Actualmente a nivel mundial existen diversas instituciones que se dedican
al desarrollo de documentos para ampliar el conocimiento referente al vital liquido

en todos sus ambitos.

En Guatemala se han realizado algunos trabajos con respecto a la temética
de tratamiento y potabilizacion de agua. Dentro de las investigaciones realizadas se
puede mencionar la llevada a cabo por Gramajo (2004). Dicho trabajo determina la
calidad del agua para consumo humano y uso industrial de cuatro pozos mecanicos.
Para ello se determind caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas del agua en
cada pozo. Todos los parametros que se evaluaron se encontraron dentro de los
limites aceptados en la norma de agua potable, concluyendo en que el agua
proveniente de dichos pozos es apta para consumo humano. En promedio el agua

evaluada se clasific6 como dura y ligeramente corrosiva.

Hernandez (2012) realiz6 otro estudio referente a la tematica. En dicho
trabajo el fin primordial fue el de evaluar la calidad del agua de pozo domiciliar desde
el punto de vista bacteriolégico en el casco urbano del departamento de Chiquimula.
Para la investigacion se colectaron un total de 90 muestras provenientes de 30
pozos de origen domiciliar en un periodo de 3 eses. Los resultados se compararon
con los parametros microbiolégicos (coliformes totales, coliformes fecales, y
Escherichia coli) incluidos en la Norma COGUANOR NGO 29001. Como resultado
se obtuvo 80% de las muestra con presencia de coliformes totales, 77% coliformes
fecales, y 50% E. coli, en cantidades por arriba de los limites maximos permisibles
exigidos por las normas. Se concluyé que el agua de obtenida de los pozos se

encuentra contaminada.

Otro de los trabajos lo realiz6 Sac (2005), en Quetzaltenango, Guatemala.
En ella se trata la evaluacion de la calidad de agua de los abastecimientos de la
nueva red de distribucién de la zona media urbana del municipio de Quetzaltenango.

Presentando también el disefio de un sistema de cloracién gaseosa al vacio para

2



garantizar la calidad de agua. Se tomaron 24 muestras y se les realiz6 analisis
fisicoquimico y microbioldgico. Los resultados derivados de la evaluacion, llevaron
a concluir que el agua de consumo humano de dichos abastecimientos cumple con
la Norma COGUANOR NGO 29 001 en lo que respecta a los analisis fisicos y
quimicos ya que todos los parametros estan en los limites maximo aceptable y
permisible.

Se pueden destacar investigaciones como la realizada por Chan y Pefia
(2015), dicha investigacion evalla la aptitud de rios para poder utilizar el agua para
consumo humano. La investigacion concluye que aunque los contaminantes
guimicos no comprometen la calidad del agua para su consumo; los microbiologicos

SOon una amenaza.

Paredes (2014) elabor6 uno de los estudios mas recientes de la materia en
cuestion. En el mismo se desarrolla un manual de procedimiento para la realizacion
de analisis microbiolégicos para la Asociacion Municipal de Acueductos
Comunitarios AMAC ubicado en el municipio de Dosquebradas Colombia. El
laboratorio que recibe las muestras no contaba con protocolo para realizar analisis
y determinar la calidad e indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano. Por lo que el estudio se enfocé en desarrollarlo para especificar el

procedimiento que los analistas deben seguir.

Asi mismo, Metcalf y Onsager (2011) a través de Alianzas Internacionales de
Agua y Salud (IWHA) conjuntamente con la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) establecen en su investigacion las bases
para realizar una evaluacion bacterioldgica del agua mediante un método sencillo
desarrollado a través de la experiencia en el campo. El mismo explica e instruye a
los usuarios en el material, equipo, y método asi como la interpretacion de
resultados para determinar la aptitud de las fuentes de agua. También incluye
recomendaciones para tratar el agua que no cumpla con las pruebas sugeridas por

el autor y sus colaboradores.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011) en colaboracion y

participacion de cientos de expertos de una amplia gama de paises en desarrollo y
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desarrollados preparé una serie de directrices para la calidad de agua potable y
documentacion de apoyo. Dando asi como resultado la cuarta edicién de las
directrices. Las mismas incluyen conceptos, enfoques, e informacion, incluyendo el
enfoque integral de gestion de riesgo preventivo para garantizar la calidad del agua
potable. Incluye aspectos como la seguridad del agua potable, incluidos los
procedimientos minimos y los valores orientativos especificos y la forma en que se
pretenden utilizar. También incluye una seccién dedicada a los peligros microbianos
gue siguen siendo una gran preocupacion en paises desarrollados, y mas aun en
vias de desarrollo como lo es Guatemala. Las Directrices se dirigen principalmente
a los reguladores del agua y la salud, a los encargados de formular politicas ya sus
asesores, para ayudar en el desarrollo de las normas nacionales. Las directrices y
los documentos también son fuente de informacion sobre la calidad y la salud del

agua y sobre enfoques de gestion eficaces.



1.2.Marco Tebrico

1.2.1. Distribucién de agua

La hidrologia es el estudio del movimiento, distribucion, y calidad del agua. Dentro
de los aspectos mas relevantes para la hidrologia se destaca el estudio de las

fuentes de agua.

La mayoria de agua presente en la Tierra es de caracter salado y se encuentra en

los océanos y una pequefia parte es agua dulce disponible para uso humano.

Figura No. 1 Distribucion de agua en la tierra

Superficie / otra Atmosfera Cosas vivientes

Aaua fresca 2.5% agua fresca 1.2% 3% 0.26%

Rios 0.49%
Otras fuentes
de agua salina
Océanos
96.5%

Agua
Subterranea Pantanos
30.1% 2.6%

Humedad del
suelo 3.8%

Agua mundial
tntal

Fuente: United States Geological Survey, (2016)

Agua fresca Agua superficial y
otra agua fresca

En la primera barra se puede observar que del 100% de agua disponible en la tierra,
el 97.5% es salada y unicamente el 2.5% es dulce. Del 97.5%, el 96.5 corresponde

a agua proveniente de océanos y 1 de otras fuentes (USGS, 2016).

En la segunda barra se puede observar la distribucion del agua dulce
especificamente. En la misma se observa que un 68.7 corresponde a glaciares y



casquetes de hielo. El 30.1 corresponde al porcentaje de agua dulce subterranea y
el 1.2 al agua de la superficie (USGS, 2016).

La tercera y ultima barra muestra las fuentes de agua dulce que se puede encontrar
en la superficie que son las que son las que mayormente se utilizan para el consumo
humano. La mayoria se encuentra en las capas de hielo superficiales (permafrost),
y en los lagos con un 69% y 20.9% respectivamente. Los rios representan 0.49%
del total de agua dulce, siendo esta fuente de la cual los seres humanos obtienen la
mayor cantidad de agua dulce. (USGS, 2016).

A continuacion se muestra una tabla que detalla la distribucién estimada de agua

en la Tierra.

1.2.2. Contaminacion del agua

La contaminacion de agua es la alteracion en la composicion quimica, propiedades
fisicas y bacterioldgicas, de manera que resulta poco apta para los propdésitos en
los cuales es empleada (Departamento de Asuntos Economicos y Sociales de
Naciones Unidas, ONU-DAES, 2014).

Se dice que un agua esta contaminada cuando existe presencia de sustancias
guimicas o de otra naturaleza en concentraciones superiores a las condiciones
naturales. Entre los contaminantes mas importantes estan los microbios, los
nutrientes, los metales pesados, los quimicos organicos, aceites y sedimentos. Los
contaminantes constituyen la causa principal de la degradacion de la calidad de
agua en el mundo (ONU-DAES, 2014).

1.2.3. Calidad del agua

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la calidad de cualquier masa
de agua, superficial o subterrdnea depende tanto de factores naturales como de la
accion humana. Sin la accién humana, la calidad del agua vendria determinada por

la erosion del substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y



sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica y los
nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos, y los procesos biolégicos en el
medio acuatico que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua (ONU-
DAES, 2014)

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas
de una muestra de agua con directrices de calidad que se establecen para asegurar
un suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano y, de este modo,
proteger la salud de las personas. Dichas normas, se basan en niveles de toxicidad
cientificamente aceptables tanto para humanos como para los organismos

acuaticos.

El deterioro de la calidad del agua se ha vuelto un motivo de preocupacion debido
al crecimiento de la poblacion humana, expansion de la actividad industrial y
agricola. La baja calidad de agua afecta directamente sobre la cantidad de agua de
diversas maneras. El agua contaminada que no puede utilizarse para consumo,
para bafo, para la industria o la agricultura reduce de forma efectiva la cantidad de

agua disponible en una determinada zona (ONU-DAES, 2014).

El fracaso en el aseguramiento de la calidad de agua potable puede exponer a una
comunidad al riesgo de brotes de infecciones intestinales y enfermedades
infecciosas. Dentro de los aspectos mas importantes del aseguramiento de la

calidad estan:

e Asegurar un suministro adecuado de agua microbiolégicamente segura y
mantener la aceptabilidad para proporcionar a los consumidores un agua
potable potencialmente menos contaminada.

e Abordar los principales peligros quimicos conocidos por causar efectos
adversos para la salud incluyendo la aceptabilidad de agua potable en
términos de su sabor, olor, y aspecto.

e Aplicar las tecnologias apropiadas para reducir las concentraciones de
contaminantes en la fuente por debajo de la linea de guia o valores

regulados.



La comprension de las medidas de control incluye la validacion. La validacion es
importante tanto para asegurar que el tratamiento logre los objetivos deseados
(metas de rendimiento) como para evaluar las areas en las que se puede mejorar
(OMS, 2011).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en sus Guias para la calidad del agua
potable y otras normas tanto nacionales como internacionales, establecen o
recomiendan requisitos de calidad para el agua de consumo humano. Las
tolerancias para los parametros de calidad dependen del tipo de uso que se le da al

agua.

> Calidad del agua potable

El agua libre de microorganismo patdgenos y sustancias quimicas perjudiciales
para la salud se denomina potable, y la contaminada con desperdicios

domesticos o industriales agua no potable o contaminada.

La OMS indica que la calidad del agua potable es una cuestion que preocupa en
paises de todo el mundo, en desarrollo y desarrollados, por su repercusion en la
salud de la poblacion. Los agentes infecciosos, los productos quimicos téxicos, y

la contaminacion radioldgica son factores de riesgo.

La OMS, establece unas directrices para la calidad del agua potable que son el
punto de referencia internacional para el establecimiento de estandares y
seguridad del agua potable. Las ultimas directrices publicadas por la OMS son

las acordadas en Génova, 2011.

Muchos constituyentes microbiolégicos y quimicos en el agua potable pueden
causar una salud humana adversa. La deteccién de estos constituyentes tanto
en agua cruda como en agua entregada a los consumidores suele ser lenta,
compleja, y costosa, lo que limita la capacidad de detecciébn temprana,
accesibilidad y factibilidad (OMS, 2011).



Las dos caracteristicas clave en la eleccion de los peligros para los cuales la
determinacién de un estandar es deseable por razones de salud son los impactos
sobre la salud (gravedad) asociados con la sustancia y la probabilidad de
ocurrencia significativa (exposicién). Combinados, estos elementos determinan

el riesgo asociado con un peligro particular (OMS, 2011).

> Métodos para la evaluacién de la calidad de agua

Para determinar la correcta tecnologia de tratamiento, los contaminantes
especificos en el agua deben ser identificados y medidos. Los contaminantes del
agua se pueden dividir en dos grupos: contaminantes disueltos y solidos

suspendidos (Lenntech, S.F.).

Las evaluaciones o analisis de agua se emplean para analizar la calidad de la
misma y asi poder detectar presencia o en su defecto ausencia de condiciones
gue indiquen que una fuente de agua no es apta para el consumo. (Lenntech,
S.F.).

Existen muchas caracteristicas (fisicas y quimicas) que permiten valorar la

calidad del agua sin embargo se pueden destacar algunas como:

e pH: expresa el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. En el caso
del agua potable, el pH debe ser neutro, es decir debe estar entre un rango
de 7.2y 7.4. Para poder determinar el pH existe equipo para poder medirlo
(pHmetro), o bien tiras de medicion con virajes colorimétricos (Buelta y
Martinez, S.F.).

e Turbidez: aspecto nebuloso del agua debido a particulas en suspension.
Para poder medir la turbidez se hace usos de tubos de turbidez llamados
nefelémetro (Buelta y Martinez, S.F.).

e Dureza de Agua: bajo dureza de agua se entiende como la concentracion
de iones de calcio y magnesio. El contenido de las mimas sales determina
las propiedades del agua. La dureza de agua se puede determinar

mediante volumetria con técnicas de titulacion (Buelta y Martinez, S.F.).



Pruebas Bacteriolégicas de Contaminacion: éste tipo de pruebas se
basan en la busqueda de bacterias que se consideran indicadores de
contaminacion fecal. Suelen detectarse facilmente y no se desarrollan en
aguas puras. Los procedimientos actuales de andlisis de agua se basan
en que la mayoria de los microorganismo patégenos alcanzan causes
como resultado de la contaminacién fecal. Por lo que detectarla a bajos
niveles es la mejor garantia para preservar la calidad del agua
Coliformes: tienen mucha importancia a la hora de valorar la calidad del
agua (Buelta y Martinez, S.F.). Grupo de microorganismos que se
encuentran comunmente en el suelo, aguas sobre la superficie, en las
plantas; también estan presentes en el intestino de animales y humanos.
Son bacterias que contaminan el agua y por lo mismo son utilizadas como
indicadores en pruebas de agua porque su presencia sefiala que
organismos que pueden causar enfermedades (patdgenos) también
pueden estar en el agua (Division de Salud Publica de Carolina del Norte,
2009).

1.2.4. Microbiologia del agua

La microbiologia es el estudio de los microorganismos, un grupo amplio y diverso
de organismos microscopicos que existen como células aisladas o asociadas;
también incluye el estudio de los virus, que son microscépicos pero no celulares. La
microbiologia, como se mencion6 con anterioridad estudia los microorganismos,
especialmente las bacterias, un amplio grupo de células con una enorme

importancia basica y aplicada (Madigan, Martinko y Parker, 2004, p. 1).

La variabilidad microbiolégica de las aguas naturales abarca numerosos

organismos e incluye:

Algas: grupo de microorganismos con metabolismo autétrofo que presentan

como pigmento fotosintético primario la clorofila. Son organismos

principalmente autotrofos. La fotosintesis es su principal via de nutricién.
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Habitan en ambientes acuéticos, aunque también es posible encontrarlas en
el aire, en el suelo o en el hielo. Son aerobias, y en ambientes con poco
oxigeno, muere, flotan, y se descomponen produciendo mal olor
(Dreckmann, Senties, y Nufez, 2013).

Protozoarios: los protozoarios  son organismos  eucariotas
predominantemente unicelulares y de tamafio microscopico. Se considera
gue los protozoarios son los animales mas simples y primitivos que se
conocen. Suelen encontrarse en ambientes humedos. Algunos de los
parasitos producen enfermedades, otros no. De los miles de protozoarios que
existen, solo unos 20 causan enfermedad en el hombre (Garcia, 2004).
Frecuentemente en el agua contaminada con heces se encuentran dos
protozoarios parasitos con incidencia en salud humana, responsables de
epidemias:

o Giardia lambia: se transmite al hombre a través de agua contaminada
con materia fecal. Es el agente causal de giardiasis, una parasitosis
de intestino delgado, que puede manifestarse como un sindrome
diarreico agudo, crénico o intermitente. Teresa Uribarren (Citado en
Monis et al., 2009).

o Cryptosporidium: es un parasito del hombre y animales de tamafio
muy pequeiio. Pertenecen a un grupo diverso de parasitos que
infectan principalmente el intestino. Se caracterizan por la eliminaciéon
de ooquistes con la materia fecal. Teresa Uribarren (Citado en Francia
et al., 2016). Es un patdbgeno emergente e importante agente no viral
de diarrea en humanos y animales a nivel mundial.

Virus: los virus son seres vivos tan pequefios que solo pueden verse
haciendo uso de un microscopio electronico. ES un organismo procariota y
parasito obligado de animales. EI 87% de las enfermedades virales
transmitidas por el agua son causadas por el virus de la hepatitis (Garcia,
2004).

Bacterias: son organismos unicelulares que pueden vivir libres o bien

agruparse. Su tamafo suele variar entre 0.2 y 3 micras de didmetro. Las

11



bacterias viven en todo tipo de medios, en el agua, en la tierra, y en los seres
vivos. Més del 80% de las bacterias pueden aislarse del agua (Oceano,
2002).

o Enterobacterias: la familia Enterobacteriaceae constituye un grupo
grande y heterogéneo de bacterias gramnegativas. Los miembros de
la familia Enterobacteriaceae son microorganismos con forma de
baston, por lo general de 1 — 3 um de largo y 0.5 um de didmetro. Su
presencia en agua esta asociada a contaminacion fecal. Este grupo
de bacterias habita naturalmente el intestino de los animales.
Generalmente se identifican por su capacidad para fermentar glucosa
a acido con produccion de gas o sin ella. Escherichia coli es el
microorganismo mas prevalente de esta familia. Es unas de las
bacterias prototipicas sometidas a estudio. La mayor parte de ellas
fermentan la lactosa y son capaces de producir indol a partir de

triptéfano (Puerta y Mateos, 2010).

1.2.5. Calidad microbioldgica del agua

La OMS, y el Estado de Guatemala a través de la Comision Guatemalteca de
Normas, establecen parametros y requisitos minimos de calidad para el agua de
consumo humano. En general, la normativa establece que el agua es apta
bacteriol6gicamente para consumo si se encuentra exenta de microorganismos
patégenos de origen entérico y parasitario intestinal. Ellos transmiten enfermedades
tales como salmonelosis (Salmonella), shigelosis (Shigella), colera (Vibrio
cholerae), amebiasis (Entamoeba histolytica), alteraciones gastrointestinales
(Aeromonas mesofilas, Helicobacter pylori, Campylobacter); giardiasis (Giardia
lamblia), cristosporidiosis (Crystosporidium), esquistosomiasis (Schistosoma),

desodrdenes hepaticos (virus de hepatitis), etc. (Apellay Araujo, S.F.).

La determinacién de la calidad bacteriolégica reviste gran importancia en el ambito
de la salud publica ya que permite garantizar la inocuidad del agua destinada al

consumo evitando asi epidemias gastrointestinales.

12



El mayor riesgo para la salud publica por los microbios en el agua se asocia con el
consumo de agua potable contaminada con excrementos humanos y animales,
aunque otras fuentes y vias de exposicion también pueden ser significativas (OMS,
2011).

Para la calidad microbiana del agua, es probable basar la verificacion en el analisis
de microorganismos indicadores, siendo el organismo por excelencia Escherichia
coli o, alternativamente, coliformes termotolerables. La bacteria Escherichia coli
proporciona evidencia concluyente de contaminacion fecal reciente y no debe estar

presente en agua potable (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y Heydrich, 2013).

La vigilancia de patégenos especificos puede incluirse en ocasiones para verificar
la calidad y la eficacia de las barreras empleada durante el tratamiento de aguas
(OMS, 2011). Los agentes patdgenos transmitidos por el agua tienen varias

propiedades que los distinguen de otros contaminantes del agua potable:

e Los patdgenos pueden causar efectos agudos y crénicos en la salud.

e Algunos patogenos pueden crecer en el medio ambiente.

e Los patdgenos son discretos.

e Las concentraciones de patégenos varian en el tiempo.

e La exposicion a un patdégeno que resulta en una enfermedad depende de la
dosis, la invasividad y la virulencia del patégeno, asi como el estado

inmunitario del individuo.
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Tabla No. 1 Tipo de patégeno trasmitido a través de agua potable

. ) : Importante
Importancia | Persistencia : . ..
Patégeno parala Suministros Resgtoerr:)cdla a Inéi?:t\i'\',?d Fuente
SaludP de Agua® Animal
Bacteria
Escherichia i
coli - Alto Moderado Bajo Bajo Si
Patdgeno'
E. coli - .
Enterohemorréa Alto Moderado Bajo Alto Si
gico

@ Esta tabla contiene patégenos para los cuales existe evidencia de importancia para la salud
relacionada con su presencia en suministros de agua potable.

b aimportancia para la salud se relaciona con la incidencia y severidad de la enfermedad, incluyendo
la asociacion con brotes.

¢ Periodo de deteccion de la fase infecciosa en agua a 20 °C: Corto hasta 1 semana; Moderado, 1
semana hasta 1 mes; Largo, mas de 1 mes.

4 Cuando la etapa infecciosa se suspende libremente en agua tratada a dosis y tiempos de contacto
convencionales y pH entre 7 y 8. Baja significa 99% de inactivacion a 20 °C generalmente en <1 min,
moderada 1-30 min y alta> 30 min.

¢ De experimentos con voluntarios humanos, de evidencia epidemiolégica y de estudios
experimentales en animales. Alto significa que las dosis infectivas pueden ser 1-102 organismos o
particulas, moderadas 102-104 Y bajo > 104.

f Incluye enteropatégenos, enterotoxigénicos,

enteroinvasivos, difusamente adherentes y

enteroagregados.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2011.

1.2.6. Andlisis microbiolégico de agua

Los analisis microbiolégicos que se efectian tratan de evaluar la presencia,
ausencia, tipo, y cantidad de microorganismos presentes en una muestra
(Resolucién 2115, 2007).

La gran variedad de bacterias patdgenas que pueden encontrarse en una muestra,
asi como la complejidad de las técnicas que se deben emplear para el aislamiento,
hacen inviable el control rutinario de todos aquellos microorganismos con

importancia sanitaria (Paulino, Apella, Pizarro y Blesa, S.F.). Por ello se ha hecho
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necesario la eleccion de ciertos microorganismos indicadores y deben cumplir con

los siguientes requisitos:

Faciles de aislar, cultivar, e identificar en el laboratorio.
Relativamente inocuos para el hombre y animales.

Ser mas resistente que los patdégenos frente a los agentes desinfectantes.

Las pruebas bacterioldgicas se han disefiado para que sean sensibles y especificas

para determinar contaminacién de origen fecal o presencia de gérmenes de grupo

coliforme.

Existen métodos generales que pueden sefalar mediante la presencia de bacterias

indicadoras de calidad sanitaria |la calidad de la misma ya que no es practico analizar

en el agua individualmente cada microorganismo posible (Andueza, 2014). Dentro

de las bacterias indicadoras de contaminacion en agua estan:

Bacterias aerobias mesofilas

Pseudomonas

Coliformes totales: se definen como bacterias en forma de bacilos, aerobios
y anaerobios facultativos Gram negativos que fermentan lactosa a
temperatura de 35 °C a 37 °C con produccion de acido y gas (COz) en un
periodo de 24 a 48 horas. La prueba mas relevante usada para la
identificacion del grupo coliformes es la hidrolisis de la lactosa. Entre ellas se
encuentran E. coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. EI rompimiento de
este disacarido es catalizado por la enzima R3-D-galactosidasa. Para la
determinacién de la 3-D-galactosidasa se utilizan medios cromogénicos para
coliformes. Un medio cromogénico es adecuado para la incubacion,
diferenciaciéon o seleccion de microorganismos usando un sustrato
cromogénico que da como resultado un color caracteristico dependiendo del
microorganismo. Actualmente, no se recomienda el uso de coliformes totales
para la evaluacién de la calidad de las aguas debido a que muchos de sus
miembros pueden encontrarse de forma natural en aguas, suelos o

vegetacion (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y Heydrich, 2013).
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Coliformes Fecales (termotolerantes): se consideran el principal indicador de
contaminacién fecal del agua de uso domeéstico e industrial. Son
microorganismos que fermentan la lactosa con produccion de gas a 44°C en
un periodo de 24 a 48 horas. Integran el grupo de coliformes totales pero se
diferencian de los demas microorganismos que forman parte del mismo
grupo ya que son indol positivos (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y Heydrich,
2013).

o Pruebade Indol: la prueba de indol es un ensayo cualitativo utilizado
para diferenciar microorganismos en base a la capacidad de las
bacterias para producir indol a partir de triptofano debido a la accion
de la enzima Triptofanasa. Esta enzima degrada el triptofano hasta
indol y piravico, el cual es utilizado como fuente de energia. El indol
por el contrario se acumula en el medio y puede ser puesto de
manifiesto con el reactivo de Kovacs; dando como resultado un anillo
de color rojo — rosa intenso en la parte superior que al ser menos

denso que el agua se queda por encima (Britanialab, 2011).

Existe un grupo amplio de enfermedades transmitidas por el consumo de agua

contaminada, por lo que es conveniente determinar la potabilidad de la misma desde

el punto de vista bacterioldgico usando diversas pruebas o analisis dentro de los

cuales se pueden mencionar: filtracion por membrana, fermentacion de tubos

multiples, medios de cultivo en laboratorio, o bien métodos modificados para

recuento e identificacién de microorganismos patdgenos. El andlisis cuantitativo de

bacterias indicadoras de contaminacion en una muestra de agua potable puede

realizarse por dos metodologias diferentes:

Recuento directo de microorganismos cultivables por siembra de la muestra
sobre o en un medio de cultivo agarizado (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y
Heydrich, 2013).

Recuento indirecto (basado en calculos estadisticos) después de sembrar
diluciones seriadas de la muestra en medios de cultivos liquidos

especificos. El método consiste en inocular una serie de tubos con diluciones
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>

decimales de la muestra de agua. La produccion de gas, formacién de acido
0 abundante crecimiento en los tubos después de 48 h de incubacion a 35 °C
constituyen resultados presumiblemente positivos. Todos los tubos con
reaccion presumiblemente positiva son inmediatamente sometidos a pruebas
de confirmacion. Al finalizar se determina los nimeros de cultivos “positivos»
y negativos” y los resultados se expresan como numero mas probable (NMP)

de microorganismos (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y Heydrich, 2013).

Bacterias indicadoras de contaminacion

Las condiciones bacteriologicas del agua son fundamentales desde el punto de

vista sanitario. La norma bacteriologica de calidad establece que el agua debe

estar exenta de patdgenos de origen entérico y parasitario intestinal que son los

responsables de transmitir enfermedades como salmonelosis, shigelosis,

amebiasis, etc. (Apella y Araujo, S.F.).

Los microorganismos indicadores de contaminacion deben cumplir los siguientes

requisitos: faciles de aislar y crecer en el laboratorio; ser relativamente inocuos

para el hombre y animales; y presencia cualitativa y cuantitativa en agua

relacionada. Tres tipos de bacterias califican a tal fin:

Coliformes: la presencia de este grupo de bacterias indican que el agua
puede estar contaminada con patégenos y malas condiciones de higiene. De
igual manera indican posible presencia de E. coli y por ende evidencia
contaminacion fecal. Las bacterias coliformes habitan en el tracto intestinal
de mamiferos y aves, y se caracterizan por su capacidad de fermentar
lactosa a 35 °C. Los géneros que componen este grupo son Escherichia,
Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter y Edwardsiella. Todas pueden
existir independientemente o0 como microorganismos intestinales, excepto el
género Escherichia cuyo origen es sélo fecal. Esto ha llevado a distinguir
entre coliformes totales (grupo que incluye a todos los coliformes de cualquier

origen) y coliformes fecales (término que designa a los coliformes de origen
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exclusivamente intestinal) con capacidad de fermentar lactosa también a
445 °C. La existencia de una contaminacién microbioldgica de origen fecal
se restringe a la presencia de coliformes fecales, mientras que la presencia
de coliformes totales que se desarrollan a 35 °C, sélo indica existencia de
contaminacion, sin asegurar su origen (Apella y Araujo, S.F.).

e Aerobias Mesofilas: determinan efectividad del tratamiento de aguas. La gran
sensibilidad de las bacterias aerobias mésofilas a los agentes de cloracion,
las ubica como indicadoras de la eficacia del tratamiento de potabilizacién
del agua.

e Pseudomonas: sefialan deterioro en la calidad del agua o contaminacion.
Este grupo esta constituido por bacilos aerobios méviles, algunos producen
pigmentos solubles en agua. Las infecciones por pseudomonas son
producidas por varios tipos de la bacteria gramnegativa Pseudomonas,
especialmente el tipo pseudomonas aeruginosa. Estan presentes en el suelo
y el agua en todo el planeta. Estas bacterias crecen en areas humedas, tales
como fregaderos, lavabos, piscinas inadecuadamente cloradas y jacuzzis, y
en soluciones antisépticas caducadas o inactivadas. Las infecciones
por Pseudomonas aeruginosa varian desde infecciones externas leves hasta

enfermedades graves potencialmente mortales (Bush y Schmidt, S.F.).

Desde el punto de vista bacteriologico, para poder indicar que una fuente de agua
es potable, se debe investigar bacterias aerobias mesdéfilas y, coliformes totales

y fecales.

» Escherichia coli como indicador de contaminacién en agua potable

La contaminacion microbiolégica se relaciona con la presencia de
microorganismos patdégenos de heces humanas y animales. Es importante
conocer el tipo, numero y desarrollo de las bacterias en el agua para prevenir o

impedir enfermedades de origen hidrico. El agua tratada o sin tratar que circula
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por un sistema de distribucién no debe de contener microorganismo alguno que

pueda ser de origen fecal (OMS, 2011).

Es dificil detectar en una muestra organismos patdégenos como bacterias
protozoarios y virus debido a sus bajas concentraciones. Estudios recientes de
investigaciones como los realizados por la Organizacion mundial de la Salud
(OMS), y la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), junto a la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), han
demostrado que existe un indicador especifico para determinar que un agua esta
contaminada. Dicho indicador es la bacteria Escherichia Coli, la cual posee y
requiere de nutrientes especificos que otras bacterias no pueden usar. Basado
en dicho descubrimiento, se han desarrollado una nueva generacion de analisis

para detectar E. coli.

Escherichia coli, normalmente esta presente en el intestino humano y de
animales de sangre caliente, donde generalmente no causa dafio. Es utilizada
como indicador de contaminacion fecal de aguas ya que es la Unica bacteria que
se encuentra estrictamente ligada a las heces fecales de origen humano y de

animales de sangre caliente (OMS, 2016).

Como se menciondé con anterioridad la mayoria de cepas de dicho
microorganismo son inofensivas. Sin embargo algunas de ellas, como E. coli
productora de toxina shiga, pueden causar grandes enfermedades; puede crecer
a temperaturas que oscilan entre 7 °C y 50 °C, con una temperatura 6ptima de
37°C. Dicha bacteria puede ser destruida al ser sometida a calor alcanzando una
temperatura de 70 °C o mas (OMS, 2016).

La presencia de gérmenes del grupo coliforme ha de considerarse como un
indicio de contaminaciéon fecal mas o menos reciente; debe considerarse como

indicio seguro de contaminacion fecal reciente y por ende peligrosa.
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> Efectos parala salud de agua microbiolégicamente no apta

Es fundamental asegurar que el agua que se usa para consumo tenga una
calidad adecuada. Las enfermedades ligadas al consumo de agua contaminada
son numerosas; consumir agua potable permite reducir de forma significativa la
exposicion de las poblaciones a dichas enfermedades y los beneficios en la salud
son considerables (Buelta y Martinez, S.F.).

La seguridad que un agua contaminada puede ser causal de enfermedades, ha
conducido a la necesidad de controlar rutinariamente la calidad microbioldgica de
muestras de diversos origenes. Las enfermedades transmitidas por el agua, se
deben al uso del agua contaminada por desechos humanos, animales o
guimicos. Se estima que estas enfermedades causan 12 millones de muertes por

afo, 5 millones de ellas por enfermedades diarreicas. (Apella y Araujo, S.F.).

Las comunidades rurales se encuentran en permanente riesgo de contraer
enfermedades hidricas porque comunmente viven sin acceso a agua seguray a
servicios de saneamiento. La presencia de bacterias, virus, o protozoarios

patdgenos, son el riesgo para la salud mas comun.

La OMS indica que la presencia de microorganismos en agua potable que la
hacen no apta para consumo humano son causantes de diversas enfermedades,

brotes, o epidemias como:

e Diarreas

e Disenteria

e Colera

e Afecciones gastrointestinales
e Cancer gastrico

¢ Infecciones de origen hidrico

e ETAS (Enfermedades Transmitidas por Alimentos)

Cabe destacar que en paises en desarrollo, como Guatemala, cuatro quintos de
las enfermedades son transmitidas por la contaminacién del agua, siendo la

diarrea causa principal de muerte infantil. Es una enfermedad comun en todo el
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mundo y causa 4% de las muertes y 5% de pérdida de salud o incapacidad. En
la actualidad 884 millones de personas carecen incluso de un servicio basico de
suministro de agua potable, cifra que incluye a 159 millones de personas que
dependen de aguas superficiales (OMS, 2017).

La relacién agua - salud tiene una gran importancia y fuerte dimension local,
afectando a alrededor de 1.1 billones de personas que carecen de acceso a
fuentes de agua potable mejoradas, y unos 2.4 billones de personas con falta de
saneamiento adecuado. En todo el mundo, al menos 2000 millones de personas
se abastecen de una fuente de agua potable que esta contaminada por heces
(OMS, 2017).

Entre los sintomas causados por la ingesta de agua contaminada con E. coli
productora de toxina shiga destacan los calambres abdominales, y la diarrea, que
puede progresar en algunos casos a diarrea sanguinea. También se pueden dar
episodios de fiebre o vomitos. Se estima que hasta un 10% de los pacientes con
infeccion por E. coli productora de toxina Shiga pueden desarrollar sindrome
hemolitico urémico (SHU), con una tasa de letalidad de 3%-5%. Globalmente, el
SHU es la causa mas comun de insuficiencia renal aguda en los nifios de corta
edad (OMS, 2016).

1.2.7. Norma COGUANOR NTG 29001

A partir de la investigacion y del trabajo de campo se han fijado normas que
establecen limites tolerables para los parametros fisicos, quimicos, Yy
bacterioldgicos del agua. El estado de Guatemala a través del Acuerdo Ministerial
No. 523-2013 da a conocer que por medio del Acuerdo Gubernativo Namero 113-
2009, se emiti6 el Reglamento de Normas Sanitarias para la Administracion,
Construccién, Operacion y Mantenimiento de los Servicios de Abastecimiento de
Agua para Consumo Humano; el que establece que en la ausencia de la Norma
Guatemalteca Obligatoria de especificaciones COGUANOR NGO 29001, 1a.

Revisidon; "Agua Potable. Especificaciones"”, el Ministerio de Salud Publica y
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Asistencia Social, debe establecer las especificaciones para la vigilancia y control
de la calidad del agua. Que mediante Acuerdo Gubernativo Niumero 83-2013, se
aprobo, entre otras, la norma COGUANOR NTG 29001 “Agua para consumo
humano (agua potable). Especificaciones”, por lo que procede emitir el Acuerdo
Ministerial de observancia general, que establece el Manual de Especificaciones
para la Vigilancia y el Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, en el
marco de las acciones pertinentes para la prevencion y control de las enfermedades
causadas por microorganismos patégenos, sustancias quimicas y toxinas naturales,

transmitidas a través del agua.

La norma COGUANOR NTG 29001 trata del agua para consumo humano (agua
potable). La misma tiene por objeto fijar los valores de las caracteristicas que
definen la calidad del agua potable.

Segun COGUANOR NGO 29001, el cloro es, sin duda, el desinfectante mas
importante que existe debido a que reune las ventajas requeridas, ademas de su
facil empleo y que es menos costoso que la mayoria de productos o agentes
desinfectantes. Las normas establecen un Limite maximo aceptable (LMA) y un
Limite maximo permisible (LMP). El primero es el valor de la concentracion de
cualquier caracteristica de calidad de agua, arriba del cual el agua puede ser
rechazada por los consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que
represente un dafo para la salud. El segundo (LMP) es el valor de la concentracion
de cualquier caracteristica de calidad del agua, arriba del cual, el agua no es
adecuada para el consumo humano (COGUANOR 29001, 2013).

La calidad de agua se ve determinada por sus caracteristicas que pueden ser:

e Fisicas: relativas al comportamiento fisico.
e Quimicas: relativas a sustancias contenidas en el agua.

e Bioldgicas: relativas a la presencia de bacterias.
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maximo permisible (LMP) que debe tener el agua potable.

Caracteristica LMA LMP
Color 50u 35.0u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5.0 UNT 15 UNT (2)

Conductividad eléctrica

El agua potable debe tener una conductividad
de 100 pS/cm a 750 puS/cm a 25 °C.

(1) Unidades de color en la escala platino — cobalto.

(2) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT). Estas siglas deben

considerarse en la expresion de los resultados.

Fuente: COGUANOR 29001, (2013)

Tabla No. 3 Substancias quimicas con sus correspondientes LMA y LMP

Caracteristicas

LMA

LMP

Cloro residual libre (1)(2)
Cloruro (CI)
Conductividad

Dureza Total (CaCos)
Potencial de Hidrogeno (3)
Sélidos Totales Disueltos
Sulfato (SO42)
Temperatura

Aluminio (Al)

Calcio (Ca)

0.5 mg/l
100.000 mg/L
100.000 mg/L
7.0-75

500.0 mg/L
100.000 mg/L
15.0°C-25°C
0.050 mg/L
75.000 mg/L

1.0 mg/L
250.000 mg/L

< de 1500
puS/cm500.000 mg/L

6.5-8.5
1000.0 mg/L
250.000 mg/L
34.0 °C
0.100 mg/L
150.000 mg/L

Continua en la siguiente pagina...

Tabla No. 2 Caracteristicas sensoriales. Limite maximo aceptable (LMA) y limite
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Caracteristicas LMA LMP
Cinc (Zn) 3.000 mg/L 70.000 mg/L
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Magnesio (Mg) 50.000 mg/L 100.00 mg/L

Escherichia Coli y ciertos virus.

(3) En unidades de pH.

(1) El limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en los puntos mas
alejados del sistema de distribucion es de 0.5 mg/L, después de por lo menos 30 minutos de
contacto, a un pH menor de 8.0, con el propdsito de reducir en un 99% la concentracion de

(2) En aquellas ocasiones en que amanecen o prevalezcan brotes de enfermedades de origen
hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo permisible de 2 mg/l, haciendo
caso omiso a los olores y sabores en el agua de consumo. Deben tomarse medidas similares en
los casos de interrupcién o bajas en la eficiencia de los tratamientos para potabilizar agua.

Fuente: COGUANOR 29001, (2013)

Tabla No. 4 Relacion de substancias inorganicas con significado para la salud, con

sus respectivos limites maximos permisibles (LMP)

Substancia

LMP, en miligramos por litro

Arsénico (AS)
Bario (Ba)
Boro (B)
Cadmio (Cd)
Cianuro (CN")
Cromo (Cr)
Mercurio
Plomo

Selenio

0.010
0.700
0.300
0.003
0.070
0.050
0.001
0.010
0.010

Fuente: COGUANOR 29001, (2013)
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Tabla No. 5 Substancias no deseadas. Limite maximo aceptable (LMA) y Limite

maximo permisible (LMP)

Compuesto LMA, en miligramos/litro | LMP, miligramos/litro
Fluoruro (F) 1.700
Hierro total (Fe) 0.100 1.000
Manganeso (Mn) 0.050 0.500
Nitrato (NOz) 10
Nitrito (NO2) 1

Fuente: COGUANOR 29001, (2013)

Tabla No. 6 Valores guia para verificacion de la calidad microbiolégica del agua

Microorganismos Limite Maximo Permisible

Agua para consumo directo No deben ser detectables en

Coliformes Totales y E. coli 100 mL de agua

Aguatratada que entra al sistema | No deben ser detectables en
de distribucion 100 mL de agua

Coliformes Totales y E. coli

Agua tratada en el sistema de | No deben ser detectables en
distribucion 100 mL de agua

Coliformes Totales y E. coli

Fuente: COGUANOR 29001, (2013)

1.2.8. Muestreo

La validez de todo examen bacteriolégico se apoya en una apropiada toma de
muestra (con un recipiente estéril de boca ancha y metodologia precisa), y en las
adecuadas condiciones de transporte desde el lugar de la fuente de agua hacia el

laboratorio (refrigeracién, tiempo) (Apella y Araujo, S.F.).
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La obtencion de muestras constituye el primer eslabén del proceso de muestreo y
por ende es el que condiciona las etapas siguientes del analisis hasta llegar al
resultado. Debido a la carencia o falta de normas con respecto al muestreo, se
emplean protocolos de diversas procedencias siguiendo el criterio y los principios
de quimica analitica (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 2002).

La cantidad de muestra que se debe recolectar tiene que ser suficiente para que se
pueda efectuar los analisis correspondientes. Se debe resaltar la importancia del
tipo y tamafio de los contenedores, instrucciones de rotulado (identificacion),
condiciones de embalaje y transporte; ademas de transmitir los conocimientos de
identificacion a los encargados de llevar a cabo los muestreos (Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social, 2002).

La toma de muestras debe respetar la composicion microbioldgica de la misma. La
recoleccion, preservacion y envio de muestras es fundamental, y por ende, la
misma debe ser analizada inmediatamente o al cabo de un corto periodo entre
extraccion y andlisis para evitar la degradacion de la muestra (Ministerio de Salud

Pulblica y Asistencia Social, 2002).

En todo momento se debe preservar la integridad de las muestras por lo que se

debe considerar dos factores de suma importancia:

e Recipiente de transporte: recipientes en los que se transporta las muestras.
Uno primario en el que se vierte la muestra directamente, y uno secundario
en el que se transporta los recipientes primarios (Ministerio de Salud, 2002).
e Temperatura de transporte: la muestra se debe almacenar en refrigeracion

hasta efectuar el andlisis (Ministerio de Salud, 2002).

Dentro de las técnicas de muestreo se pueden resaltar ciertos procedimientos para

la toma de muestra como:

e En caso de recoger la muestra de un grifo se debe secar y dejar abierto por

un minuto antes de recoger la muestra (Universidad de Salamanca, S.F.).
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> Material de toma de muestra

La seleccién de los envases para el muestreo de agua potable y sus fuentes de
captacion se basa en el parametro a determinar, el tamafo, forma, y el uso. El
material de los envases debe ser inerte, de manera que no produzca alteraciones
en la composicion de la muestra. Por lo general, los materiales mas utilizados
son el vidrio neutro y el polietileno de alta densidad. Los recipientes deben ser
tratados previo a su uso mediante un correcto lavado, enjuague, y esterilizacién
(Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2007). Para la toma de muestra se
debe emplear siempre recipientes estériles como: botellas de vidrio (de
borosilicato), envases de polietiieno no toxico y resistente a calor, bolsas de
plastico herméticas “Whirl — Pak” (estériles). A continuacién se muestra uno de
los recipientes mas comunes y los que se emplearan para la toma de muestras

de agua:

Imagen No. 1 Recolectores de muestra

Fuente: elaboracién propia, (2017)

» Tomade muestras de agua

La toma de muestras de agua para analizar sus parametros de calidad y asi
determinar las condiciones del recurso hidrico es de vital importancia para el
consumidor y/o usuarios. Dentro de los factores que se deben de considerar a la

hora de tomar una muestra estan:

e Llenado de Envases: tomar en cuenta el volumen de la muestra y el

tamafio del recipiente que contendra la misma. No se debe llenar el
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recipiente, siempre se debe dejar un espacio entre la muestra y la tapa del
mismo para permitir la agitacion de la muestra y la existencia de camara
de aire (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2007).
Identificacidén: cada muestra debe ser etiquetada a identificada con la
debida informacion relevante como:

o Lugar en el que se tom6 la muestra.

o Fecha

o Hora

o No. De muestra

o Nombre de persona que toma la muestra
Preservar Muestra: toda muestra debe ser remitida de inmediato al lugar
en el cual se llevara a cabo los respectivos analisis. Por lo general, los
meétodos para preservar una muestra de agua potable y sus fuentes de
captacion, se limitan a control de pH, adicion de compuestos quimicos, y
refrigeracion. La funcidn primordial de preservar una muestra es evitar, o
disminuir las reacciones quimicas, fisicas, o biolégicas que se puedan
producir durante el transporte y almacenamiento de las muestras en el
periodo transcurrido entre su recoleccién y analisis (Superintendencia de
Servicios Sanitarios, 2007). Los preservantes mas utilizados son:

o Agentes declorantes como el tiosulfato de sodio.

o Refrigeracion a 4°C + 2°C.
Condiciones y Tiempo de Almacenamiento: lo ideal es minimizar el
tiempo transcurrido entre la recoleccion y el analisis de las muestras. En
caso de que el tiempo entre recoleccion y analisis sea prolongado existe
riesgo de que ocurran cambios en la composicion original de las muestras
dando lugar a resultados erroneos. Se debe resaltar los parametros de
preservacion de las muestras. La forma mas comun de conservar
muestras de agua es empleando la refrigeracién y la adicion de agentes
declorantes (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2007).

o Refrigeracion: las muestras que serdn sometidas a analisis

bacteriol6gicos deben ser preservadas en refrigeracién durante la

28



recoleccion, el transporte, y la espera hasta que son analizadas a
una temperatura entre 1 °C y 4 °C. Evitando la congelacion de las
muestras. (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2007).

o Tiempo Méximo de Almacenamiento: este tiempo se debe
reducir al minimo posible. El tiempo de preservacion se contabiliza
desde la toma de muestra hasta la realizacion del andlisis. En el
caso de muestras en las que se desea hacer andlisis
microbiolégicos, E. coli y coliformes totales especificamente, el
tiempo maximo de almacenamiento se estima en 20 horas, sin
embargo, en casos calificados por las autoridades competentes, se
acepta un maximo de 30 horas bajo condiciones adecuadas de
preservacion y transporte (Superintendencia de Servicios
Sanitarios, 2007).

->Nota: dentro de los principales requisitos de envase para muestras de agua en
las que se desea analizar parametros bacteriologicos (E. coli y Coliformes totales),

se requiere de un envase de polietileno de alta densidad o de vidrio estéril.

Ademas, si hay probabilidad que el agua que se desea analizar contenga trazas de
cloro, cloraminas, u ozono, es necesario neutralizar el efecto bactericida en el
momento de muestreo. Para ello antes de la esterilizacion del recipiente de
muestreo se afade tiosulfato de sodio. Si el agua no contiene cloro, la presencia
de tiosulfato en pequefias concentraciones no posee efectos nocivos sobre el
contenido bacteriano del agua. Por lo que se afiade 0.1 mL de tiosulfato de sodio al
10% por cada 120 mL de muestra de agua sometida a cloraciéon (Superintendencia
de Servicios Sanitarios, 2007).

e Tiosulfato de sodio: el tiosulfato de sodio (Na.S:03) es un agente
reductor moderado, estable al aire. Como se menciond con anterioridad,
si la fuente de agua esta clorada es necesario desactivar el cloro. Para
ello se adiciona el tiosulfato de sodio, ya que este impide que el cloro

actle sobre los microorganismos (bacterias) mientras la muestra de agua

29



es analizada, ademas de asegurar la misma carga microbiolégica tanto al
momento de tomar la muestra como al momento de efectuar los andlisis
(Organizacibn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, 1989, p. 34). Es decir, este funciona como un agente
neutralizador de cloro. Este se encuentra presente en los envases en los
que se recolecta las muestras en estado solido, en forma de pastillas

incoloras.

» Frecuencia de los analisis

OMS: la frecuencia con la que se llevan a cabo los andlisis depende de factores

como los recursos economicos o humanos disponibles. La OMS establece los

siguientes estandares:

Tabla No. 7 Frecuencia de analisis segun OMS

Menos de 5000 habitantes 1 muestra mensual

De 5000 a 100000 habitantes | 1 muestra al mes por cada 5000 habitantes

Mas de 100000 habitantes 20 muestras al mes mas una muestra

mensual por cada 10000 habitantes.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, 2015

Acuerdo Ministerial No. 523-2013:

Articulo 15. Vigilancia microbiolégica. La frecuencia con que el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social debera efectuar la
vigilancia de los parametros “coliformes totales” y “Escherichia coli”, en
cada uno de los sistemas de abastecimiento de agua para consumo
humano, es la siguiente:

a) Para sistemas urbanos que abastezcan a mas de cien mil (100,000)

habitantes, al menos una vez al dia.
b) Para los sistemas urbanos que abastezcan a menos de cien mil

(100,000) habitantes; debe consultarse la siguiente tabla:

30



Tabla No. 8 Frecuencia de andlisis vigilancia microbiologica

Habitantes | Muestreos Habitantes Muestreos
abastecidos por mes abastecidos por mes
1 -5000 1 50001 - 55000 11
50001 — 10000 2 55001 — 60000 12
10001 - 15000 3 60001 — 65000 13
15001 — 20000 4 65001 — 70000 14
20001 — 25000 5 70001 — 75000 15
25001 — 30000 6 75001 — 80000 16
30001 — 35000 7 80001 — 85000 17
35001 — 40000 8 85001 — 90000 18
40001 - 45000 9 90001 - 95000 19
45001 - 50000 10 95001 - 100000 20

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 523 — 2013, Guatemala

c) Para los sistemas rurales, al menos una vez por bimestre.

Articulo 13. Vigilancia por el programa de analisis minimo. La
frecuencia con que el Ministerios de Salud Publica y Asistencia Social
debera efectuar la vigilancia por medio de la aplicaciéon del “programa de
analisis minimo” recomendado por la Norma Técnica Guatemalteca
COGUANOR NTG 29001 “Agua para consumo humano (agua potable).
Especificaciones”; en cada uno de los sistemas de abastecimiento de
agua para consumo humano, es la siguiente:

a) Para sistemas urbanos que abastezcan a mas de cien mil (100,000)

habitantes, al menos dos veces por mes.
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b) Para los sistemas urbanos que abastezcan menos de cien mil
(100,000) habitantes; al menos una vez por afio, por cada cinco mil
(5,000) habitantes servidos.

c) Para los sistemas rurales, al menos una vez por afno.

Articulo 15. Control microbiol6gico. La frecuencia con que los

prestadores del servicio de abastecimiento de agua para consumo

humano deberan efectuar el control de los parametros “coliformes totales”

y “Escherichia coli”, en cada uno de los sistemas de abastecimiento de

agua para consumo humano a su cargo, es la siguiente:

a) Para sistemas urbanos que abastezcan a mas de veinte mil (20,000)
habitantes, al menos una vez al dia.

b) Para los sistemas urbanos que abastezcan menos de veinte mil

(20,000) habitantes; debe consultarse la siguiente tabla:

Tabla No. 9 Frecuencia de analisis control microbioldgico

Habitantes Muestreos Habitantes Muestreos
abastecidos por semana abastecidos | por semana
1-5000 1 10001 - 15000 3
50001 — 10000 2 15001 — 20000 4

Fuente: Acuerdo Ministerial No. 523 — 2013, Guatemala

c) Para los sistemas rurales, al menos una vez por mes.

Articulo 16. Control por el programa de andlisis minimo. La frecuencia
con que los prestadores del servicio de abastecimiento de agua para
consumo humano deberan efectuar el control de la calidad del agua, por
medio de la aplicacion del programa de analisis minimo” recomendado
por la Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 29001 “Agua para
consumo humano (agua potable). Especificaciones”; en cada uno de los
sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano a su cargo,

es la siguiente:

32



a) Para sistemas urbanos que abastezcan a més de veinte mil (20,000)
habitantes, al menos una vez por mes.

b) Para los sistemas urbanos que abastezcan menos de veinte mil
(20,000) habitantes; al menos una vez por semestre, por cada cinco
mil (5,000) habitantes servidos.

c) Para los sistemas rurales, al menos una vez por semestre.

1.2.9. Técnica de andlisis de E. coli empleando test Petrifilm™

Es dificil estudiar el crecimiento de la célula individual, especialmente en los
microorganismos, debido a que los métodos analiticos no son los suficientemente
sensibles como para ser aplicados a estructuras tan pequefas. Es por esto que
habitualmente para evaluar el crecimiento se analiza el aumento de la poblaciéon

microbiana, el mismo tiene lugar en forma exponencial (Apella y Araujo, S.F.).

El intervalo de tiempo requerido para que una poblacion se duplique se define como
tiempo de generacién o tiempo de duplicacion. No todas las bacterias tienen el
mismo tiempo de generacion. Para algunas, como E. coli, el tiempo de duplicaciéon
es de 20 min. El tiempo de generacion depende de los nutrientes y de las
condiciones fisicoquimicas del medio. A pesar que las bacterias son capaces de
crecer en un amplio rango de condiciones ambientales y utilizar diversos nutrientes,
el crecimiento maximo, para una dada especie, se lleva a cabo bajo condiciones

optimas de temperatura (Apella y Araujo, S.F.).

Las Placas Petriflm™ para el recuento de E. coli/ Coliformes (Placa Petriflm™ EC)
contienen nutrientes de Bilis Rojo Violeta (VRB), un agente gelificante soluble en
agua fria, un indicador de actividad de la glucuronidasa y un indicador que facilita la
enumeracion de las colonias. La mayoria de las cepas de E. coli (cerca del 97%)
produce beta-glucuronidasa, la que a su vez produce una precipitacion azul
asociada con la colonia. La pelicula superior atrapa el gas producido por E. coliy
coliformes fermentadores de lactosa. Cerca del 95% de las cepas de E. coli

producen gas, representado por colonias entre azules y rojo-azules asociadas con
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burbujas de gas atrapado en la Placa Petriflm™ EC (dentro del diametro
aproximado de una colonia). Las placas suelen ahorrar tiempo, y generan costes
mas bajos en comparacion con métodos convencionales de analisis microbiano. Las
Placas 3M™ Petrifim™ son métodos reconocidos por la AOAC™ [nternational
como Métodos Oficiales de Andlisis (OMA). (3M™ S.F.).

Las colonias coliformes que crecen en la Placa Petrifim™ EC, producen un acido
gue causa el oscurecimiento del gel por el indicador de pH. El gas atrapado

alrededor de las colonias rojas de coliformes confirma su presencia (3M™, S.F.).

La placa para recuento de E.coli y coliformes esta compuesta por una lamina de
papel con una cuadricula impresa recubierta de polipropileno conteniendo
nutrientes del medio VRBG, el indicador 5-bromo-4-cloro-3-indolil-beta-D-
glucuronido (BCIG) y un agente gelificante soluble en agua fria. El area donde se
desarrollan los microorganismos esta definida por una pelicula intermedia de
espuma. Se complementa en la parte superior con otra lamina de polipropileno que
contiene gel soluble en agua fria y tricoloruro de trifenil tetrazolio (6 TTC) como
indicador (3M™, S.F.).

Las placas cuentan con una vida util de 18 meses a partir de su fecha de
manufactura, la cual es vigente mientras las bolsas no se abran y se mantengan
refrigeradas. Una vez abiertas las bolsas cuentan con una vida util de 30 dias a

temperatura ambiente (3M, S.F.).

1.2.10. Técnica de andlisis presencia - ausencia de E. coli y coliformes

totales empleando el test Readycult®

Readycult® Coliformes: coliformes Readycult® 100 es una prueba rapida para la
deteccion simultanea de coliformes totales y Escherichia coli en el agua potable. Si
en dado caso hay presencia de coliformes en la muestra de agua, sus enzimas -
galactosidasas hidrolizan la X-Gal incolora y el medio de cultivo vira de color amarillo
a azul verdoso. Si E. coli esta presente entre los coliformes, sus enzimas [3-

glucuronidasas hidrolizan el sustrato MUG (4-metilumbeliferil-B-glucurénido)
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contenido, produciendo fluorescencia azul, que es visible a la luz UV (366 nm). Esta
reaccion del MUG no es completamente especifica de E. coli. Otras pocas especies
de bacterias también pueden hidrolizar el MUG (MUG positivas) y se sabe que
ciertas cepas de E. coli son MUG negativas; por lo que puede realizarse
directamente una prueba bioquimica para E. coli en la muestra afiadiendo
el reactivo indol segun KOVACS. El reactivo reacciona con el indol y muestra un
anillo color rosa intenso (en al superficie) cuando hay E. coli, debido a la capacidad
de este microorganismo para producir indol a partir del amino&cido triptéfano. Un
resultado positivo demuestra la presencia de E. coli con una certidumbre del 99% y
elimina la necesidad de etapas de confirmacion afadidas que duran de 24 a 48
horas. (Merck Millipore, S.F.).

Solo se necesita un frasco estéril y el reactivo para confirmar la presencia o ausencia
de E. coli (reactivo de de indol segun KOVACS). Los resultado suelen ser rapidos
Uunicamente se debe adicionar la mezcla de Readycult® a la muestra de agua
directamente desde la capsula y se debe dejar incubar durante 18 — 24 horas.
Pasado el tiempo de incubacion se debe proceder a la lectura e interpretacion de
resultados. El medio detecta con fiabilidad la presencia de E. coli mediante cambios
de color a un rango de viraje entre azul — verde; la reaccion de indol segun KOVACS

muestra la presencia de E. coli (I.C.T, S.L., 2017).

El medio se presenta en un color amarillento y posee un pH entre 6.6 — 7. Esta
disefiado para el crecimiento y desarrollo de coliformes totales y E. coli para
posteriormente llevar a cabo la prueba confirmativa con indol. El tiempo de
incubacion estipulado es de 24 horas a temperaturas entre 35 °C y 37 °C. Mientras

gue a temperatura ambiente puede aumentar a 48 horas (Merck Millipore, S.F.).
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https://www.merckmillipore.com/GT/es/product/KOVACS%27-indole-reagent,MDA_CHEM-109293

Tabla No. 10 Evaluacion e identificacion de E. coli y coliformes totales empelando

el Test Readycult®

Coliformes Totales Positivo (+) Negativo (-) Negativo (-)
E. Coli Positivo (+) Positivo (+) Positivo (+)
) Color amarillo
Negativo )
(No hay cambio)

Fuente: Merck Millipore, (S.F.)

1.2.11. Desinfeccion del agua

La desinfeccion juega un papel muy importante en el suministro de agua potable.
La destruccién de microorganismos patdgenos es esencial y es comun el uso de
agentes quimicos como el cloro. La desinfeccion es una barrera para muchos
agentes patogenos (especialmente bacterias) durante el tratamiento de agua
potable y debe ser utilizada para aguas superficiales y subterraneas sujetas a

contaminacion fecal (OMS, 2011).

La desinfeccion quimica de un suministro de agua reduce el riesgo de contraer
enfermedades, sin embargo, no garantiza la seguridad a la hora de realizar la
distribucion. Altos niveles de turbidez pueden proteger los microorganismos del
efecto de la desinfeccion, estimular el crecimiento de bacterias, y aumentar los

requerimientos de cloro.

Es esencial que se aplique una estrategia general de gestién en la que se utilicen
multiples barreras, incluida la proteccion de las fuentes de agua y los procesos de
tratamientos adecuados, asi como la proteccién durante el almacenamiento y la
distribucion, junto con la desinfeccion para prevenir o eliminar la contaminacion
microbiana (OMS, 2011).
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> Tratamiento de aguas

El tratamiento del agua podria aplicarse en una planta de tratamiento de agua
potable (tratamiento central) a sistemas de tuberias, en el hogar, o en el punto de

uso en entornos distintos de los suministros por tuberia.

Las aguas subterraneas de acuiferos confinados pueden considerarse como de
muy alta calidad. Mas tipicamente, se requiere tratamiento de agua para eliminar
o destruir microorganismos patégenos. En muchos casos (por ejemplo, agua
superficial de mala calidad), se requieren etapas de tratamiento multiples, que
incluyen, por ejemplo, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion vy
desinfeccion. Generalmente la eficacia del tratamiento para la reduccion
microbiana difiere entre grupos microbianos como resultado de las propiedades
de los microbios (por ejemplo, tamafo, naturaleza de las capas externas

protectoras, propiedades fisicoquimicas de la superficie) (OMS, 2011).

» Tratamiento de agua en el hogar

Las tecnologias de tratamiento de aguas residenciales comprenden una serie de
opciones que permiten a individuos y comunidades tratar el agua recolectada o
el agua contaminada para eliminar o inactivar patdgenos microbianos. Muchos
de estos métodos se combinan con el almacenamiento seguro del agua tratada
para prevenir o minimizar la contaminacion después del tratamiento domeéstico
(Wright, Gundry & Conroy, 2003).

No todas las tecnologias domésticas de tratamiento de agua son altamente
efectivas en la reduccion de todas las clases de patdgenos transmitidos por el
agua (bacterias, virus, protozoos y helmintos). A continuacion se enlistan y se
detallan diversas tecnologias domésticas de tratamiento del agua para la

contaminacion microbiana:

e Desinfeccion Quimica: cualquier tecnologia basada en cloro, ozono,
oxidantes, y acidos o bases fuertes; excepto para el ozono; la dosificacion
adecuada de desinfectantes quimicos estd destinada a mantener una
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concentracion residual en el agua para proporcionar cierta proteccion contra
la contaminacion posterior al tratamiento durante el almacenamiento. La
desinfeccion del agua potable en los paises en desarrollo se hace
principalmente con cloro libre, ya sea en forma liquida como &cido
hipocloroso (blanqueador doméstico comercial o solucion més diluida de
hipoclorito sédico entre 0,5% y 1% de hipoclorito comercializado para uso
domeéstico) o en forma seca como hipoclorito de calcio o dicloroisocianurato
sédico. Esto se debe a que estas formas de cloro libre son convenientes,
relativamente seguras de manejar, econdémicas y faciles de dosificar. La
dosificacion adecuada del cloro para el tratamiento del agua en el hogar es
fundamental para proporcionar suficiente cloro libre para mantener un
residuo durante el almacenamiento y el uso. Las recomendaciones son
dosificar con cloro libre a aproximadamente 2 mg/L para limpiar agua (<10
unidades de turbidez nefelométrica [NTU]) y dos veces (4 mg/L) a agua turbia
(> 10 NTU). Aunque estas dosis de cloro libre pueden dar lugar a residuos
de cloro que exceden el residuo de cloro recomendado para el agua que se
trata centralmente en el punto de administracion, 0.2-0.5 mg/L, estas dosis
se consideran adecuadas para el tratamiento del agua domeéstica para
mantener un residuo libre de cloro de 0.2 mg/L en agua domeéstica

almacenada tratada por cloracion (OMS, 2011).

Desinfeccion Solar: algunos usan la radiacion solar para inactivar los
microbios en recipientes oscuros u opacos al confiar en el calor de la energia
solar. Otros, como la desinfeccion solar de agua, utilizan recipientes de
plastico transparente penetrados por la radiacion UV de la luz solar y
dependen de la accion combinada de la radiacién UV, la actividad oxidativa

asociada con el oxigeno disuelto y el calor (OMS, 2011).

Tecnologias Térmicas: son aquellas cuyo principal mecanismo para la
destruccion de microbios en el agua es el calor producido por la quema de

combustible. Estos incluyen la ebullicion y calentamiento a temperaturas de
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pasteurizacion (tipicamente> 63 ° C durante 30 minutos). El procedimiento
recomendado para el tratamiento del agua es elevar la temperatura de
manera que se logre una ebullicion de rodadura, retirar el agua del calor y
permitir que se enfrie de forma natural, y luego protegerla de la
contaminacion posterior al tratamiento durante el almacenamiento. Llevar el
agua a punto de ebullicién es la manera mas simple y eficaz de matar a todos
los microorganismo patégenos que causan enfermedades, incluso en aguas
turbias. El agua luego de ser calentada debe dejarse enfriar sin la adicion de
hielo. Si en dado caso el agua a tratar necesita ser clarifica, debe llevarse a

cabo el proceso previo a hervir la misma (OMS, 2011).

Figura No. 2 Métodos de tratamiento en el hogar

oAk
" T™ BT z

17—
J F‘ 1% A :
Desinfeccién Desinfeccion Tecnologias
Quimaica (1) Solar (2) Térmicas (3)

Fuente: (1) Rodriguez, J. (2003); (2) CSA Entransicion 2.0 (20112); (3) Omicrono

(S.F.).
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Tabla No. 11 Métodos rapidos para la desinfeccion de agua

Método Recomendacion Qué Hace? Qué no hace?
Llevar agua a punto de ebullicion y dejar | Mata a todos los microorganismos | No elimina la turbiedad. No
Hervir enfriar. patégenos. deja residuos ni trazas de
quimicos.
Para temperatura ambiente tipica y | Efectivo para matar la mayoriade | No es  efectivo  contra
temperatura del agua de 25 ° C, el | bacteriasy virus. Cryptosporidium.

Compuestos Clorados
1. Cloro Comercial
(Hipoclorito de Sodio)
2. Dicloroisocianurato
Sadico

3. Hipoclorito de Calcio

tiempo minimo de contacto debe ser de
30 min; Aumentar el tiempo de contacto
para agua mas fria.

Para mayor efectividad debe ser
agregado posterior a una clarificacion.
Preparar de acuerdo a las instrucciones.
1. Blanqueador (cloro comercial 5%) 4
gotas por litro.

2. 1 tableta por dosis del paquete.

3. Solucién al 1% - 4 gotas por litro.

Tiempo de contacto mas largo
requerido para matar los quistes
de Giardia, especialmente cuando

el agua esta fria.

Tabletas o sobres de

Cloro - floculantes

Dosis por indicaciones de paquete.

Eficaces para matar o eliminar la
de

transmitidos por el

mayoria los patégenos
agua (los
coagulantes - floculantes eliminan

parcialmente Cryptosporidium).

El agua floculada debe ser
decantada en un recipiente
limpio, de preferencia a través

de un filtro de tela limpio.

Fuente: OMS, (2011)
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala es un pais que posee abundantes recursos naturales, dentro de los
cuales se puede destacar los recursos hidricos. Los mismos no son renovables por
lo que no pueden ser cultivados, producidos, o generados. Existe en cantidades
fijas.

En diversas comunidades del interior del pais existe una deficiencia en la
administracién de recursos hidricos potables y aptos para el consumo. Por lo
general, no se cuenta con fuentes de tratamiento para el vital liquido, causando asi
muchas enfermedades debido a la calidad de vida que se lleva bajo dichas

circunstancias.

Se debe resaltar que cualquiera que sea la fuente de la cual se obtiene el agua,
ésta contendra impurezas y agentes no aptos para el consumidor ya que no hay
agua natural totalmente pura. Partiendo de dicha premisa, en las fuentes de aguas
se pueden encontrar diversidad de impurezas fisicas, quimicas y biologicas

(microbioldgicas).

Es fundamental asegurar que el agua que se usa para consumo tenga una calidad
adecuada. Se sabe que las enfermedades ligadas al consumo de agua contaminada
son numerosas; consumir agua potable permite reducir de forma significativa la
exposicidon de las poblaciones a dichas enfermedades y los beneficios en la salud

son considerables.

La seguridad que un agua contaminada puede ser causal de enfermedades, ha
conducido a la necesidad de controlar rutinariamente la calidad microbiol6gica de

muestras de diversos origenes.

Segun la OMS, en paises en desarrollo, como Guatemala, cuatro quintos de las
enfermedades son transmitidas por el agua, siendo la diarrea causa principal de
muerte infantil. Es una enfermedad comun en todo el mundo y causa 4% de las

muertes y 5% de pérdida de salud o incapacidad. Las comunidades rurales se
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encuentran en permanente riesgo de contraer enfermedades hidricas porque

comUnmente viven sin acceso a agua segura y a servicios de saneamiento.

En la actualidad, en el municipio de Antigua Guatemala, ubicado en el departamento
de Sacatepéquez, Guatemala no existe ni se han desarrollado métodos aplicados
para el andlisis de la calidad del agua. Especificamente para la evaluacion de
calidad microbioldgica. Por lo que se plante6 la siguiente pregunta, ¢Se podra
evaluar la calidad microbiolégica de agua implementando un método préactico en el

municipio de Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala?

Esta pregunta se contestard con la ayuda de las siguientes preguntas

complementarias:

e (Cuales seran los puntos susceptibles para evaluar la calidad
microbiolégica del agua?

e ;Qué métodos o tecnologias son las mas apropiadas que se pueden
implementar en el analisis microbiolégico del agua para comunidades de
Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala?

e ¢ Se podra establecer un procedimiento sencillo que las personas en las
comunidades puedan aplicar para controlar la calidad del agua que

consumen?
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2.1.0bjetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar un método préactico para la determinacion de la calidad microbiologica del

agua distribuida a las comunidades de Antigua Guatemala, Sacatepéquez,

Guatemala.

2.1.2. Objetivos especificos

1.

Identificar puntos susceptibles a evaluar para determinar la calidad
microbiolégica del agua en el municipio de Antigua Guatemala,
Sacatepéquez, Guatemala.

Recopilar informacion sobre métodos practicos (tecnologia apropiada) que
se pueden emplear en comunidades de Guatemala para la evaluacion
microbiolégica de las fuentes de agua en el sitio como indicador de
contaminacion.

Establecer un procedimiento sencillo que las personas en las comunidades
puedan aplicar en el sitio y sin equipo especial de laboratorio para controlar

la calidad del agua que consumen.
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2.2.Hipotesis

Es posible implementar un método practico, descriptivo, para el andlisis de la calidad

microbioldgica de agua.

2.3.Variables

A continuacion se enlistan las variables que poseen incidencia en el tema

desarrollado, de las cuales dependen los resultados:

e Presencia de microorganismos en agua

e Tipo de microorganismos en agua

2.4.Definicion de Variables

1.4.1. Definicién conceptual

e Presencia de microorganismos en agua: la determinacion de
microorganismos intestinales normales como indicadores de contaminacion
fecal, en lugar de patdégenos, es un principio de aceptacion universal en la
vigilancia y evaluacion de la seguridad microbiana en los sistemas de
abastecimiento de agua. (Larrea, Rojas, Romeu, Rojas, y Heydrich, 2013).

e Tipo de microorganismos en agua: la variabilidad microbiologica de las
aguas naturales abarca numerosos organismos e incluye células eucariotas
(algas, protozoarios, hongos), células procariotas (bacterias), y virus.
(Apella & Araujo, S. F.).

1.4.2. Definicién operacional

e Presencia de microorganismos en agua: es una variable cualitativa y a la
vez dicotdmica o binaria. La identificacion de presencia o en su defecto

ausencia de microorganismos en agua lleva a una simple respuesta, si 0
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no. Es decir, existe o no presencia a de microorganismos en el medio. Se
puede determinar empleando pruebas especificas para la verificacion con
tests presencia — ausencia (OMS, 211).

Tipo de microorganismos en agua: es una variable cualitativa que a la vez
puede ser cuantificada. Se determina mediante la coloracion especifica que
poseen las colonias y se expresa como numero de UFC por centimetro
cuadrado, o bien por placa. Se determina empleando métodos disefiados
para determinar el tipo de microorganismos presentes en el medio
(Sanabria & Mercedes, 2001).
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2.5.Alcances y Limites

2.5.1. Alcances

Se desarroll6 un método para la evaluacién de la calidad microbiologica de agua
para proporcionar a comunidades alejadas y en riesgo un procedimiento con el cual
puedan determinar la aptitud de agua para consumo ya sea humano o para fines
horticolas.

A partir del método se pueden determinar las condiciones del agua en funcién de

bacterias indicadoras presentes en la misma.

Los resultados de los andlisis proporcionan informacion confiable sobre la presencia
— ausencia de microorganismos patdogenos que indican si se puede consumir agua
o si debe de aplicarse algun tratamiento previo al consumo como: desinfeccion

guimica, desinfeccion solar, o bien métodos térmicos.

El trabajo de investigacion se desarroll6 unicamente en el municipio de Antigua

Guatemala, departamento de Sacatepéquez, Guatemala.

2.5.2. Limites

Para el desarrollo del método se combinaron dos analisis microbioldgicos uno para
un Test de presencia — ausencia empleando un caldo de cultivo conocido como
Readycult®, y un Test para recuento de UFC en Placas Petriflm™ para E. coli de
3M™,

La metodologia desarrollada se fundamenta en la identificaciéon de Coliformes
totales, y E. coli, enfocandose Unicamente en analisis microbiol6gicos como el
recuento y pruebas de presencia ausencia. Es decir, el proyecto Unicamente analiza
la calidad microbiolégica de agua con la ayuda de dos pruebas, una de presencia —

ausencia, y otra para recuento de microorganismos. Todo ello con el fin de que los
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usuarios puedan definir y evaluar las condiciones de las fuentes de agua de las que
disponen.

Durante el disefio y desarrollo una limitante fue la disposicion de materiales y
equipo. La instrumentacion, equipo y reactivos se obtuvieron de distribuidores de
material y equipo de laboratorio como lo son DILAB, S.A. Guatemala, y PCL, S.A.
Guatemala; sin embargo, se puede cambiar al proveedor.

La metodologia se desarroll6 para el municipio de Antigua Guatemala,
departamento de Sacatepéquez, Guatemala. La misma proporciona una alternativa
para la evaluacion de calidad microbioldgica del agua.
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2.6.Aporte

La elaboracion y desarrollo de este trabajo de graduacion tiene como fin
proporcionar una alternativa funcional y de bajo costo para el andlisis microbiolégico
de aguas a través de kits que pueden ser llamados “Laboratorios Portatiles de
Microbiologia”. Va dirigido tanto para comunidades rurales como urbanas que por
falta de recursos ya sea econdmicos, de tiempo, de recursos humanos, entre otros
tienen la dificultad de evaluar la calidad de agua, o bien no cuentan con las
condiciones y metodologias 6ptimas para llevar a cabo los andlisis.

También se propone la metodologia a las autoridades del municipio de Antigua
Guatemala, departamento de Sacatepéquez, Guatemala como una herramienta
para la evaluacion de la calidad microbiolégica de agua. . De igual manera el
documento puede ser considerado para muchas otras comunidades alrededor de la

republica.
Asimismo brinda un aporte para las siguientes instituciones u organizaciones:

e Municipalidad de Antigua Guatemala.
e COCODES
e Comunidades Rurales y Urbanas

e Empresas

La metodologia es econdmica y técnicamente factible ya que no requiere de
grandes inversiones ni de expertos en el tema para poder realizar los analisis
microbiolégicos del agua. Por lo que con este proyecto se brindara una metodologia
gue se puede difundir y publicar para ser utilizada por comunidades rurales y

urbanas.

Como una contribucion adicional, se desarroll6 un manual sobre la metodologia a
seguir para efectuar los andlisis microbiolégicos de agua empleando las pruebas
Petriflm™ y Readycult® junto a un apartado para interpretacion de resultados y una

evaluacion de riesgos.
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. METODO

3.1.Tipo de estudio

El tipo de método de investigacién utilizado fue el método descriptivo que, segun
Del Cid, Méndez y Sandoval (2007) tiene como finalidad definir, clasificar, catalogar
o caracterizar el objeto de estudio. Esta metodologia se vale de herramientas o
instrumentos que la validan como la observacion, cuestionarios, entrevistas, entre

otros.

El tipo de estudio realizado para el presente trabajo de graduacion es un estudio
mixto (cualitativo - cuantitativo), descriptivo. El fin del mismo es proporcionar una
metodologia para el andlisis de la calidad microbiolégica de agua para comunidades

rurales y urbanas de Guatemala.

3.2.Instrumentos de validacion

Los instrumentos de validacion son herramientas que ayuda a determinar la
informacion oportuna de acuerdo a los objetivos de la investigacion. Para lograr los
resultados esperados se hizo uso de cuestionarios, entrevistas, observacion del

entorno y las actividades de la comunidad.
3.2.1. Observacion

La observacion consiste en recibir conocimientos del exterior a través de los
sentidos o el registro de informacion empleando herramientas e instrumentos
cientificos (Ortiz & Garcia, 2205). Entre las herramientas que se utilizaron para el
trabajo de graduacién estan la observacion de fuentes de abastecimiento de agua

asi como visitas a los lugares involucrados con el trabajo.

3.2.2. Cuestionarios

Los cuestionarios son herramientas que se utilizan para poder recopilar informacion

de utilidad para el investigador; mediante el cual la gente proporciona informacién
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por escrito. Una de las ventajas es que con poco tiempo se puede reunir informacion

de importancia.
3.2.3. Entrevista

Es una herramienta con la cual se puede obtener informacién de forma de directa

de la persona entrevistada.

3.3.Sujetos y unidades de analisis

El sujeto de analisis es el agua y la calidad de la misma, que sera evaluada con la
ayuda de meétodos que se basan en la microbiologia para la identificacion y

observacion de microorganismos patdgenos.

Para la realizacion de la investigacion se recabo informacion de diversas fuentes o

personas involucradas como:

e Ingeniero Julio Martinez: ingeniero encargado del departamento de aguas
de la municipalidad de Antigua Guatemala.

e Sr. Hugo Pereira: jefe de unidad del departamento de calidad del agua del
municipio.

e Usuarios: personas que utilizan el agua distribuida en el municipio para sus

actividades diarias.
Dentro de las unidades de analisis se pueden destacar:

e Directrices para la calidad del Agua Potable, guias de referencia que
proporcionan informacion referente a agua para consumo humano,
métodos de desinfeccion, entre otros (OMS).

¢ Norma nacional de calidad de Agua Potable, COGUANOR NGO 29001.

¢ Resultado de analisis microbiologicos: analisis por los cuales se identifico
la presencia — ausencia de microorganismos patdgenos, y la cantidad de
UFC de E. coli en una muestra de agua de 100 y 1 mL de agua

respectivamente.
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3.3.1. Normas de Referencia

(@]

©)

COGUANOR NTG 29001: en Guatemala la norma que rige en materia de
calidad del agua para consumo humano (Agua Potable) es la norma
COGUANOR NTG 29001. La norma trata del agua para consumo humano
(agua potable). La misma tiene por objeto fijar los valores de las
caracteristicas que definen la calidad del agua potable.

Organizacion Mundial de la Salud: la Organizacion Mundial de la Salud

con el apoyo de profesionales de distintas &reas ha desarrollado
directrices con respecto al agua potable. Las misma proporcionan valores
de referencia; ademéas describe un marco orientado a garantizar la
inocuidad del agua potable y aborda las funciones y responsabilidades de
los diferentes interesados, incluidas las funciones complementarias de los
organos nacionales de reglamentacion, los proveedores de agua, las
comunidades y los organismos de vigilancia independientes

EAOQ: la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura ha colaborado con la OMS en diversos estudios en relacion a
la calidad de agua para consumo humano y para uso horticola.
Proporciona lineamientos de importancia con respecto al agua que se usa
tanto para consumo humano como para agricultura.

Manuales, especificaciones y fichas técnicas de las pruebas (Petrifim™
de 3M™ vy Readycult® de Merck) empleadas para el analisis

microbiolégico de agua.

3.4.Instrumentos

El trabajo de graduacién fue realizado utilizando recursos propios; debido a esta

limitante se buscé el menor de los costos y un facil acceso al equipo y materiales

gue se requieren. A continuacién se muestra el equipo que se necesita para poder

realizar los analisis microbiolégicos del agua.
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3.4.1. Materiales

e Recolectores de Muestra: frascos plésticos, estériles, y desechables. Son
utilizados para la toma de 100mL de muestras. Cuentan con una medida de
volumen que indica la cantidad de muestra que se debe recolectar.

o Para los andlisis se hara uso de frascos; cada uno con 0.1 mL de
Tiosulfato de sodio para Test Presencia — Ausencia. Los mismos en
presentacion individual.

Imagen No. 2 Recolector de muestra

1 - Pastillas de tiosulfato de sodio
2 2 Medida de volumen de muestra (100 mL)

Fuente: elaboracién propia, (2017)

e Pipetas Esterilizadas: equipo esterilizado que se utliza para tomar
muestras con volumenes especificos; cuenta con una escala definida. Para
el andlisis que se realizara se utilizaran pipetas de 1mL desechables.

o Paralos andlisis se hara uso de pipetas graduadas de poliestireno de
1 mL, las cuales vienen en empaques individuales esterilizados.

Imagen No. 3 Pipetas estériles

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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e Bulbo para Pipeta: equipo empleado para realizar la succion de liquido a

través de las pipetas, ajustable para tomar muestras de 1 hasta 10 mL.

Imagen No. 4 Bulbo para pipetas

Fuente: elaboracion propia, (2017)

e Petrifilm E. Coli: son placas que facilitan el recuento de coliformes y de E.
Coli en una sola prueba. Ahorran tiempo, aumentan la productividad, e
implica menores costos que métodos convencionales de analisis microbiano.

o Las Placas Petriflm™ son un producto patentado por 3M™. Se

encuentra en presentacion de paquete de 25 unidades individuales.

Imagen No. 5 Placas de Petrifilm®

De izquierda a derecha: Placas de Petrifilm® en presentacion de 25 unidades,
Placa de Petrifim®.
Fuente: 3M™, (2017)
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e Dispersores: también llamados aplicadores, son discos con los cuales se
homogeniza la muestra de agua dentro de las Placas Petrifilm® para distribuir

el inéculo por toda la zona circular.

Imagen No. 6 Kit Petrifilm®

1 - Paquete con 25 placas de Petrifim® para E. Coli
2 - Placa de Petrifilm®
3 - Dispersor
Fuente: 3M™, (2017)

e Readycult® Coliformes: es un test de presencia/ausencia para la deteccién
simultanea de coliformes totales y E. Coli en el andlisis de aguas. Método
aprobado por US-EPA

o Paralos analisis se hara uso de Readycult®. Producto patentado por
Merck. Se encuentra en presentacion de paquete con 20 unidades.
Cada una para llevar a cabo una prueba de 100 mL de agua.

Imagen No. 7 Empaque individual de Readycult

Fuente: Merck, (2017)
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e Reactivo de Kovacs: reactivo empleado en la prueba de indol (prueba
bioquimica realizada en especies bacterianas).

o Se encuentra en presentacion de un frasco con 25 mL de reactivo. El

cual debe almacenarse en frio (Temperatura menor o igual a 8 °C)

para mantener las propiedades y conservar el reactivo.

Imagen No. 8 Reactivo de Kovacs

De izquierda a derecha: reactivo de Kovacs, Prueba indol negativa y prueba indol positiva

Fuente: elaboracién propia, (2017)

3.5.Procedimiento
3.5.1. Muestreo

El muestreo se efectua directamente de la fuente de agua a evaluar. En este caso,

tomas directas de pozos municipales en funcionamiento.
Para el muestreo se debe de seguir los siguientes pasos:

1. Definir el lugar del cual se tomara la muestra.

2. ldentificar los recolectores con informacion como lugar, hora, fecha, e
informacion relevante.

3. Abrir llave de donde se tomard muestra y dejar correr agua por 1 minuto.
Llenar los recolectores hasta el volumen indicado en los frascos de 100 mL.
Una vez tomada la muestra se debe agitar y esperar entre 15 — 30 min para

que el tiosulfato haga efecto.
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*En el caso de que el test no pueda realizarse “in situ”, se recomienda y es

conveniente que se inicie el andlisis antes de que transcurran seis horas desde la

toma de la muestra si se guarda a temperatura ambiente. Sin embargo, se puede

almacenar la muestra hasta 24 horas siempre cuando se conserve en refrigeracion

(Temperatura menor o igual a los cuatros grados centigrados).

» Muestreo

Diagrama No. 1 Diagrama para toma de cada muestra

INICIO

'

Definir lugar de muestreo. Identificar Recolectores.

v

el agua.

Abrir llave de donde se tomara la muestra y dejar correr

v

Abrir recolectores con cuidado de no contaminar los

recipientes y verter la muestra dentro de los mismos.

Agitar recolectores.

Dejar reposar muestra.

T ambiente
Max de 6 hrs

inmediato

si

Analisis

Lugar

Hora

Fecha

Nombre de persona

que toma muestra

1 min

Hasta guia
100 mL

1 min

5-10mina

T ambiente

Almacenar

refriaeracion.

en

T<4°C
Max de 24

}i

Almacenar muestra hasta realizar

analisis.

"

hrs

Diagramador: Sergio Daniel Santizo Morales, (2017)
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3.5.2. Test Petrifilm™

Las placas de Petrifilm ofrecen una solucion lista para usar. Para poder realizar el

analisis se debe seguir el siguiente procedimiento:

1.

9.

Colocar placa de petrifilm (para recuento de E. Coli) en una superficie plana
y nivelada.

Identificar la placa con nombre, fecha, hora, y nombre de persona quien toma
muestra.

Levantar pelicula superior de la placa de Petrifilm™.

Con ayuda de guantes de preferencia, abrir por la parte superior la pipeta
estéril, colocarle el bulbo y sacarla del empaque.

Abrir frasco de recoleccidon cuidadosamente y tomar una porcion de liquido
(muestra) equivalente a 1 mL con la ayuda de la pipeta.

Tapar frasco teniendo cuidado en todo momento para evitar contaminacion
de la muestra.

Depositar con la ayuda de la pipeta 1 mL de muestra de agua en el centro
del circulo rojo de la placa.

Bajar pelicula superior con cuidado de no dejar burbujas de aire. (No dejar
caer pelicula superior).

Colocar dispersor con la parte lisa hacia abajo sobre la pelicula superior.

10.Presionar ligeramente en el centro del dispersor para distribuir la muestra de

agua uniformemente dentro del circulo. (No se debe deslizar el dispersor

sobre la pelicula).

11.Con cuidado quitar el dispersor.

12.Dejar reposar la placa para que el gel solidifique.

13.Incubar las placas con la pelicula superior hacia arriba a 35 = 2 °C por 24 +

4 horas.

**Qbservaciones: en el momento de colocar la muestra de agua en las placas, ésta se
debe colocar unicamente en el centro de la placa. Las colonias azules usualmente son
visibles en 8 a 12 horas, las colonias crecen a un tamafio mas grande y produce burbujas
de gas con mas tiempo de incubacion. Los pardmetros ideales de temperatura son de 35 a
44 °C. Més de 44 °C pueden destruir la bacteria previo a que se complete la incubacion.
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> Test Petrifilm™

Diagrama No. 2 Diagrama de proceso para analisis en cada Placa Petrifilm™

[ INICIO ]
'

Colocar Placa Petrifilm™ en superficie plana y nivelada.
¢ Nombre
. Fecha
Identificar Placa en la parte blanca.
Hora
‘ Nombre de persona
Con ayuda de guantes abrir pipeta por la parte superior y que toma muestra
colocar bulbo. .
Levantar pelicula superior de la placa. Abrir
_ 1mLde
cuidadosamente recolector de muestra y tomar una
» o muestra
porcion de liquido.
Cerrar frasco recolector. Y colocar muestra de agua en el
centro del circulo rojo de la placa.
v
Bajar pelicula superior teniendo cuidado de no dejar
burbujas de aire. jNo dejar caer pelicula!
v
Colocar dispersor con parte lisa hacia abajo sobre
pelicula superior y presionar ligeramente en el centro.
Quitar dispersor y dejar reposar la placa.
5 minutos
v
Incubar placa con pelicula superior hacia arriba. Y luego 24 + 4 horas
del tiempo indicado revisar e interpretar resultados. T=35+2°C

v

Diagramador: Sergio Daniel Santizo Morales, (2017)
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3.5.3.

Test Readycult®

Para realizar el andlisis con el medio Readycult® se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1.
2.

Abrir el frasco recolector cuidadosamente para evitar su contaminacion.
Tomar una capsula, golpear suavemente para bajar todos los granulos y
doblar la parte superior hasta que se rompa y se abra.

i.  jPara Evitar riesgo de contaminacién no tocar la abertura!

3. Agregar una dosis de Readycult® a la muestra de 100 mL de agua.

4. Tapar el frasco teniendo cuidado y evitando en todo momento la

contaminacion de las muestras.
Agitar frasco por varios segundos para disolver por completo los granulos de
sustrato.
Incubar frasco:
I. 24+ 4 horas
i. 35+£37°C
Revisar después de 24 + 4 horas.
I. Si existe alta contaminacion, resultados se observan después de 10
horas de incubacién, si la contaminacion es menor los resultados se

observan después de 18 horas.

**Qbservaciones: los pardmetros ideales de temperatura son de 35 a 44 °C. Mas de 44 °C

pueden destruir la bacteria previo a que se complete la incubacion.
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» Test Readycult®

Diagrama No. 3 Procedimiento para cada andlisis en Readycult®

[ INICIO ]
'

Abrir frasco recolector con cuidado.

v

Tomar una capsula y golpear suavemente el fondo de la
misma. ijNo tocar abertura!

v

Agregar dosis de Readycult® a muestra. 100 mL
Agitar hasta disolver por completo granulos de sustrato. 1—-2min

24 + 4 horas
Incubar frasco con muestra.

35+2°C

v

Revisar después de 24 horas.

A4

Observar y analizar resultados.

Fin

Diagramador: Sergio Daniel Santizo Morales, (2017)
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3.6.Disefio y metodologia estadistica

3.6.1. Localizacién

La metodologia propuesta se evalué en el municipio de Antigua Guatemala, ubicado
en el departamento de Sacatepéquez, Guatemala como se observa en la Figura No.
3.

Figura No. 3 Localizacién del municipio de Antigua Guatemala

Cerro/dela Cruz

)

Antigua Guatemala

Antigua
Guatemala

Antigua Guatemala

Coordenadas:

San Pedro Sula

Antigua Guatemala

Antigua Guate,ala

io“Guatemala ——arar
" 14.56°N, 90.73°W

El*Salvado
Fuente: Google Earth, (2017)
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3.6.2. Célculo del tamafio muestral

Para poder realizar los analisis microbiolégicos se determind una muestra
poblacional, conjunto de elementos representantes al universo total, que permite
un estudio viable y creible. Para el trabajo realizado se tomdé una muestra
representativa considerando como universo de estudio los pozos municipales
(pozos en uso y que sirven a los habitantes). Dentro de los pozos considerados en
el universo estan los 19 que se encuentran en funcionamiento de los 22 que

abastecen al municipio.

Conociendo el universo de investigacion (poblacion finita) se procede al célculo de

del tamafio de la muestra. Para ello se utilizo la siguiente formula:

Férmula No. 1 Formula para el tamafio de muestra de una poblacion finita conocida.

N+ Zg*+pxq
i2x (N—1)+ Z,>*p*q

En donde:

n = tamano de la muestra
N = tamafio de poblacion

Zq = valor correspondiente a la distribucion de gauss segun el intervalo de confianza
deseado

P = probabilidad de éxito, o proporcién esperada
g = probabilidad de fracaso

i = precision (error maximo admisible en términos de proporcion)

Para efectos de la presente evaluacion, se definié los siguientes valores: un nivel
de confianza del 90% (a = 0.10); se espera que el parametro a evaluar tenga una
prevalencia de 0.1 (se estima que la variable evaluada, presencia de E. coli, estara
en la minoria de muestras analizadas) y se evalla una minima probabilidad de que

se dé el caso que la muestra analizadas manifiesten presencia del microorganismo;
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y finalmente se define un error permitido del 20% debido a los posibles errores de
muestreo (humano) o de inferencia.

Zo10=1.65

p=0.1

g=0.9

i=17%

N =19 (pozos en funcionamiento)

B 19 * (1.65)2 x 0.1 % 0.9
~ (0.17)2% (19—1) + 1.6520.1%0.9

n

n = 6.08

n ~6

Se determiné que la cantidad minima de muestras que se deben analizar para poder
hacer inferencias de importancia sobre la poblacion (pozos municipales) es de 6.
Conociendo el numero de muestra representativo, se utilizdé para cada una de las

pruebas (Readycult® y Petrifilm™), finalmente se realizaron los analisis respectivos.

3.6.3. Criterios de seleccién puntos de muestreo

Ya que no es posible ni conveniente analizar cada toma de agua del municipio se
determind y selecciond puntos de muestreos. Para ello se tomd como universo de
estudio agua proveniente de pozos municipales que distribuyen agua a varias
familias residentes del municipio; los mismos estan distribuidos a lo largo de las
aldeas de Antigua Guatemala. Se enfatiz6 en las unidades ubicadas en la zona
periurbana. Se debe resaltar que los pozos municipales reciben tratamiento de

desinfeccion mediante la cloracion.
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3.6.4. Disefio experimental

Tabla No. 12 Pruebas realizadas para evaluar la metodologia propuesta

NO' De . e . - . 7
Nombre Descripcion Tratamiento Repeticion
Prueba
1 Analisis microbiolégico de agua | Incubacién de 100 mL | Triplicado
Test con prueba Readycult®. EIl| de muestra de agua a | de muestra
es
objetivo es evaluar la presencia | temperatura ambiente. | a evaluar.
Readycult® ) _
o ausencia de E. coli en (23 £3 °C por 48
muestra. horas).
2 Andlisis microbiologico de agua | Incubacién de 1 mL de | Triplicado
Test con prueba Petrifim™. El muestra de agua de muestra
es
_ objetivo es identificar y | temperatura corporal. | a evaluar
Petrifim™

cuantificar la presencia o

ausencia de E. coli en muestra.

(34 + 2 °C por 27 + 3

horas).

Fuente: elaboracion propia, (2017)

3.6.5. Descripcién de unidades experimentales

Test Readycult® se evalu6 cambio de color y formacion de anillo rosa intenso

al adicionar reactivo de Kovacs para identificacion de E. coli.

Test Petrifilm™ se evalué formacién de colonias, cambios de color, y

formacion de burbujas de gas (puntos que se forman en el gel).

3.6.6. Variables de respuesta

Partiendo de las pruebas realizadas se obtuvo resultados para los andlisis

microbiolégicos para cada ensayo. Cada resultado es importante para evaluar las

pruebas propuestas por la metodologia desarrollada tomando en cuenta las

condiciones de cada andlisis.
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Tabla No. 13 Variables de respuesta para cada prueba

No. De .
Nombre Variables de Respuesta
Prueba
1 Luego de 48 horas de incubacion a 23 + 3 °C se realiz6
Test observaciones con respecto a cambios de color de cada prueba (de
Readycult® | amarillo a verde-azul) y formacion de anillo color rosa intenso al
adicionar reactivo de kovacs.
2 Test Luego de 24 horas de incubacion a 34 + 2 °C se realiz6
es
_ observaciones y conteo de colonias formadas, colonias con cambio
Petrifilm™

de color, y colonias con formacion de burbujas de gas.

3.6.7. Metodologia de analisis

El andlisis de resultados obtenidos se orienté a la evaluacion de la calidad

microbiolégica de agua, para lo cual fue necesario identificar presencia o ausencia

de microorganismos indicadores de contaminacién, especificamente E. coli. Se

utilizé la misma metodologia de analisis para cada prueba realizada.

» Prueba Petrifilm™

Puntos de color azul con burbujas de gas = presencia de colonias de E.

Coli. El agua esta contaminada y debe ser tratada antes de consumirse.

Colonias de color rojo 0 sin gas = no hay presencia de colonias de E.

Coli, sin embargo hay presencia de coliformes totales.

Petriflm™ de color azul 2 altas concentraciones de colonias de E. Coli.
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Figura No. 4 Interpretacion de resultados de placas de petrifilm™

Fuente: 3M™, (S.F.)
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e Método de Recuento: para efectuar el conteo en placas Petrifilm™
se debe considerar tres casos:
= Cuando la cantidad de colonias se puede observar a simple
vista, el recuento se simplifica enumerando cada colonia.
= Cuando el conteo se dificulta, se puede hacer una estimacion
del recuento. Para ello se determina el nimero de colonias en
uno o mas de los cuadros (cuadricula inferior de la placa)
representativos y al determinar el promedio por cuadrado se
multiplica por el 20, determinando asi el conteo estimado por
placa.
= Cuando se observa muchas colonias pequefias, muchas
burbujas de gas y el oscurecimiento del gel de un color rojo a
un azul purpura, el recuento no se puede realizar debido a la
elevada cantidad de colonias (108 — 108); por lo que se identifica

la placa como Muy Numerosas Para Contar (MNPC).

» Prueba Readycult®

= Negativo: sin cambio de color. El caldo permanece ligeramente amarillo
indicando asi ausencia de Coliformes y E. Coli.

= Coliformes Totales: cualquier cambio de color del caldo a azul —

verdoso, aunque sea solo en su parte superior, confirma la presencia de

coliformes.

= E. Coli:

o Para confirmar la presencia de E. Coli en el recipiente (donde hubo
cambio de color a verde — azul), afiadir de 15 a 20 gotas de reactivo
de Kovacs (reaccion de Indol). Un anillo color rojo — fucsia confirma la
presencia de E. Coli.

o Si no hay cambio de color de la muestra en el frasco, la prueba

confirmativa con reactivo de Kovacs no se debe realizar.
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Figura No. 5 Interpretacion de resultados Test Readycult®

1

NEGATIVO NEGATIVO

El caldo se pone turbio después de la

El caldo permanece claro después de 24 incubacion, pero permanece ambar.

horas de Incubacion.

ePosible crecimiento de bacterias no coliformes.

E. Coli / Coliformes

Comparativo Positivo  Vrs

Negativo eCualquier cambio de color es

considerado como resultado positivo.

Positivo coliformes totales / E. E. Coli Positivo

Coli eIndol Positiva
oEl caldo se torna de color azul verdoso.

Fuente: PCL Guatemala, S.A., (2017)
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> Analisis de resultados en agua para consumo humano

Los resultados pueden proporcionar una evaluacion del riesgo para la salud por el
uso de las fuentes de agua que estan contaminadas y pueden producir alguna

alteracion en la salud humana.

Los datos se pueden correlacionar con los establecidos por las normas de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para agua potable que:

= Establece como valor guia ausencia de E. Coli en 100 mL de agua para

considerar como apta para consumo humano.

Cabe destacar que los analisis con Readycult® estan validados y aprobados por US
EPA, y cumple con las normas COGUANOR 29001 para Agua potable y las normas
de la OMS.

Tabla No. 14 Evaluacion del riesgo de fuentes de agua para uso potable

Bajo <1/100 mL Negativo (-) 0
Medio 1-10/100 mL Positivo (+) 0
Alto 1-10/mL Positivo (+) 1-10
Muy Alto > 10/ mL Positivo (+) >10

Fuente: elaboracién propia, (2017)

e Se dice que el riesgo de enfermedad es “bajo” cuando no hay crecimiento de
colonias azules con burbujas de gas en las Placas de Petrifilm™, y la prueba
con reactivo de Kovacs en Readycult® es Negativa.

e El riesgo sera “medio” cuando el analisis con Kovacs en Readycult® es
positivo pero las placas de Petriflm™ se mantienen claras (sin aparicion de

colonias indicadoras de crecimiento de E. Coli).
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e Si el analisis con Kovacs en Readycult® da positivo y el Petriflm™ muestra
de 1 a 10 colonias indicadoras de E. Coli (colonias azules con gas), el riesgo
es “alto”.

e Si el andlisis con Kovacs en Readycult® es positivo y se observa méas de 10

colonias azules con gas en el Petriflm™ el riesgo es “muy alto”

> Analisis de resultados de agua para agricultura

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indica que para el riego de hortalizas
de consumo en fresco se recomienda una concentracion de Unidades Formadoras
de Colonia (UFC) de E. Coli menor o igual a 10 / mL. Por otra parte, legislaciones
establecen dos valores limite diferentes: para el riego de hortalizas de consumo en
fresco en funcion de si el sistema de riego evita el contacto con las partes
comestibles de la planta (< 10 UFC de E. Coli/ mL) o si el contacto no se evita (< 1
UFC de E. Coli/ mL). Basandose en los resultados con el Readycult® y el Petrifilm™

se puede realizar una evaluacion del riesgo tal y como se muestra a continuacion:

Tabla No. 15 Evaluacion del riesgo para la salud de fuentes de agua para riego de

hortalizas
Muy Bajo <1/100 mL Negativo (-) 0
Bajo 1-10/100 mL Positivo (+) 0
Medio 1-10/mL Positivo (+) 1-10
Alto > 10/ mL Positivo (+) >10

Fuente: elaboracién propia, (2017)

En el caso de que exista un riesgo medio o alto, el agua puede ser utilizada para
horticultura solo con la aplicacién de medidas que impidan o reduzcan al maximo la

presencia de patdgenos sobre los cultivos como por ejemplo:
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e Técnicas que minimicen el contacto con las partes comestibles de las plantas
como el riego por goteo o la hidroponia.

e Desinfeccion y / o cocinado del producto final.

Si el riesgo es “medio” se sugiere realizar al menos una de las recomendaciones
anteriores, y si el riego es “alto” se recomienda usar una combinacion de dos o mas

barreras consecutivas antes descritas.
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IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla No. 16 Cuestionario No. 1

¢, Conoce usted la importancia de consumir agua potable?

A esta pregunta la mayoria de encuestados creen que el consumo de agua
potable es importante sobre todo por cuestiones relacionadas con la salud.
Grafico No. 1 Conocimiento de la importancia de consumir agua potable
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¢,Cuenta usted con servicio de agua potable en su hogar?
La mayoria de encuestados cuentan con el servicio. Sin embargo existen
sectores donde la distribucion y el servicio son irregulares.

Gréafico No. 2 Servicio de agua potable

ESi mNo
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¢, Sabe usted las condiciones del agua que utiliza?
La mayoria de encuestados no conoce las condiciones del agua que utiliza
para sus actividades.

Grafico No. 3 Condiciones del agua utilizada

ESi mNo

¢,Hace usted uso de alguna toma de agua comunal?

Grafico No. 4 Uso de tomas comunales

ESi mNo
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A la vez los encuestados indicaron que usos le dan al agua que obtienen de

tomas comunales.

Gréfico No. 5 Usos de agua
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¢ Le interesaria conocer un método facil para determinar la calidad del agua?

Grafico No. 6 Interés del encuestado
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Tabla No. 17 Datos de muestreo

NUmero de
Muestra

Lugar de Muestreo

11

1.2

1.3

Caserio el Guayabal, Aldea San Felipe de Jesus.

2.1

2.2

2.3

Aldea San Juan Gascon.

3.1

3.2

3.3

Aldea Santa Inés del Monte Pulciano.

4.1

4.2

4.3

Aldea San Cristobal el bajo.

5.1

5.2

5.3

Aldea San Pedro las Huertas

6.1

6.2

6.3

Cumbre de Aldea San Mateo Milpas Altas.

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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Tabla No. 18 Resultados de Test Readycult®

NUmero
de

Cambio / viraje de color

Test Readycult®

Reaccién de Indol

Microorganismo

Muestra a verde — azul (Positivo (Positivo + / I
+ / Negativo -) Negativo -)
1 Positivo (+) Positivo (+) Coliformes Totales ; E. coli
2 Positivo (+) Positivo (+) Coliformes Totales ; E. coli
3 Positivo (+) Positivo (+) Coliformes Totales ; E. coli
4 Positivo (+) Negativo (-) Coliformes Totales ;
5 Positivo (+) Positivo (+) Coliformes Totales ; E. coli
6 Positivo (+) Positivo (+) Coliformes Totales ; E. coli

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Grafico No. 7 Resultados Test Readycult®

TEST READYCULT

m Indol Positivo (Coliformes
Totales, E. coli)

M Indol Negativo
(Coliformes Totales)

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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Tabla No. 19 Evaluacién e identificacién de colonias promedio en Placas Petrifilm™

Cantidad de UFC con
Formacion de Burbujas de Gas

Crecimiento de Cantidad de

Colonias (Positivo +  Coliformes (Numero »
y / o Coloracion azul (# de

/ Negativo -) UFC Observadas) Colonias E. coli)
1 Positivo (+) 21 10
2 Positivo (+) 5 4
3 Positivo (+) 8
4 Negativo (-) 9
5 Positivo (+) 12 !
6 Positivo (+) 76 25

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Grafico No. 8 Test Placas Petriflm™ crecimiento E. Coli positivo promedio

TEST PLACAS PETRIFILM™ CRECIMIENTO
E. COLI POSITIVO

M E. coli Positivo

E. coli Negativo

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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Grafico No. 9 Test Placas Petrifilm™ crecimiento positivo promedio

TEST PLACAS PETRIFILM™ CRECIMIENTO
POSITIVO

17% © 16% B Numero de UFC (E. coli) 0
Numero de UFC (E. coli) 1 - 10

H Numero de UFC (E. coli) 11 -
20

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Gréafico No. 10 Test Readycult® indol positivo Vrs Test Placa Petriflm™ E. coli

positiva (total de pruebas realizadas)

Test Readycult® Vrs. Test Petrifilm™

15 15
3 3
Prueba Positiva Prueba Negativa
B Test Readycult® 15 3
Test Petrifilm™ 15 3

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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Tabla No. 20 Resultados de analisis (Readycult® y Petrifilm™)

Test Test Placa
Readycult® Petrifilm™

NUmero

de Punto de Muestro

Negativo (-) / Cantidad UFC
Muestra
Positivo (+) E. coli
Caserio el Guayabal, Aldea San Felipe de
1 ] + 10
Jesus
2 Aldea San Juan Gascon + 4
3 Aldea Santa Inés del Monte Pulciano + 5
4 Aldea San Cristobal el bajo - 0
5 Aldea San Pedro las Huertas + 7
6 Cumbre de Aldea San Mateo Milpas Altas + 25

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Tabla No. 21 Nivel de riesgo de agua analizada segun tabla No. 14 y 15

respectivamente

Riesgo de Agua Riesgo de

Punto de Muestreo Para Consumo Agua Para

Humano Agricultura

Caserio el Guayabal, Aldea San Felipe de

1 - Alto Medio
2  Aldea San Juan Gascon Alto Medio
3 Aldea Santa Inés del Monte Pulciano Alto Medio
4  Aldea San Cristobal el Bajo Bajo Muy Bajo
5 Aldea San Pedro las Huertas Alto Medio
6 Cumbre de Aldea San Mateo Milpas Altas Muy Alto Alto

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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Grafico No. 11 Andlisis de riesgo de agua analizada

NIVEL DE RIESGO DE AGUA ANALIZADA

4 4
1 1 1 1
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Agua Para Consumo Humano Agua Para Agricultura

Fuente: elaboracién propia, (2017)

Tabla No. 22 Evaluacién de resultados segiin cumplimento con Acuerdo Ministerial
No. 523-2013 (Norma COGUANOR NTG 29001)

COGUANOR NTG 29001
# Punto de Muestreo
Cumple / No Cumple
Caserio el Guayabal, Aldea San Felipe de
1 ] No Cumple
Jesus
2 | Aldea San Juan Gascoén No Cumple
3 | Aldea Santa Inés del Monte Pulciano No Cumple
4 | Aldea San Cristébal el Bajo Cumple
5 | Aldea San Pedro las Huerta No Cumple
6 | Cumbre de Aldea San Mateo Milpas Altas No Cumple

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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Gréfico No. 12 Evaluacion de resultados segun cumplimento con Acuerdo
Ministerial No. 523-2013 (Norma COGUANOR NTG 29001)

' Cumplimiento con Legislacion Nacional ‘

B Cumple COGUANOR NTG
290001

M No Cumple COGUANOR

NTG 29001

3

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Tabla No. 23 Cuestionario No. 2

No. Pregunta
1 ¢, Qué le parecio la metodologia propuesta?

Gréfico No. 13 Calificacion de la metodologia

B Mala MEBuena M MuyBuena M Excelente
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¢En qué porcentaje podria implementar por su cuenta la metodologia propuesta?

Gréfico No. 14 Porcentaje de réplica

W 25% de Réplica m 50% de Réplica
B 75% de Réplica B 100% de Réplica

¢,Con qué caracteristicas califica las pruebas realizadas?

Gréafico No. 15 Caracteristicas otorgadas a cada prueba
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Test Readycult® Test Petrifilm™
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¢Necesitaria Usted mas capacitaciones para poder aplicar a cabalidad la
metodologia propuesta? ¢ Con qué frecuencia?

A esta pregunta la mayoria de encuestados (75%) indicaron que si seria de gran
ayuda mas capacitaciones. A la vez indicaron la periodicidad con la que les

gustarian tal y como se muestra a continuacion.

Grafico No. 16 Frecuencia de capacitacion
60

50

40

x 30
20

10

0

M Anual Semestral M Cada 4 meses M Trimestral M Bimestral

¢ Le gustaria conoce mas de la metodologia propuesta?

Grafico No. 17 Interés en el método
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Medio

Clima

Método

Materiales

No se alcanza temperatura

Caducidad

Instalaciones

Mala preparacion de Condiciones de

muestras

\Exceso de luz

Descuidos

No se identifica pruebas

almacenamiento
Variacion de

/ muestras

Incubadora

/

Capacitacion

/

Enfriador

/ Errores de lectura

Preparacion / interpretacion
de muestras

Mano de Obra

Maquinaria

Medicién

Fuente: elaboracién propia, (2017)

Diagrama No. 4 Diagrama de Ishikawa (causa y efecto) para evaluar posibles causas de incertidumbre en el método

Incertidumbre

del Método
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Para desarrollar el método se investigé y analizé tanto métodos como
técnicas para el andlisis de agua. Llegando a un método que no solo fuese practico
sino que a la vez eficaz y rapido. A través de la exploracion y trabajo de campo se
desarroll6 el método para que comunidades o personas con algunos o0 pocos

recursos pudieran determinar las condiciones del agua que llevan hasta su mesa.

Se plante6é dos pruebas en simultaneo, un analisis cualitativo con uno
cuantitativo para evaluar el nivel de riesgo que poseen las fuentes de agua
analizadas, de acuerdo a la normativa nacional que refiere a la Norma COGUANOR
NTG 29001 como parametros base y a las directrices establecidas por la OMS con

respecto al agua potable.

Para el disefio del método se tomo en cuenta factores sumamente relevantes
como el acceso a los recursos tanto econémicos como humanos. Por lo que se
adapté un método que no usara equipo que necesita mantenimiento o conocimiento
previo de microbiologia. Es un método sencillo que con la debida capacitacion y

conocimiento es facil de realizar.

Con la ayuda de tecnologias apropiadas para el analisis microbiolégico de
agua se pudo adaptar el método para determinar las condiciones bacteriologicas
del agua mediante dos pruebas; una de presencia — ausencia de bacterias
indicadoras de contaminacion, y otra mediante un recuento de las mismas en agua
para consumo humano. Para ello se propone dos pruebas, una con un caldo de
cultivo comercializado por Merck, Readycult®, y la otra por 3M™ | Placas Petrifilm™.
Dichos tests pueden ayudar a evaluar el nivel de riesgo en el que se incurre al

emplear agua contaminada con Escherichia coli.

A partir de la investigacion y desarrollo se pudo establecer el método para el
analisis de la calidad microbiol6gica de agua. EI mismo, como se indicé con
anterioridad, es sencillo, sin embargo requiere de una induccién y capacitacion para

conocerlo y poder desarrollarlo de la mejor manera posible.
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Como contribucion adicional, ajeno al trabajo de graduacion, se desarroll6 un
manual con el cual se pretende dar a conocer la metodologia que se utilizé para el
andlisis microbiologico y proporcionar a las personas una herramienta para la
evaluacion bacteriol6gica de agua. El mismo presenta la informacion basica minima
gue se debe conocer para el efectuar los andlisis a las muestras de agua como lo
son: equipo que se requiere, la preparacion de muestras, la interpretacion y analisis
de resultados, y recomendaciones. Ademas de presentar métodos rapidos para la
desinfeccion del agua y proveedores con los que se puede adquirir los materiales.
(Ver Anexo 6). El manual fue una herramienta fundamental para dar a conocer el

método durante las capacitaciones y el desarrollo metodoloégico.

Para cumplir con el primer objetivo planteado en este trabajo se utilizd
herramientas de validacidon. En este caso especificamente se emplearon
cuestionarios y entrevistas con las cuales se obtuvo informacion relevante para el

trabajo realizado.

Inicialmente se programd@ una reunion con un representante del
departamento de aguas de la municipalidad de Antigua Guatemala y se procedio
con una serie de interrogaciones con respecto a metodologias empleadas, tipo y
frecuencia de analisis realizados al agua, entre otras. Al entrevistar al encargado
del departamento de calidad del agua de la municipalidad, se pudo constatar que
durante el desarrollo del trabajo la municipalidad contaba con veintidds (22)
sistemas de distribucion de los cuales 19 se encontraban en funcionamiento.
También se verificd que la municipalidad realiza analisis de cloro residual semanal
a cada sistema mientras que los analisis microbiol6gicos se realizan una vez al mes

por una entidad ajena a la institucion.

De igual manera se pudo notar que la municipalidad no cuenta con
herramientas que le ayuden a determinar las caracteristicas, microbiolégicas
especificamente, del agua que distribuye, ademas de los analisis de cloro residual

y los analisis realizados mes a mas por una entidad externa.

Con base a la informacion proporcionada por el encargado de la

municipalidad y a su interés en una metodologia que pueda ser una herramienta de
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gran utilidad no solo para ellos sino que para la comunidad se procedié con el
desarrollo del trabajo de graduacion.

Como objetivo a corto plazo se implementd y desarroll6 el trabajo con un
grupo piloto para realizar las pruebas iniciales de la metodologia propuesta.
Cumpliendo con el primer objetivo, se procedio con la seleccion e identificacion de
los puntos susceptibles para el muestreo. Para ello se definieron ciertos paradmetros
y caracteristicas para los puntos de muestreo susceptibles. Primero, para
homogenizar la muestra se consideré como puntos loables pozos municipales
considerados de areas rurales, o bien periurbanas que abastecen de agua ya sea a
un grupo de familias, o bien a pequefias comunidades para sus actividades diarias
como lavar, cocinar, beber, o bien para riego de siembras. Al definir parametros de

seleccidn se descartaron ciertos sistemas y se redujo el tamafo de la poblacion.

Tomando en cuenta que el encargado del departamento de calidad del agua
tiene tiempo de trabajar en el municipio de Antigua Guatemala, se trabajé con su
cooperacion debido al conocimiento adquirido durante estos afios de trabajo con
respecto a la distribucién de agua en al municipio. Con la ayuda del encargado de
calidad del agua y con las caracteristicas definidas para la seleccion de puntos de
muestreo se procedié a puntualizar las alternativas para luego confirmarlas con
ayuda de un cuestionario. Se realiz6 trabajo de campo, se visito las distintas aldeas
del municipio de Antigua Guatemala seleccionadas como puntos susceptibles y se
procedid a seleccionar finalmente los lugares. Siguiendo el tamafio muestral
definido en la seccion de disefio y metodologia estadistica y a los principios de un
muestreo no probabilistico se utilizé la informacién recopilada con la ayuda del
cuestionario 1 para seleccionar cada muestra independientemente del resto de la

poblacién, en funcion del criterio personal e intencional.

Con la ayuda de informacion recolectada en el campo (observaciones,
preguntas realizadas a los habitantes de cada zona) se determiné que un alto
porcentaje (90%) conoce la importancia de consumir agua potable. Otro de los
cuestionamientos importantes era si los encuestados contaban con servicio de agua

potable a lo que el 40% indicé que carecia de dicho prestacion. Sin embargo del
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60% que indicO que cuenta con servicio de agua potable, el 100% indicé que el
servicio presenta anomalias como suciedad, turbiedad, y servicio cada 4 o 5 dias.
(Véase Gréfico No. 1, 2,y 3).

Asi mismo se pudo determinar que un gran numero de personas (60%) hace
uso de tomas comunales ya sea debido a la ausencia del servicio de agua potable,
o bien por las anomalias que dicho servicio presenta. Con respecto a ese 60% gran
parte hace uso del agua para cocinar, beber, y riegos. Por lo que es de importancia
conocer las condiciones del agua que se utiliza. Por ultimo se comprobd que el
100% de encuestados estan interesados en conocer las condiciones del agua que
consumen, y de igual manera estan interesados en conocer sobre meétodos faciles

para la determinacion de la calidad microbiologica del agua.

Del total de los encuestados se determind que Unicamente el 20% conoce las
condiciones (calidad) del agua que consume, sin embargo el 100% cree que es de
suma importancia el determinar la calidad del agua que utilizan para sus actividades
diarias, dicho factor fue fundamental y determinante ya que facilité el desarrollo e

implementacion debido al interés de las personas.

Ya con las alternativas de muestreo, y la informacion proporcionada por la
encuesta no. 1 se determind los puntos mas relevantes o susceptibles para el
muestreo. Conociendo los lugares definidos para realizar los muestreos, se
programo charlas con el grupo para implementar pruebas piloto. Dentro de del grupo
se incluy6 habitantes del sector asi como representantes del departamento de
calidad del agua de la municipalidad de Antigua Guatemala debido al interés de los

mismos hacia el proyecto.

Con las reuniones se dio a conocer la importancia del consumo de agua
potable, y se capacité a las personas en la metodologia; tanto para el muestreo
como para la preparacion de muestras, incubacion, y lectura de resultados. Las
capacitaciones contaron de una sesion inductiva donde solo se presento la
metodologia desarrollada, y una segunda sesion interactiva en la que los

involucrados participaron en el desarrollo de las pruebas. El fin de la primera fase
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fue dar a conocer el método como una herramienta para controlar periodicamente

la calidad del agua.

Una vez terminada la induccién se procedié a realizar el muestreo (de
caracter discrecional) en el que se tomé en cuenta los puntos que se cree son los
de mayor susceptibilidad. La informacién de los lugares de los cuales se tomo las
muestras se puede ver en la Tabla No. 17.

Se visito los lugares seleccionados para el muestroy se procedié al muestreo
tomando asi muestras de 100 mL de agua para el Test Readycult®, y 1 mL para el
Test en placas Petriflm™. Como se menciond con anterioridad se recaudd las
muestras de agua proveniente de pozos municipales, que a la vez obtienen el agua
de nacimientos naturales. El agua proveniente de dichos puntos es utilizada por
infinidad de familias en el municipio. Cuando se fue a las aldeas para la toma de
muestras el camino de ciertos sectores presento dificultades para el acceso ya que

no entra vehiculos hasta el punto exaccién (muestreo).

De acuerdo a los calculos del tamafio de muestra se llevo a cabo la toma de
6 muestras, cada una por triplicado para aumentar la confiabilidad de los resultados.
Se realizaron seis muestreos en dos partes con los cuales se pudo analizar puntos

clave del municipio.

La primera muestra se efectud en el caserio conocido como el Guayabal
ubicado en la Aldea San Felipe de Jesus. Se tom6 como punto susceptible ya que
aun es considerado como area rural. El tanque que abastece a las familias
(aproximadamente 120) tiene un promedio de 7 afios de recibir tratamiento
(cloracion). El agua que llega al tanque viene directamente de nacimientos. La toma
de agua se hizo de la caida directa al tanque. Para poder llegar al lugar de muestreo

no se puede ingresar vehiculos.

El segundo punto de muestreo fue en la Aldea San Juan Gascon. De igual
manera la muestra se obtuvo de la caida directa. La muestra de agua recolectada
proviene de pozos municipales, y éstos a la vez obtienen el agua de nacimientos.

El acceso al punto de muestreo facilité la toma de la muestra.
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El tercer punto de muestreo fue cerca del segundo punto de muestreo,
aproximadamente a 1 kilbmetro de distancia en la aldea Santa Inés del Monte
Pulciano. La muestra se capté de una de las caidas directas (de los manantiales)
que llega al pozo municipal. El camino hacia el punto de muestreo es accesible, sin
embargo la toma de la muestra se dificultd debido a la ubicacién de la caida de
agua. En el sector, vecinos afirmaron que algunas familias que viven cerca del
sector no cuentan con el servicio de abastecimiento de agua potable por lo que

acuden al tanque para abastecerse de agua.

La cuarta muestra fue captada de la caida directa (del nacimiento) de agua
proveniente de pozos municipales. La muestra fue tomada en el sector aun
considerado como rural de la aldea San Cristobal el Bajo. Para llegar a dicho punto
se debe realizar una caminata aproximada de 15 minutos. El punto cuenta con un
acceso dificil ya que al lugar no entran vehiculos. Aproximadamente 100 familias

hacen uso del servicio.

Cerca de San Cristébal el Bajo se tom6 la quinta muestra. Esta se obtuvo del
tanque ubicado en la aldea San Pedro las Huertas. La misma se obtuvo de una de

las caidas directas. El agua proviene de un pozo considerado rural.

La sexta y ultima muestra que se capto fue en la cumbre de la aldea San
Mateo Milpas Altas. Para llegar al punto de muestreo se debe recorrer entre 15y 20
minutos en vehiculo, y entre 10 y 15 minutos de caminata. Una vez en el punto se
tomo la muestra de la caida directa que llega al tanque que distribuye agua a las
familias del sector. Segun informacién proporcionada por los habitantes, muchas
familias de la aldea no cuentan con servicio de agua potable en el hogar por lo que
dependen del agua que llega al tanque. Motivo por el cual los habitantes deben
acudir a puntos comunales en los que se abastecen de agua que llevan hasta sus

hogares.

En los seis (6) puntos descritos con anterioridad se identificaron
caracteristicas que los califican como Optimos para entrar a la lista de sitios de
muestreo y asi realizar los andlisis microbiol6gicos del agua. Debido a la necesidad

de determinar las condiciones del agua que las personas consumen pudiendo asi
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evitar en cierto grado enfermedades transmitida por el consumo de agua
contaminada se definié como punto susceptible para el muestro aquellos lugares a
los cuales acuden familias en busca de agua para sus actividades diarias, de origen
rural, o en la periferia de la ciudad ya que aun existen zonas en el municipio donde

hay dificultades con el acceso al agua potable.

Se realizé un total de seis muestreos por triplicado para dar un total de 18
muestras en las cuales se evalud la calidad microbiolégica, y por ende su aceptacién
de acuerdo a la normativa nacional vigente referente al agua potable (Acuerdo
Ministerial No. 523-2013, COGUANOR NTG 29001).

Las pruebas se realizaron en dos fases; durante la primera se muestreo los
primeros tres puntos y durante la segunda los tres restantes. Cada punto se
muestreo por triplicado para tener mayor confianza de que los resultados obtenidos
son certeros. El procedimiento para cada muestra desde la captacion de la muestra

hasta la interpretacion de resultados es el mismo.

Una vez tomada la muestra se procedio a prepararla para la incubacion. Ya
gue la muestra fue preparada con no mas de 3 horas de demora no se hizo uso de
refrigeracion para las muestras. Con las muestra lista se buscoé un lugar en el cual
preparar las muestras, una superficie planay sin desnivel. Para los andlisis se utilizd
el procedimiento planteado en este trabajo. Se siguidé la metodologia paso a paso,
desde el muestreo, preparacion de muestras, inoculacion, incubacion, lectura de

resultados, y pruebas confirmativas (ver Tabla No. 27).

Una vez listas las muestras se procedio a la incubacion de las mismas. En el
caso del Test Readycult® el tiempo de incubacion fue mayor (48 + 4 horas) ya que
la temperatura a la que se realiz6 la misma fue la ambiente (20 + 4 °C). Mientras
que para el Test Petriflm™ el tiempo de incubaciéon fue menor (24 + 4 horas) a
temperatura corporal (35 £ 3 °C). Para lograr la temperatura corporal, la muestra se
incubo6 dentro de un sobre de papel, en una bolsa junto al pecho de las personas
gue realizaron los andlisis. La placa permanecio junto al cuerpo durante las 24 horas
aproximadas de incubacion. Después de haber incubado las muestras se realizaron

las respectivas observaciones de cada muestra. En cada prueba se puede ver como
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ciertas muestras presentan cambios que indican que la prueba es positiva mientras

gue otros no muestran cambio alguno (ver Tabla No. 29).

En el caso de Test Readycult® se observa como después de las 48 horas a
20 £ 4 °C se presenta un cambio de color del caldo de cultivo en las muestras que
resultan positivas en el crecimiento de coliformes totales y Escherichia coli. En las
muestras que resultaron positivas se observo que el caldo de cultivo cambio de color
amarillo a verde — azul. El olor péptico de la prueba es caracteristico y luego de las
48 horas de incubacién el olor se intensifica. En las pruebas que resultaron
negativas se observdé cambio de color en el caldo sin embargo la prueba
confirmativa dio negativo para E. coli, inicamente en algunas muestras se percibio

turbiedad y cambio parcial de color.

Después de las 48 horas de incubacion del test Readycult® se obtuvo
resultados para la prueba presuntiva ya que el cambio de color del caldo significa
presencia de coliformes totales y / o Escherichia coli. Se debe resaltar que cualquier
cambio de color parcial o total del caldo de cultivo se debe de considerar para la
prueba confirmativa ya que en ocasiones unicamente cambia de color parte del
frasco, pero la prueba presuntiva debe considerarse como positiva. Sin embargo,
se tuvo que realizar la prueba confirmativa para determinar la presencia de E. coli
en las muestras de agua. Todas las pruebas fueron sometidas a confirmacién con
la prueba de Indol ya que en todas se observo cambio de color (en algunas total y
en otras parcial) por lo que se adicion6 a cada muestra (con cambio de color en el
caldo de cultivo de amarillo a verde - azul) 20 gotas de reactivo de Kovacs,
observando asi la formacion de un anillo con color caracteristico (rojo — rosa intenso)
en la superficie de la muestra para pruebas positivas y un anillo color naranja para
pruebas negativas (ver Tabla No. 30). Las pruebas positivas para E. coli dieron
como resultado la formacion de un anillo en la superficie color rosa intenso, esto
debido a la capacidad que poseen los microorganismos de romper el indol.
Confirmando asi la presencia de E. coli en el 83% de las muestras recolectadas. Al
tener como resultado pruebas indol positivas ya existe un riesgo para las personas,

especialmente para los nifios. (Ver Grafico No. 7)
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De igual manera, terminado el tiempo establecido de incubacion se observo
las Placas Petriflm™ para proceder con el conteo de UFC, totales, e indicadoras de
presencia de E. coli. En la Tabla No. 19 se muestra la cantidad promedio de colonias
totales por muestras de agua, y la cantidad de colonias promedio asociadas a
presencia de E. coli. Se contd cada colonia con presencia o formacion de burbujas
de gas y/o coloracion caracteristica azul como colonia positiva para crecimiento de

E. coli.

Las colonias de coliformes totales incluye el grupo de coliformes fecales, E.
coli. Sin embargo las colonias que no cambiaron de color ni presentaron formacién
de burbujas no se les presta mayor atencion porque no son un parametro que
indigue contaminacion en el agua, porque el grupo de coliformes totales puede estar

por causas naturales en el agua.

En el Gréfico No. 8 se visualiza la cantidad de pruebas en Placas Petrifilm™
gue dieron positivo en el crecimiento de colonias de E. coli (15; 83%). Finalmente
en el Grafico No. 9 se clasifica las muestras E. coli positivo en el crecimiento de
colonias. Los resultados indican que la mayoria de muestras analizadas (67%)
presentan un crecimiento de colonias promedio en un rango entre 1 y 10 colonias

por mL de muestra.

En el Grafico No. 10 se puede observar la concordancia entre pruebas ya
gue ambas pruebas dieron positivo con presencia de E. coli y negativo en su
ausencia. Ambas pruebas fueron eficientes y efectivas con la metodologia y la
aplicacion propuesta. Destacando que no se utilizé equipo sofisticado de laboratorio

durante el desarrollo.

En la Tabla No. 20 se observa el resultado de ambas pruebas para cada una
de las muestras. Pudiendo asi en base a las Tablas No. 14 y 15 determinar el nivel
de riesgo de agua para consumo humano, y agua para uso horticola

respectivamente.

Se determiné el nivel de riesgo que posee cada muestra analizada. El andlisis

de agua para consumo humano indicé que una (17%) muestra poseen un nivel de

93



riesgo bajo, mientras que cuatro (66%) poseen un nivel de riesgo alto, y una (17%)
un nivel de riesgo muy alto. Por otra parte, para el agua de uso horticola, una (17%)
muestra presentd un nivel de riesgo muy bajo, cuatro (66%) presentaron un nivel de

riesgo medio, y una (17%) un nivel de riesgo alto. (Ver Grafico No. 11)

Los resultados confirman las inferencias con respecto al nivel de
contaminacioén o de riesgo que presentan las muestras de agua. En los casos que
se observd mayor contaminacion, la cantidad de UFC de E. coli en los test
Petriflm™ fue mayor. Mientras que en los tests Readycult® se observo en menos
tiempo los virajes de color, es decir, a mayor contaminacién mas rapido son los
cambios de color del caldo de cultivo. Dicha afirmacion se observo en las muestras
6.1, 6.2,y 6.3 ya que el cambio de color fue mas rapido que en el resto de muestras.
De igual manera, en las placas se observd mayor crecimiento de colonias

indicadoras de contaminacion.

Se debe de enfatizar el tratamiento y analisis de agua a las zonas de la
cumbre de la aldea San Mateo Milpas Altas ya que las muestras presentan los
analisis con los niveles de riesgo mas altos. Los resultados recalcan la importancia
del tratamiento que se debe aplicar a las fuentes de agua, pero sobre todo el cuidado
y mantenimiento de los nacimientos de agua. El encargado del departamento de
calidad de la municipalidad recalco que en ocasiones se descuidan los nacimientos
y quedan expuestos a contaminacién externa que puede estar afectando la calidad
del agua. Otro aspecto que se resalto es el tratamiento preventivo para que el
equipo de tratamiento del agua proveniente de manantiales no falle y se distribuya

agua contaminada a la comunidad.

El agua procedente de pozos o fuentes municipales debe de cumplir con la
normativa nacional. EIl método desarrollado se fundamenta en los parametros
establecidos por COGUANOR vy por la OMS que indican que E. coli debe estar
ausente en 100 mL de agua. Por lo que partiendo de los resultados se puede decir
que el 83% de las muestras analizadas no cumplen con los requerimientos

bacteriol6gicos establecidos por la legislacién vigente.

94



A partir de los resultados se pude determinar si las muestras de agua
analizadas cumplen con los requerimientos establecidos por la legislacion nacional
para agua potable (COGUANOR NTG 29001). Se determiné que de las 6 muestras,
el 83% no cumple, mientras que el 17% restante si cumple con la normativa que

indica que E. coli debe estar ausente en 100 mL de agua. (Ver Grafica No. 12)

Los resultados se pueden emplear como una alerta con respecto al
tratamiento que se le da al agua que se distribuye al usuario final ya que la presencia
de E. coli indica que la cantidad de cloro en el agua no es suficiente para actuar
sobre los microorganismos. Se sugiere poner énfasis a las operaciones y a la
periodicidad con que se verifica el cumplimiento de las directrices establecidas por
el Acuerdo Ministerial 523-2013. En el “Articulo 15. Control microbiolégico” y
“Articulo 16. Control por el programa de analisis minimo” establecen la frecuencia
con la que los prestadores del servicio de abastecimiento de agua para consumo
humano deben efectuar el control de los parametros “coliformes totales” y
“Escherichia coli”. Con base en lo anterior se recomienda una frecuencia de uno (1)
a dos (2) muestreos por mes para sistemas que abastecen a 20,000 o mas usuarios.
Por otra parte si se desea cumplir con directrices internacionales como la OMS se
debe cumplir con las indicaciones que proporciona la organizacion. (Ver Tabla No.
7)

En los sectores donde no se cumple con los requerimientos minimos, el agua
debe recibir un tratamiento (filtracion — desinfeccidén) previo a ser consumida
evitando asi riesgos para la salud. Ya sea un calentamiento (65 °C 6 mas), o bien
cloracion (ver Tabla No. 11). En los casos en los que se da un riesgo muy alto se
debe informar a las autoridades para que las fuentes reciban un tratamiento

adecuado previo al consumo.

Al presentar los resultados se recomendd efectuar tratamientos al agua
utilizada como lo son la cloracién y hervir el agua (Segun Tabla No. 11). Una vez
finalizadas las sesiones y teniendo pleno conocimiento de la metodologia se efectu6
un segundo cuestionario a los usuarios con el cual se pudo recopilar informacién

con respecto a la metodologia implementada. (Ver Tabla No. 23). Con dicha
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herramienta se pudo tomar en cuenta la opinién de la comunidad con respecto a las
pruebas. Los resultados indican que el 50% califico la metodologia como excelente,
mientras que el 50% restante muy buena. Lo que confirma la aceptacion del método
implementado con el grupo piloto.

Asi mismo se determind que el 25% del grupo podria implementar la
metodologia en un 50%, 25% en un 100%, y un 50% en un 75%. Por lo que se
infiere que mas capacitaciones podria ser una solucion para los problemas que
presentaron los usuarios durante laimplementacion. A mayor practica mas facil sera
para las personas la implementacién de la metodologia. Con respecto a las

capacitaciones el 75% indicé que las cree necesarias con una frecuencia bimestral.

Los encuestados indicaron que no preferirian una prueba sobre la otra, sin
embargo creen que cada prueba tiene sus caracterisitcas. (Ver Grafica No.15). Se
observo interés por parte del grupo que implemento la metodologia y ello facilité el
proceso. Con el segundo cuestionario se pudo confirmar el interés de las personas
ya que el 100% indico que le interesaria conocer mas sobre la metodologia y sus

aplicaciones.

Desde el punto de vista econdmico, en cada analisis de prueba combinada
(Readycult® y Petrifilm™) se incurre en un costo aproximado de Q 56.00 y un costo
de Q 1,117.00 por Kit. El kit, o laboratorio portatil de microbiologia consta de veinte

pruebas para el analisis de la calidad microbiologica de agua.

Una prueba convencional de laboratorio en la que se analiza parametros
bacteriol6gicos de agua para consumo humano oscila entre los Q150.00 y Q200.00
(Laboratorio de Agua de Instituto de Fomento Municipal, INFOM, 2017). Como se
puede observar en las Tablas No. 24 y 25 (Anexo 1), los costos son menores a los
de pruebas de laboratorio usuales, igualmente los resultados se obtienen con

menores tiempos de respuesta.

Otra de las ventajas del método es la confiabilidad con la que se obtienen los
resultados. En el caso del Test Readycult® se obtiene respuesta con una certeza

del 99%, mientras que con las Placas Petrifim™ E. coli se obtiene respuesta con
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un 95% de certidumbre. Ambos métodos dan resultados con altos niveles de

seguridad.

Con base en el trabajo de campo se determiné que uno de los métodos es
mas préactico y facil de emplear para los usuarios, al mismo tiempo present6 menos
dificultad durante la preparacién de muestras e interpretacion de resultados. Se
observé menos complicaciones para la prueba que se realiza con Readycult®. La
prueba Readycult® puede incubarse en un rango amplio de temperatura (20 — 25
°C; 35- 37 °C), el Unico pardmetro que varia es el tiempo de respuesta de la prueba
ya que a menor temperatura se requiere mas tiempo; obteniendo resultados a las
24 horas a 35 £ 2 °C y a las 48 horas de 22 a 25 °C. Otra ventaja que posee la
prueba es la facil deteccion tanto de coliformes totales como E. coli; primero, con la
prueba presuntiva con el cambio de color de la muestra de amarillo a verde —
azulado se puede encontrar en la muestra coliformes totales mas no es definitivo
gue haya presencia de E. coli por lo que la prueba confirmativa indica la presencia
o ausencia del microorganismo en la muestras analizadas. Las pruebas de
identificacion son sencillas ya que son netamente visuales, no son complejas, y no
requieren de mayor conocimiento microbiologico o cientifico previo. Las pruebas
Readycult® que dan un resultado positivo demuestra la presencia de E. coli con una
certidumbre del 99 % y elimina la necesidad de etapas de confirmacion afiadidas
gue duran de 24 a 48 horas. Asi mismo se observo cierto grado de incomodidad por
parte de algunas personas del grupo debido a la forma de incubar las placas
Petriflm™, sin embargo al finalizar la prueba los usuarios indicaron que no fue tan

incobmodo como se imaginaban.

En el caso del test Readycult® se observd un alto nivel de aceptacion ya que
es facil, rapido, y no necesita mayor cuidado durante el tiempo de incubacion, a
diferencia de las pruebas con las placas Petrifilm™ que se deben mantener junto al
cuerpo durante la incubacién. Sin embargo un aspecto negativo por parte de los
usuarios fue el olor caracteristico del caldo de cultivo luego de la incubacién ya que

es fuerte y penetrante que puede ofender la sensibilidad de ciertas personas.
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Durante el andlisis de resultados se discutio los tiempos de incubacion para
cada prueba y la temperatura que debe alcanzar cada muestra ya que el método
esta diseflado para ser empleado por personas que no poseen equipo
especializado. Sin embargo la metodologia puede tener algunas modificaciones y
ser adaptada para cumplir con las necesidades del usuario.

Por altimo, se analiz6 distintos escenarios y posibles problemas que el método
pudiese presentar ya que no se puede dejar a un lado factores que pueden generar
incerteza en el método. Se procedi6 a realizar un diagrama de Ishikawa (causa y
efecto), utilizando el método de las 6M’s, para sefalar las posibles causas de la
variacion e incerteza que pueden afectar el desemperio de la metodologia. De igual
manera se debe de poner atencion a las causas para evitar ocurrencias y tener
soluciones para problemas que se pueden presentar en el futuro (ver Diagrama No.
4, p.85).

En el caso del medio se encontraron tres (3) factores que pueden afectar como
lo son el clima, las instalaciones, y el exceso de luz solar. El clima es importante ya
gue las variaciones que este presenta durante el afio puede ser ventaja y a la vez
desventaja para la incubacion de las muestras. El clima frio no permite el desarrollo
optimo ni la identificacion de los parametros microbiologicos bajo las condiciones
requeridas por los microorganismos. Otra causa que se debe considerar es la lluvia,
la misma puede provocar contaminacion en las muestras por lo que se debe de
evitar que la misma entre en contacto con las muestras. Por otra parte se considera
gue es relevante la exposicién de muestras a la luz por lo que también se incluyo.
Un exceso de luz puede degradar las muestras antes de ser analizadas dando
resultados poco confiables por lo que se debe utilizar algtn contenedor cerrado para

almacenar las muestras.

Consecutivamente, se debe enfatizar en el método ya que es de vital
importancia cumplir al pie de la letra las indicaciones para obtener resultados
confiables. Primero, el muestreo es importante ya que de él dependen las etapas
posteriores; un mal muestreo puede conducir a resultados erroneos. Otra parte

importante es la identificacion de cada muestra. Es sumamente importante
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identificar cada muestra para que no se confundan resultados y para que cada
muestra tenga una trazabilidad. Finalmente, la correcta preparacién de las muestras
es imprescindible puesto que un mal procedimiento podria representar una prueba
fallida, por lo tanto perdida.

Luego se analiz6 los materiales donde se sefial6 la importancia del tiempo de
vida del producto y el almacenaje de los materiales bajo condiciones éptimas de

temperatura y humedad.

Posteriormente se evaluaron las causas de que la mano de obra provoque
incerteza en el método. En primer plano se pueden mencionar aspectos como la
capacitacion, la preparacion e interpretacion de muestras, y los descuidos. La
capacitacion es muy importante ya que a través de ella se da a conocer el método,
se resuelven dudas, y la importancia de la verificacion de la calidad del agua. De
igual manera, se debe subrayar la preparacion de muestras y la lectura o
interpretacion de resultados, porque una buena interpretacion es esencial para
determinar la calidad microbiolégica de las muestras. El método no es complicado,
sin embargo los resultados indicaron que se necesita mas de una muestra ejemplo

para relacionarse con el procedimiento.

La metodologia se puede emplear como una herramienta que proporcione
resultados que puedan ser utilizados como una alerta directa para los usuarios. La
metodologia como bien se indica, no trata de sustituir ni reemplazar procedimientos
existentes ni acreditados; mas bien, trata de complementar y ser de ayuda para
evaluar la calidad microbiolégica de agua, evitando asi contraer enfermedades

transmitidas a través del agua contaminada.
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VI. CONCLUSIONES

1. A partir de las pruebas realizadas y con el apoyo de las herramientas de
validacion se sugiere la implementacion de la prueba Readycult® debido a
las ventajas que posee en los usuarios como una facil preparacion,

incubacion, y sobre todo, interpretacion de resultados.

2. Con base en un muestreo no probabilistico, de tipo discrecional y con la
ayuda de herramientas de validacion (cuestionarios) se identificaron 6 puntos
susceptibles para llevar a cabo la evaluacion de la calidad microbiolégica del
agua en el municipio de Antigua Guatemala, proveniente de pozos

municipales, que a la vez la obtienen directamente de nacimientos.

3. Se demostro un alto grado en la aplicacion de la metodologia desarrollada e
implementada en los usuarios que realizaron las pruebas (Readycult® y
Petrifilm™) para el analisis microbioldgico del agua, mismas que representan
una herramienta de bajo costo y alta credibilidad en la evaluacion de

parametros de contaminacién en las fuentes de agua.

4. Se establecié un procedimiento sencillo para el analisis microbiolégico del
agua que con una inversion aproximada de Q56.00 brinda resultados rapidos
con pruebas que pueden ser realizadas in situ y sin necesidad de equipo de
laboratorio, dicha metodologia se plasmoé en un manual que el usuario puede
utilizar para efectuar paso a paso el procedimiento a seguir desde el

muestreo hasta la lectura de resultados.
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VIl. RECOMENDACIONES

. Se debe realizar analisis periddicos de la calidad del agua para proveer al

usuario agua libre de contaminantes que puedan afectar al consumidor.

. Verificar la efectividad de los tratamientos realizados a las fuentes de agua que
se utilizan en el municipio de Antigua Guatemala ya sea para consumo humano

o bien, para uso horticola.

. Considerar frecuencias de analisis sugeridas por el Acuerdo Ministerial No. 523-
2013 que toma como referencia la norma COGUANOR NGO 29001 para llevar

a cabo la evaluacién de las condiciones de las fuentes de agua.

Darle seguimiento a los casos en los que las pruebas dieron positivo para E. coli
con el fin de resolver el problema y determinar las causas que estan afectando

las fuentes de agua.

Reforzar la importancia del consumo de agua potable y el tratamiento de

desinfeccion al agua que se utiliza sobre todo para beber y cocinar.

Realizar capacitaciones periddicas donde se trate temas relevantes como el

muestreo, preparaciéon de muestras, asi como lectura y analisis de resultados.
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IX. ANEXOS
9.1.Anexo 1

9.1.1. Costeo promedio

Se armo kits a los que se les puede llamar Laboratorios Portétiles de Microbiologia
(LPM). Cada LPM consta del equipo necesario para realizar 20 pruebas tanto con
caldo de cultivo Readycult® como Placas Petrifilm™ EC. En la siguiente tabla se
detallan los costos incurridos, tanto individuales como por kit, para la realizacion de

los andlisis microbioldgicos:

Tabla No. 24 Costo promedio de materiales para analisis microbiolégicos con

metodologia propuesta

Material / e Precio por Precio Precio por Kit
Equipo paq Empaque Unitario (20 Unidades)

Guantes de Pack Q 75.00 Q0.75 Q 15.00
Latex*
Petrifilm E-coli* Pack Q 292.00 Q 11.68 Q 233.60
Merck Pack Q 586.04 Q 29.30 Q 586.04
Coliformes 100
Readycult
Frasco con Unidad Q 7.56 Q 7.56 Q 151.20
Tiosulfato  de
Sodio
Pipeta Unidad Q1.95 Q1.95 Q 39.00
Graduada de
Poliestireno
Reactivo de 25 mL Q 115.00 Q 4.60 Q 92.00
Kovacs para
Indol*
Pera de Set Q 62.50 Q 62.50 Q 62.50
Caucho?

Fuente: elaboracién propia, mayo de 2017
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*En el caso de cierto equipo y material, viene solamente en presentaciones que contienen
mas de lo que se requiere para armar un kit, por lo que se sugiere continuar con su uso
para empezar un nuevo kit hasta que se acabe el mismo.

2En el caso de la pera de caucho es un gasto que solo se incurre una vez para un kit ya que

se puede reutilizar.

Tabla No. 25 Costos totales de método propuesto

Guantes de Latex Q0.75 Q 15.00
Petrifilm E-coli Q 11.68 Q 233.60
Merck Coliformes 100 Q 29.30 Q 586.04
Readycult

Frasco con Tiosulfato Q 7.56 Q 151.20
de Sodio

Pipeta Graduada de Q 1.95 Q 39.00
Poliestireno

Reactivo de Kovacs Q 4.60 Q 92.00
para Indol

Total Q 55.84 Q1,116.84

Fuente: elaboracién propia, mayo de 2017
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9.2.Anexo 2

9.2.1. Datos de muestreo

Tabla No. 26 Informacién de puntos de muestreo

Lugar de Muestreo

Muestreo
2017

Preparacién
de Muestra
2017

Lectura de
Resultados
2017

11

1.2

1.3

Caserio el Guayabal, Aldea
San Felipe de Jesus

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

2.1

2.2

2.3

Aldea San Juan Gascon

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

3.1

3.2

3.3

Aldea Santa Inés del Monte

Pulciano

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

17 de octubre

17 de octubre

19 de octubre

4.1

4.2

4.3

Aldea San Cristobal el Bajo

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

5.1

5.2

5.3

Aldea san Pedro las Huertas

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

6.1

6.2

6.3

Cumbre de Aldea San Mateo

Milpas Altas

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

24 de octubre

24 de octubre

26 de octubre

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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9.2.2. Lugares de muestreo

Imagen No. 9 Mapa de departamento de Sacatepéquez
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Imagen No. 10 Mapa del municipio de Antigua Guatemala
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Imagen No. 11 Mapa de caserio el Guayabal, aldea San Felipe de Jesus
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Fuente: Google Earth, (2017)

Muestreo No. 1 (Muestra 1.1, 1.2, 1.3) Caserio el Guayabal, Aldea San Felipe de

Jesus
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Imagen No. 12 Mapa de Aldea San Juan Gascon

Fuente: Google Maps, (2017)

Muestreo No. 2 (Muestra 2.1, 2.2, 2.3) Aldea San Juan Gascon
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Imagen No. 13 Mapa de aldea Santa Inés del Monte Pulciano

v

e~

sativo

RO R

»

(2
()
©
=
©
2

.-
-
-

I'boutique

¥
‘.

Muestreo No. 3 (Muestra 3.1, 3.2, 3.3) Aldea Santa Inés del Monte Pulciano
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Imagen No. 14 Mapa de aldea San Cristobal el Bajo
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Muestreo No. 4 (Muestra 4.1, 4.2, 4.3) Aldea San Cristébal el Bajo
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Imagen No. 15 Mapa de aldea San Pedro las Huertas
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Muestreo No. 5 (Muestra 5.1, 5.2, 5.3) Aldea San Pedro las Huertas
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Imagen No. 16 Mapa de aldea San Mate Milpas Altas

O
|.l i ,.TW. . e “
M il p;a;s.r'A itas
I il
A
e I

' N -

Fuente: Google Maps, (2017)

Muestreo No. 6 (Muestra 6.1, 6.2, 6.3) Cumbre de aldea San Mateo Milpas Altas.
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9.2.3. Puntos de muestreo

1. Caserio el Guayabal: el caserio esta ubicado en la aldea San Felipe de
Jesus. La muestra fue captada de la toma directa que llega al tanque que
distribuye agua a las familias que habitan en dicho sector. La muestra de
agua tomada proviene de pozos municipales, y a la vez, la municipalidad

obtiene el agua de nacimientos.

Figura No. 6 Punto de muestreo No. 1

Muestreo No. 1
]

Muestreo No. 1 Muestreo No. 1 *El Guayabal

*El Guayabal *El Guayabal

Muestreo No. 1

Muestreo No. 1 Muestreo No. 1
eel Guayabal *El Guayabal

*El Guayabal

Fuente: elaboracién propia, (2017)

2. Aldea San Juan Gascén: la muestra fue captada de la caida principal que

llega al tanque, la misma se distribuye a los habitantes del sector. El agua
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proviene de pozos municipales, y a la vez, la municipalidad la obtiene de

nacimientos.

Figura No. 7 Punto de muestreo No. 2

Muestreo No. 2 Muestreo No.

eAldea San Juan Gascén eAldea San Juan Gascon

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Aldea Santa Inés del Monte Pulciano: muestra captada de unas de las dos
caidas principales que llegan al tanque que distribuye agua al sector. El agua
proviene de pozos municipales, y a la vez, la municipalidad obtiene el agua

de nacimientos.

Figura No. 8 Punto de muestreo No. 3

Muestreo No. 3 Muestreo No. 3

eAldea Santa Inés del Monte Pulciano eAldea Santa Inés del Monte Pulciano

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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4. Aldea San Cristobal el Bajo: muestra captada de la caida principal que llega
al tanque del area “Rural” que abastece al sector. Agua proveniente de pozos

municipales, misma que es obtenida por la municipalidad de nacimientos.

Figura No. 9 Punto de muestreo No. 4

Muestreo No. 4

eCamino a Punto de Muestreo

Muestreo No. 4

Muestreo No. 4 Muestreo No. 4

eCamino a Punto de Muestreo ePunto de muestreo

ePunto de muestreo

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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5. Aldea San Pedro las Huertas: muestra captada de una de las caidas
principales del tanque ubicado en la plazuela central. El agua proviene de

nacimientos.

Figura No. 10 Punto de muestreo No. 5

Muestreo No. 5 Muestreo No. 5
eSan Pedro las Huertas *San Pedro Las Huertas

Fuente: elaboracion propia, (2017)

6. Cumbre de Aldea San Mateo Milpas Altas: muestra captada de la caida
principal del tanque que distribuye agua a dicho sector. Agua proveniente de
pozos municipales, que a la vez, la obtienen de nacimientos.

Figura No. 11 Punto de muestreo No. 6

Muestreo No.6 Muestreo No.6 Muestreo No.6

e Camino a punto de muestreo e Camino a punto de muestreo «Camino a punto de muestreo

Muestreo No.6 Muestreo No.6
e Punto de muestreo

e Punto de muestreo

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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9.2.4. Muestreo

Figura No. 12 Toma de muestras

Muestreo No. 1 Muestreo No. 1

Muestreo No. 1 Muestreo No. 1 Muestreo No. 2

Caserio el Guayabal Caserio el Guayabal Aldea San Juan Gascon

Muestreo No. 2 Muestreo No. 3 Muestreo No. 3

Aldea San Juan Gascon Santa Inés del Monte Pulciano Santa Inés del Monte Pulciano
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Muestreo No. 4 Muestreo No. 4 Muestreo No. 4

Aldea San Cristébal el Bajo

Muestreo No. 5 Muestreo No. 6

Aldea San Pedro las Huertas San Mateo Milpas Altas

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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9.3.Anexo 3

9.3.1. Preparacion de muestras

Tabla No. 27 Preparacion de muestras

Test Placas Petrifilm™

Se tom6 1 mL de muestra

con la ayuda de la pipeta.

Se dej6 caer el mL de
2 muestra en el centro de la

Placa Petrifim™.

Con precaucion se dejo
caer la pelicula superior
3 de la Placa para evitar
formacion de burbujas de

aire.
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Con ayuda de la parte lisa
del dispersor se presion6
sobre la placa para
distribuir toda la muestra

uniformemente.

Test Readycult®

Se golped la capsula en
la parte inferior para bajar
todos los granulos.

Se abrié la capsula en la
parte superior evitando

contaminar.

Se adicion6 el contenido

de la capsula al frasco.

Se cerrd y se agité hasta
gue se disolvio todo el

medio.
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Se dejo muestra
5 preparada en incubacion

por 24 horas.

Prueba Confirmativa

Se preparé reactivo y
1 muestra para prueba de

verificacion.

Se abri6 muestra luego
de 24 horas de
2 incubacion y se abrio el
reactivo del reactivo de
Kovacs.

Se adicion6 20 gotas de
reactivo de Kovacs para
corroborar presencia de

E. coli.

3 Se esperd para observar
la formacion de anillo de
color caracteristico para
verificar si la prueba es
positiva a 0 negativa para

E. coli.

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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9.3.2. Inoculacion de muestras

En la siguiente tabla se presenta las pruebas preparadas para ser sometidas al
proceso de incubacion.

Tabla No. 28 Muestras preparadas para la incubacion

Numero de .
Imagen Descripcion
Muestreo
1 De izquierda a derecha:
muestra 1.1, 1.2, 1.3
2 De izquierda a derecha:
muestra 2.1, 2.2, 2.3
3 De izquierda a derecha:
muestra 3.1, 3.2, 3.3
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A De izquierda a derecha:
muestra 4.1, 4.2, 4.3

. De izquierda a derecha:
muestra 5.1, 5.2, 5.3

. De izquierda a derecha:
muestra 6.1, 6.2, 6.3

Fuente: elaboracion propia, (2017)
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9.3.3. Lectura de resultados

En la siguiente tabla se presenta los resultados de ambas pruebas por muestra
luego del proceso de incubacion.

Tabla No. 29 Resultados de muestras (posterior a 48 + 4 horas de incubacion para
prueba Readycult® y 24 + 4 horas para la prueba Petrifilm™)
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Fuente: elaboracion propia, (2017)

Tabla No. 30 Prueba confirmacion de E.

11

Cambio / viraje de color a

verde — azul (Positivo+ /

Negativo-)

coli en Test Readycult®

Reaccién de Indol

(Positivo + / Negativo -)

Microorganismo

Identificado

Positivo (+)

Positivo (+)

Coliformes
Totales

E. coli
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Cambio / viraje de color a » _ _
N Reaccion de Indol Microorganismo
verde — azul (Positivo+ / N ) -~
) (Positivo + / Negativo -) Identificado
Negativo-)

Coliformes
Totales
E. coli

Coliformes
Totales
E. coli

Positivo (+)

Coliformes
2.1 Totales

E. coli

Positivo (+)

Coliformes
2.2 Totales

E. coli

Positivo (+)
Positivo (+)
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Cambio / viraje de color a » ) _
N Reaccion de Indol Microorganismo
verde — azul (Positivo+ / N ] -~
_ (Positivo + / Negativo -) Identificado
Negativo-)
Coliformes
2.3 Totales
E. coli
Positivo (+)
Coliformes
3.1 Totales
E. coli
{
Positivo (+)
Coliformes
3.2 Totales
E. coli
,'
Positivo (+)
Coliformes
3.3 Totales
E. coli
Positivo (+) Positivo (+)
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Cambio / viraje de color a
verde — azul (Positivo+ /

Negativo-)

Reaccién de Indol
(Positivo + / Negativo -)

Microorganismo

Identificado

Positivo (+)

4.2

Coliformes
Totales

Positivo (+)

4.3

Coliformes
Totales

Positivo (+)

5.1

Coliformes

Totales

Positivo (+)

Positivo (+)

Coliformes
Totales

E. coli
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Cambio / viraje de color a
verde — azul (Positivo+ /

Negativo-)

Reaccién de Indol

(Positivo + / Negativo -)

Microorganismo
Identificado

Positivo (+)

5.3

Negativo (-)

6.1

6.2

Coliformes
Totales

E. coli

Coliformes
Totales
E. coli

Coliformes
Totales

E. coli

Positivo (+)

Positivo (+)

Coliformes
Totales

E. coli
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Cambio / viraje de color a

verde — azul (Positivo+ /

Reaccién de Indol Microorganismo
(Positivo + / Negativo -) Identificado

Negativo-)

Positivo (+)

Positivo (+)

Coliformes
Totales
E. coli

Fuente: elaboracion propia, (2017)

Tabla No. 31 Recuento e identificacion de E. coli en Placas Petrifilm™

Test Petrifilm™

3 o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias _ _ _
_ N Coliformes Formacién de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / . B
_ (Numero UFC | Gasy/ o Coloracion azul
Negativo -) . _
Observadas) (# de Colonias E. coli)
1.1 18 8
Positivo (+)

137



Test Petrifilm™

5 o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias ) » )
) . Coliformes Formacion de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / i »
) (Numero UFC | Gasy/ o Coloracion azul
Negativo -) ) )
Observadas) (# de Colonias E. coli)
1.2 24 12
Positivo (+)
“ W ecomane |
1.3 20 11
Positivo (+)
2.1 4 4
Positivo (+)
2.2 3 3
Positivo (+)
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Test Petrifilm™

5 o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias ) » )
) . Coliformes Formacion de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / i »
) (Numero UFC | Gasy/ o Coloracion azul
Negativo -) ) )
Observadas) (# de Colonias E. coli)
2.3 10 6
Positivo (+)
3.1 11 5
Positivo (+
3.2 9 6
Positivo (+)
3.3 6 3
Positivo (+)
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Test Petrifilm™

, o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias _ » )
_ N Coliformes Formacion de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / ) »
_ (Numero UFC | Gasy /o Coloracion azul
Negativo -) _ i
Observadas) (# de Colonias E. coli)
4.1
4.1 9 0
4.2 8 0
Positivo (+)
4.’ . |
4.3 10 0
Positivo (+)
s.ﬁn- At
e
51 12 8
Positivo (+)
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Test Petrifilm™

5 o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias _ y )
) . Coliformes Formacion de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / ) B
_ (Numero UFC | Gasy /o Coloracion azul
Negativo -) _ )
Observadas) (# de Colonias E. coli)
|'S.2 C pd
5.2 9 4
Positivo (+)
g's M = zovisE e |
5.3 15 9
Positivo (+)
X} S
6.1 65 23
Positivo (+)
ot
6.2 : ' 77 20
Positivo (+)
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Test Petrifilm™

5 o _ Cantidad de Cantidad de UFC con
Numero de | Crecimiento de Colonias _ y _
) N Coliformes Formacion de Burbujas de
Muestra | Indicadoras (Positivo + / ) B
_ (Numero UFC | Gasy /o Coloracion azul
Negativo -) _ )
Observadas) (# de Colonias E. coli)
.9 » B
6.3 88 34
Positivo (+)

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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9.4. Anexo 4

9.4.1. Datos calculados

Tabla No. 32 Test Readycult®

# De Muestra

Resultado

(Presencia E. coli)

Valor Asignado

Desviacion
Estandar

Verdadero

o

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Falso

Falso

Falso

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Verdadero

Rl R R R R R o o o Rl R R R R R R R R

O O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] Ol ©| ©o| ©o|] ©

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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Tabla No. 33 Test Petrifilm™

~

#De | o X S # UFC E. X S
Muestra #UFC | #UFC coli #UFC #UFC

18 8

1 24 20.52 3.06 12 10.18 2.08
20 11
4 4

2 4.93 3.79 3 4.16 1.53
10 6
11 5

3 9 8.41 2.52 6 4.48 1.53
6 3
9 0

4 8 8.96 1 0 0 0
10 0
12 8

5 9 11.74 3 4 6.60 2.65
15 9
65 23

6 77 76.08 11.50 20 25.00 7.37
88 34

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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9.5.Anexo 5

9.5.1. Fichas técnicas

MERRCK

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Fecha de revision 10.10.2016 Version 2.2

SECCION 1. Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificador del producto
Articulo nimero 101298
Denominacion Coliformes 100 Readycult®

Numero de registro REACH  Este producto es una mezcla. Numero de registro REACH véase

seccion 3.

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Usos identificados Reactivo para diagnéstico in vitro
Para informaciones adicionales a usos refiérase al portal Merck
Chemicals (www.merckgroup.com; for USA/Canada

www.emdgroup.com).

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compafia Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Alemania * Tel: +48 6151 72-0

Departamento Responsable  LS-QHC * e-mail: prodsafe@merckgroup.com

1.4 Teléfono de emergencia Instituto Naclonal de Toxicologla * Madrid * Tel: 891 562 04 20

SECCION 2. Identificacién de los peligros

2.1 Claslficacién de la sustancla o de la mezcla
Esta mezcla no esta clasificada como peligrosa segun la legislacion de la Union Europea.

2.2 Elementos de la stiqueta
Etiquetado (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008)

No es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.

2.3 Otros peligros

Ninguno conocido.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Articulo ndmero 101298
Denominacion Coliformes 100 Readycult®

SECCION 3. Composlicién/informacién sobre los componentss

Maturaleza quimica Mezcla de componentes inorganicos y organicos
3.1 Sustancia
Mo aplicable
3.2 Mezcla
Observaciones Mingun ingrediente peligroso seguln la Reglamento (CE) No.
1907/2006.

SECCION 4. Primeros auxilios
4.1 Descripcién de los primeros auxilios

Tras inhalacién: aire fresco.

En caso de contacto con la piel: Quitar inmediatamente todas las prendas contaminadas.

Aclararse la piel con aguafducharse.
Tras contacto con los ojos: aclarar con abundante agua. Retirar las lentillas.
Tras ingestién: hacer beber agua (méaximo 2 vasos), en caso de malestar consultar al médico.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Mo nos consta una descripcion de sintomas toxicos.

4.3 Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especlales que deban dispensarse
inmediatamente
Mo hay informacion disponible.

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincién
Mediios de extincion apropiados
Agua, Espuma, Polvo seco, Didxido de carbono (CO2)

Mediios de extincion no apropiados

Mo existen limitaciones de agentes extinguidores para esta sustancia/mez cla.
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5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Mezcla con componentes combustibles.
En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores peligrosos.
El fuego puede provocar emanaciones de:

Gas cloruro de hidrégeno, Oxidos de fasforo

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Equipo de proteccion especial para el personal de fucha contra incendios
Permanencia en el area de riesgo sélo con sistemas de respiracion artificiales e independientes
del ambiente. Proteccion de la piel mediante observacion de una distancia de seguridad y uso

de ropa protectora adecuada .

Otras datos
Impedir la contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas por el agua que ha servido a

la extincion de incendios. Reprimir los gases/vapores/neblinas con agua pulverizada.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental
6.1 Precauciones personales, equipo de proteccitn y procedimientos de emergencia

Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia: Evitar la
inhalacion de polvo. Evacie el area de peligro, respete los procedimientos de emergencia, con

sulte con expertos.

Consejos para el personal de emergencia: Equipo protector véase seccion 8.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Mo tirar los residuos por el desagiie.

6.3 Métodos y material de contencidn y de limpieza
Cubra las alcantarillas. Recoja, una y aspire los derrames.
Observe posibles restricciones de materiales (véanse indicaciones en las secciones 7 o 10).

Recoger en seco y proceder a la eliminacion de residuos. Aclarar. Evitar la formacion de polvo.

6.4 Referencia a otras secciones

Para indicaciones sobre el tratamiento de residuos, véase seccion 13.

SECCION 7. Manlpulacién y aimacenamiento
7.1 Precauciones para una manipulacién segura

Consejos para una manipulacion segura

Observar las indicaciones de la etiqueta.

Medidas de higiene

Sustituir la ropa contaminada. Lavar manos al término del trabajo.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Condiciones de almacenamiento

Bien cerrado. Seco.

Temperatura de almacenaje recomendada indicada en la etigueta del producto.

7.3 Usos especificos finales
Fuera de los usos indicados en la seccion 1.2 no se previenen aplicacion es finales adicionales.
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SECCION 8. Controles de exposicién/proteccién individual
8.1 Parémetros de control

Mo contiene sustancias con valores limites de exposicion profesional.

8.2 Controles de la exposicion

Disposiciones de ingenieria
Medidas técnicas y observacion de métodos adecuados de trabajo tienen pr ioridad ante el uso
de equipos de proteccion personal.

Véase seccion 7.1,

Medidas de proteccién Individual

Los tipos de auxiliares para proteccion del cuerpo deben elegirse especificamente segin el
puesto de trabajo en funcion de la concentracion y cantidad de la sustancia peligrosa.
Deberia aclararse con el suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los

productos guimicos.

Proteccion de los gjos / la cara
Gafas de seguridad

Proteccion de las manos
Sumercion:
Material del guante: Caucho nifrilo

Espesor del guante: 0,11 mm

tiempo de penetracién: = 480 min
Salpicaduras:

Material del guante: Caucho nitrilo

Espesor del guante: 0,11 mm

tiempo de penetracion: = 480 min

Los guantes de proteccion indicados deben cumplir con las especificaciones de la Directiva
89/686/EEC y con su norma resultante EN374, por ejemplo KCL 741 Dermatril® L (Sumercién),
KCL 741 Dermatril® L (Salpicaduras).

Los tiempos de ruptura mencionados anteriormente han sido determinados con
muesiras de material de los tipos de guantes recomendados en mediciones de laboratoric de
KCL segin EN374.

Esta recomendacién solo es valida para el producto mencionado en la ficha de datos de
seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o mezclar en otras
sustancias y cuando las condiciones difieran de las indicadas en EN374, debe dirigirse al
suministrador de guantes con distintivo CE (por ejem. KCL GmbH, D-36124 Eichenzell,

Internet: www kcl.de)

Froteccion respiratoria

necesaria en presencia de polvo.

Tipo de Filtro recomendado: Filtro P 1

El empresario debe garantizar que el mantenimiento, la limpieza y la prueba técnica de los
protectores respiratorios se hagan segun las instrucciones del productor de las mismas. Estas

medidas deben ser documentadas debidamente.
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Controles de exposicién medioambiental
No tirar los residuos por el desagie.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas
9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas bésicas

Forma granulado
Color marrén claro
Olor péptico
Umbral olfativo No hay informacion disponible.
pH 66-7.0
a 17 g/l
25°C
Punto de fusion No hay informacion disponible.
Punto de ebullicion No hay informacion disponible.
Punto de inflamacion No hay informacion disponible.
Tasa de evaporacion Mo hay informacion disponible.
Inflamabilidad (solido, gas) No hay informacion disponible.
Limite de explosion, inferior No hay informacion disponible.
Limite de explosion, superior No hay informacion disponible.
Presion de vapor No hay informacion disponible.
Densidad relativa del vapor No hay informacion disponible.
Densidad Mo hay informacion disponible.
Densidad relativa No hay informacion disponible.
Solubilidad en agua 17 gfl
az20°C
Coeficiente de reparto n- No hay informacion disponible.

octanollagua

Temperatura de auto- No hay informacion disponible.
inflamacion

Temperatura de descomposicion Mo hay informacion disponible.

Viscosidad, dinamica No hay informacion disponible.

Propiedades explosivas No clasificadofa como explosivo/a.
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Propiedades comburentes ningln

9.2 Otros datos

ningun

SECCION 10. Establlidad y reactividad
10.1 Reactividad

Valido en general para sustancias y mezclas organicas combustibles: en caso de esparcimiento

fino, en estado arremolinado, debe contarse en general con peligro de explosion.

10.2 Estabilidad quimica

El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales (a tempera tura ambiental).

10.3 Posibilidad de reacclones peligrosas
informacion no disponible

10.4 Condiciones que deben evitarse
informacion no disponible

10.5 Materiales incompatibles

informacion no disponible

10.6 Productos de descomposicién peligrosos

informacion no disponible

SECCION 11. Informacién taxicolégica
11.1 Informacién sobre log efectos toxicolGgicos

Mezcla
Toxicidad oral aguda
Esta informacion no esta disponible.
Toxicidad aguda por inhalacion
Esta informacion no esta disponible.
Toxicidad cutdnea aguda
Estimacion de la toxicidad aguda : > 2.000 mg/kg

Método de calculo
Irritacion de la piel
Esta informacion no esta disponible.
Irritacicn ocular
Esta informacion no esta disponible.
Sensibilizacion
Esta informacion no esta disponible.

Mutagenicidad en céluas germinales

Esta informacién no esta disponible.
Carcinogenicidad

Esta informacion no esta disponible.
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Toxicidad para la reproduccion

Esta informacién no esta disponible.

Teratogenicidad

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en determinados organos - exposicion unica

Esta informacion no esta disponible.

Toxicidad especifica en determinados organos - exposiciones repetidas

Esta informacion no esta disponible.

Peligro de aspiracion

Esta informacion no esta disponible.

Fuente: Merck Millipore, (2008)

9.5.2. Fichas de datos de seqguridad

Tabla No. 34 Toxicidades y antidotos de reactivos

COMPUESTO

Readycult®

Reactivo de

Kovacs

PIEL

En caso de contacto
con la piel se debe
retirar las prendas
contaminadas. Lavar
con abundante agua.
Provoca irritacién
cutanea. Tras
contacto con la piel
lavar con abundante
agua y eliminar ropa

contaminada.

TOXICIDAD / ANTIDOTOS

0JOS

En de

contacto directo con

caso

los ojos, lavar con

abundante agua y

remover lentes de
contacto.

Provoca lesiones
oculares graves.

Tras contacto con
los ojos lavar con
abundante  agua,
acudir de inmediato

con oftalmélogo.

Fuente: Merck Millipore, (2016)

INHALACION

En caso de ser

inhalado debe
llevarse a un
espacio exterior
para recibir aire
fresco.

Puede irritar las

vias respiratorias.
Tras inhalacién se
debe trasladar la
victima a un lugar

con aire fresco.

INGESTION

En caso de ingesta, se
debe dar de beber a la
victima agua (2 vasos
como maximo).
Consultar a un médico

si malestares persisten.

Nocivo en caso de
ingestion. Tras
ingestion se debe tener
cuidado con voémitos.

iPeligro de Aspiracionj
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9.5.3. Certificado de andlisis

Certificate of Analysis

1.01298.0001 Coliforms 100 Readycult®

Batch VM664598
Spec. Values Batch Values
Appearance (clearness) clear clear
Appearance (colour) yellowish yellowish
pH-value (25 °C) 88-7.0 6.8
Sterility test (48 hrs., 35 °C) passes test passes test
Spec. Values Batch Values
Inoculum on reference medium (Escherichia 10 - 100 16
coli ATCC 11775 (WDCM 00090))
Inoculum on reference medium (Citrobacter 10 - 100 42
freundii ATCC 8090)
Inoculum on reference medium (Klebsiella 10-100 27
pneumoniae ATCC 31488)
Inoculum on reference medium (Salmonelta 10-100 20
typhimurium ATCC 14028 (WDCM 00031))
Inoculum on reference medium = 1000 = 1000
(Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145
{WDCM 00024))
Growth (Escherichia coli ATCC 11775 + +
(WDCM 00090))
Growth (Citrobacter freundii ATCC 8090) H +
Growth (Klebsiella pneumoniae ATCC 31488) + +
Growth (Salmonella typhimurium ATCC + +
14028 (WDCM 00031))
Growth (Pseudomonas aeruginosa ATCC no limit g
10145 (WDCM 00024))
colour change to biue-green (Escherichia coli  + +
ATCC 11775 (WDCM 00090))
colour change to biue-green (Citrobacter + +
freundii ATCC 8090)
colour change to blue-green (Kiebsiella F: *
pneumoniae ATCC 31488)
colour change to blue-green {Salmonella - -
typhimurium ATCC 14028 (WDCM 00031))
colour change to blue-green (Pseudomonas - -
aeruginosa ATCC 10145 (WDCM 00024))
Fluorescence (Escherichia coli ATCC 11775  + +
(WDCM 00080})
Fluorescence (Citrobacter freundii ATCC - -
8090)
Fluorescence (Klebsiella pneumoniae ATCC - -
31488)
Fluorescence (Salmonella typhimurium ATCC - -
14028 (WDCM 00031))

Fluorescence {Pseudomonas aeruginosa
ATCC 10145 (WDCM 00024))
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Certificate of Analysis

1.01298.0001 Coliforms 100 Readycult®
Batch VM664598

indole formation (Escherichia coli ATCC +
11775 (WDCM 00090))

Indole formation (Citrobacter freundii ATCC -
8090)

Indole formation (Klebsiella pneumoniae -
ATCC 31488)

Indole formation (Salmonella typhimurium -
ATCC 14028 (WDCM 00031))

Incubation: 24 hrs.; 35 °C; aerobic.

Date of release (DD.MM.YYYY) 06.02.2015
Expiry date (DD.MM.YYYY) 01.07.2019

Stefanie Fischer
Responsible laboratory manager quality controf

This document has been produced electronically and is valid without a signature.

Fuente: Merck Millipore, (2017)
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9.6.Anexo 6

9.6.1. Manual de usuario

A continuacion se presenta el manual elaborado como aporte para el trabajo.

MANUAL DE USUARIO

Evaluacion de la calidad microbiolégica de agua

A continuacién se presenta un método préctico
para la evaluacién de la calidad microblolégica de

agua con el fin de proporcionar al usuario una
forma de andlisis veraz, que presente ahorro de
recursos como tiempo y dinero.

SERGIO DANIEL SANTIZO MORALES

N\ ¢ S

Método Practico para la
Evaluacién de la Calidad

Microbiolégica de Agua

CONTENIDO

1. Materiales / Equipo
2. Métodologia.........

21 Muestreo......
2.2 Preparacién de Pruebags.....
23 Interpretacién de Resultados...

pw

4.1 Métodos Répides para la Desinfeccidn de Agua..
42 Productos y Proveedores

1. MATERIALES / EQUIPO

Para poder reallzar 1os respectivos andlists de agua se requiera de certos materlales
Indispensables. A continuadan se detalla cada uno con sus caracterfsticas y undon.

« Recolectores de Muestra:

1. Frascos pidsticos estérlies. Son utlizados para ka toma de muestras, Cuentan con
ascalas que Indican la cantidad de muestra que se debe recolactar,

2. Para los andlisis se hard uso de Frascos con Tiosulfato de sodio para Test Presen-
cla— Ausencla. Los mISmos en presentacion Indhvidual,

RECOLECTORES DE MUESTRA

o o

| < 100m
J et u
Pastillas de Medida de volumen
tiosulfato de sodio de muestra (100 mL)

L
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= Pipetas Esterilizadas:

Equipo esteriizado que se utlliza para tomar muesiras con volimenes especiicos.
Cuentan con escalas definidas, Para el andlists que se realizard se utlizaran pipetas

da 1L desechables.
Para los andlisls se hard uso de plpetas graduadas de poliestireno de 1mL, las cuales
vienen en empaques Individuales esterizados.

PIPETAS ESTERILES

(1] (2]

Plpeta Individual Pipeta individual
esterllizada y empacada fuera del empagque
« Bulbo para Pipeta:

EquIpo empleado para reallzar 1a succkon de liquido a traves de las pipetas.

DIFERENTES TIPOS DE BULBO PARA PIPETAS

' 2 4

« Patrifilm E. Coli:
Son placas que faclitan el recuento de collformes y de E. Coll @n una sola prueba.

Anoiran tiempo, aumentan la productividad, e Implica menores costos que métodos
comvencionales de anallsis microblanc.

Las Placas Patrifim™ son un preducto patentado por 3M™. Se encuentra en presenta-
clon de paquele de 25 unidades Indviduales.

PLACAS DE PETRIFILM?®

(1] (2]
y ®

Placas de Petrifilm® en
presentacién de 25 unidades Placa de Petrifilm®

« Dispersores:

También llamados aplicadoras, son discos con los cualas se homogeniza la muestra
de agua dentro de 1as Placas Pelrilim® para distribulr el indculo por toda 1a zona

circular.

KIT PETRIFILM®
2] 3]

Pagquete con 25 placas N
do Patrifilm® para E. Coll Placa do Petrifilm Disporsor

am

PETmpLy

——
—

- =

» Readycult® Coliformes:

ES N lest de presencta/ausencta para 1a deteccion simultanea de collformes totales
y E. Coll en el analisis de aguas.

Para los andlisis se hard uso de Readycult®. Producto patentado por Merck™. Se
encuentra en presentacién de paquete con 20 unidades. Cada una para lievar a
€abo una prueba de 100 mL de agua.

EMPAQUE INDIVIDUAL DE READYCULT

1

« Reactivo de Kovacs:

Reactivo empleado en 1a prueba de indol (prueba bioguimica realizada an especles
bacterianas).

Se encuentra en presentacion de un Tasco con 25 mL de reactive. El cual debe
amacenarse en fifo (Temperatura menor o lgual a 8 °C) para mantener las
propledades y consemvar el reactive,

e

- Reactivo de Kovacs: Reactive de Kovacs
Prueba indol negativa Prueba Indol positiva

MUESTREO

L1 T

rn vt
Etiquetar recolector Abrir recolector
e _ o _

S -

k3 T

MITETRA MIESTTA
Tomar muestra con ol bota plistics (100 mL). Cerrar recolector

Mo llenar, dejar aspacte para qua ve pueda agltar,

© 54

MIEETEA
Dejar en reposo por 15 - 20 min
|
= [|
-
Almacanar hasta realizar los andlisks respocthros.
A vemparatira amblonts haets € hotae.
5 24 horas { manor o igual a )
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2.2. PREPARACION DE PRUEBAS

iSe recomienda hacer uso de Guantes de latex para &l cuidado de las muestras,
evitando asl la c i6n de las mi !

+ Identificar cada prueba cen nombre, fecha y hora en que se tomda la muestra,

2.2.1 Petrifilm

+ La muestra de agua se debe colocar inicamente en el centro de la placa,

=+ Las colonias azules usualmente son visibles en 8 a 12 horas, las colonias crecen a
un tamafo més grande y produce burbujas de gas con més tiempao de incubacian,
+ Los pardmetros ideales de temperatura son de 35 a 44 grados cantigrados.

**Observaciones: en el momento de cofocar lo muesira de agua en
fas placas, ésta se debe colocar dnlcamente en el cenfro de la
placo. Los colonfas azwles uswaimente son visibies en 8 a 12 horas,
fas colontas crecen a un tamafio mds grande ¥ produce burbufas de

gas con mds ifempo de incubacidn. Los pordmeiros ideales de
femperatura son de 35 a 44 grados centigrados. Mds de 44 grados
centigrados pueden destrilr la bacteria previo a gue se complete la
incubockon.

DIAGRAMA NO. 1
METODOLOGIA PETRIFILM E. COLI

/ - @ Colocar placa en superficie plana y nivelada
-

Levantar la pelicula superior

o Con una pipeta perpendicular a la placa Petrifilm,

\ ot J cllocar muestra en el centro de pelicula Interior.
- © Bajar con culdado la pelicula superior.
- No dejar caer.
.
Lirdes g )
e | t o Con el lado liso hacla abajo, colocar dispersor en la
pelicula supenor sobre iIndculo.

© Presoinar suavemente para distribuir el indculo. No
deslizar Dispersor sobre pelicula.

o Levantar dispersor y esperar que solidifique el gel.

© Incubar.

Junto al cuerpo por 24 horas (30 - 37°C).

. O Interpretar resultados.

2.2.2. Medio Readycult

+5| existe alta contaminacién, resultados se observan después de 10 horas de incu-
bacian, si la contaminacion es menor se chserva después de 18 horas.

+Los pardmetras ideales de temperatura son de 35 a 44 *C.

“Observaciones: Lok pon ideales de s e 35 @ M T Mas de 40T

pordmetros feymperalurg
pureden destnur o boctenks previo o que se complede o ncubockin,

DIAGRAMA NO. 2
METODOLOGIA READYCULT®

° - Tomar capsula y golpear suavements
para bajar tedos los granulos.
= Abrir Frasco.
- Doblar parte superior

i © - Agregar dosts de Readycult en
3 100 mL de muestra.

- Tapar Frasco culdadosamente.
- Agitar frasco hasta disolver todos

los granulos.

=
] © - ncutar
| = 24 horas a temperatura corporal (35 - 37 *C).

= 48 horas a temperatura amblenta (20 - 25°C),

B =X
© - Pruebas de Identificacion,
- Interpretar.
Posltive E-coll E-ooll

2.32. INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.2 Petrifilm

= Puntos de color azul con burbujas de gas + presencia de coloniaa de E. Coli. El
agua estd contaminada y debe ser tratada antes de consumirse.

= Codonias de color rojo o sin gas -+ no hay presencia de colonias de E. Coli.

« Petrifilm™ de color azul + altas concentraciones de colonias de E. Coli.

INTERPRETACION DE RESULTADOS
DE PLACAS DE PETRIFILM™

I N N
No se observa crecimiento de E. Coll ni de coliformes.

L AN vy
Se observa crecimiento de E. Coll y de Coliformes.

Mo se toman en cuenta colonias que aparecen sobe la bamera
e espuma. Ya que han sido removidas de la influencia del medio
sedectivo (Colonlas como la del punto 1) J

~

Se observa Presencia de E. Coll

‘Cualquier punto azul es una colonla {de azul a rojo-azul) Indica la
presencla de E. Coll
v
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" wwrc M

Las Placas Petifiim EC con colonias que son MNPC (May numerasas pam
contar, tenen una o mis de las slgulentes cam

Muchas colonias pagquenias, muchss burbujas de gas, y el oecurecimiento dal
gl dhie um codel o @ U Ul pnpues.

MNPC

Una alta concentracion de E. coll puede causar que el drea de
crecimiento se colores azul parpura.

~
AN

/mmmmm R

Cuando un nimero allo de organismos no colformes estin
presentes en las placas Petnfilm EC, el gel puede tomarse

_ VAN amanlio. J

2.3.2 Readycult:

+Negative: sin cambilo de color, El caldo permanece ligeraments amarillo indicando
asi ausencia de Coliformes y E. Coli.

+ Coliformes Totales: cualquier cambio de color del caldo a azul — verdeso,
aunque sea solo en su parte superior, confirma la presencia de coliformes.

+E. Coliz

= Comprobar si hay fluorescencia en el caldo colocando frente a los frascos una
ldmpara UV (365 nm)Una luz fluorescente azul indica la presencia de E. Coll.
iProteger los ojos de la luz UV directs;

» Para confirmar la presencia de E. Coli en el Recipiente, anadir unas gotas de
reactive de Kovacs (reaccddn de Indol). Un anille color rajo — fucsla confirma la
presencia de E. Coli

-

INTERPRETACION DE RESULTADOS READYCULT

- ,—\

Negativo Negativo
El caldo permanece claro después El caldo se pone turbio después
de 24 horas de Incubacién. de la incubacién, pero permanece ambar]

5 &
Coliform  Coliform

B A A A

el |

E. Coli / Collformes
Positiva  Negativo
Cualquier cambio de color es
Comp ivo Positivo Vrs Negal consi como positivo.
Positivo coliformes totales / E. Coll E. Coli Positivo
El caldo se toma do color azul verdoso. Indol Positiva

2.3.3. Interpretacién Agua Consumo Humano:

Los resultados de los andlisis suelan observarse despuds de 12 a 18 horas do
incubacién a 35 *C, Los mismos pueden proporcionar una evaluacion del riesgo para
la salud por el uso de las fuentes de agua que estin contaminadas y pueden
producir alguna alteracion en la salud humana,

Los datos se pueden comelacionar con los establecidos por las normas de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para agua potable que:

+ Establece coma valor gula ausencia de E. Coli en 100 mL de agua para considerar
come apta para consume humane,

Cabe destacar gue los andlisis con Readycult® estan validados y aprobadaos por US
EP, ¥ cumple con las normas COGUANOR 28001 para Agua potable y las nomas
de la OMS.

Tabla No. 1
Evaluacion del Rlesgo de Fuentes de Agua para uso Potable

Bajo <1/100 mL Negativo () [0}
Medio 1-10/100 mL Positivo (+) 0
Alto 1—10/mL Positivo (¥) 110
Muy Alto = 10/ mL Positivo (+) =10
Fuente: Elaboraclén propla, 2017

« Se dice que el desgo de enfermedad es "BAJO™ cuando no hay crecimiento de
colonias azules con burbujas de gas en las Placas de Petrifilm®, y la prueba con
reactivo de Kovacs en Readycult® es Negativa.

« El riesgo serd “MEDIO” cuandeo el andlisis con Kovacs en  Readycull® es positive
pero las placas de Petrifilm se mantienen claras (sin aparicion de colonias
Indicaderas de erecimients de E. Coli).

= 5l @l andlisls con Kovacs en Readycult® da pesitive y ¢l Petrifilm™ muestra de 1a 10
colonias indicadoras de E. Coli (colonias azules con gas), el riesgo es "ALTO".

« Si el andlisis con Kovacs en Readycult® es positivo y se observa més de 10 colonias
azules con gas en e Petrifilm™ el riesgo es “MUY ALTO".

2.3.4, Desinfeccién de Agua Contaminada Para Consumo Humano

En el caso que los anélisis sean positives, haya crecimiento de colonias indicadoras
de inacién y que la interp Sn indique un riesgo para la salud ol agua
analizada debe recibir algin tratamiento fisico o quimico previo a su consumo para
disminuir las reparcusionas en la salud del usuario. Dentro de las alternativas que sa
pueden mencionar se destacan;

= Calentamiento de agua (no es necesario hervir el agua pero se debe alcanzar al
manaos 65 *C) (Para més informacidn ver anexa 410

= Cloracidn (Para mds informacién ver anexo 4.1)

51 ol andlisis de agua resulta positive en Indicadores de contaminacicn
microblana, no debe ser consumida sin una desinfeccidn previay
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2.3.5. Interpretacién Agua para Agricultura

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que para el riege de hontalizas de
consuma en fresco se recomienda una concentracion de Unidades Formadoras de
Calenia (UFC) de E. Coll mener o igual & menor a 1000 /100 mL.

Existen dos valores limite diferentes: para el riego de hortalizas de consumo en
fresco en funcidn de si el sistema de rego evita el contacto con las partes
comestibles de la planta (< 1000 UFC de E. Coll / 100 mL) o sl ¢l contacto no se evita
{= 100 UFC de E. Coli / 100 mL). Basandose en los resultados con el Readycult® y el
Petrifiln™ se puede realizar una evaluacién del riesge tal y como se muestra a
continuacion:

Tabla No. 2

Evaluacién del Rlesgo para la Salud de Fuentes
de Agua para Rlego de Hortallzas

Bajo <1/100 mL Negativa (-) 0
Medio 1-10 /100 mL Positivo {+) 0
Alto 1-10/mL Positivo (+) 10
Muy Alto > 10/ mL Positive (+) =10

Fuente: Elaboracién propla, 2017

En &l caso de que exista un riesgo medio o mayor, el agua puede ser utilizads para
horticultura sélo con la aplicacian de medidas que impidan o reduzean al méximo la
presencia de patégenos sobre los cultivos como por ejemplo;

= Técnicas que minimicen el contacto con les pante comestibles de las plantas como
al rego por goteo o la hidroponia.

« Desinfeccidn y f o cocinado del producto final.
5i &l riesgo as "MEDIO™ se sugiore realizar al menos una de las recomendadiones

anteriores, y si el riego es "ALTO" se recomienda usar una combinacion de dos o
més barreras consecutivas antes descritas.

3. RECOMENDACIONES

+ Usar guantes para minimizar contaminacion de muestras.

» Tomada la muestra de agua, agitarla y esperar de 15 a 30 minutos.

« Almacenar muestras un méximo de & horas a temperatura amblente y 24 horas en
refrigeracion (Temperatura menor a 8 °C). Realizar los andlisis antes de los Emites
establecidos.

+ Los paquetes cermados deben almacenarse a una temperatura menor o igual a los
8"C. Las placas deben usarse antes de su fecha de caducidad.

— < o

= Para cemar un paguete abieno Doblar el extremo y sellardo con cinta adhesiva para
evitar ingreso de humedad, ¥ por lo tanto la alteracién de las placas.

i e

N
s

']

=+ Mantener los empagues cerrados a una temperatura menor o igual a los
25 °C y una humedad relativa dal 50%.

=+ Mo refrigerar después de que los paquetes hayan sido abiertos.

= Utilizar las Placas Petrifilm™ un maximo de un mes después de abierio el paguete.
= Inocular y poner el aplicador antes de pasar a la sigulente placa,

4. ANEXOS

41. METODOS RAPIDOS PARA LA DESINFECCION DE AGUA

Tabla No. 2
Métodos Ripldos para la Desinfecclén de Agua

Método Recomendacién  ;Qué Hace? $Qué no hace?

Uevar agua a punto Mata a todas o5 Mo a1
P dee enullicidn y dejar microomansmas
endiar paldgenos Ho defa residues ni
trazas de quimicos.
e Lemperalura
amblente Hpicay
allra oel agua
de 757 C, ol iempa
minima de contadto g o
debe ser ge 30 M, oo, e Bactenas y
Aumentar & tliempo
de contaci para agua g
Compuestos més s o do conin 1 contrn
1. Clora Comerclal Para mayar efectividad & Cryple
p Bt m:ﬂ;ﬁrl&lrm
IM':‘;"“ especimento cuando
8 AcURIgn 2 ks EIE DG
mstcciones.
1 Elanqueador jClono
comescil 5%) 4 golas
oF s,

Fuente: Directrices para |a calldad de agua potable,
s | s gl o
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4.2. PRODUCTOS Y PROVEEDORES

A continuacidn se muestra una lista con proveedores de los productos que se nece-
sitan para realizar los analisis explicados con joridad. Existen mas pi dores,
Gnicamente se listan algunos:

Merck Readycult® 100

PCL Guatamala

Km 22.5 Carretera & E| Salvador

Empresarial Eco Plaza Bodega 303 Frajjanes,
Guatemala

Teléfono: (502) 6669 — 9885/ 6

Méwil: (502) 5019 — 9503

Frasco con tlosulfato de sodlo para
Test Presencla - Ausencla

PCL Guatemala

Km 22.5 Carretera a E| Satvador

Empresarial Eco Plaza Bodega 303 Fraijanes,
Guatemala

Teléfona: (502) 6669 — 9885 / 6

Méwil: (502) 519 - 9503

Plpetas plasticas graduadas, estérlles en empaque Individual

PCL Guatemals

Km 225 Carretera a El Salvador Distribuidora de Laboratorio y
Empresarial Eco Plaza Bodega 203 Fraijanes, Equipo Institucional, 5. A. (DILAB)
Guatemala 10°. Calle 5-42 zona 10
Teléfono: (502) 6660 — GBBS M6 Tel: 2318-4000
Mdvik: (502) 5019 — 9503 Guatemala, Guatemala, CA.

Reactive de Kovacs para Indel

PCL Guatamala

Km 22.5 Carretera a El Salvador

Empresarial Eco Plaza Bodega 303 Frajjanes,
Guatemala

Teléfono: (502) 6669 - 9885/ 6

Méwil: (502) 5019 — 9503

Pera de caucho de 2 vilvulas modelo universal para plpetas

PCL Guatemala . . .
Km 22.5 Carmretera a El Salvador Distribuidora de Laboratorio y

Empresarial Eco Plaza Bodega 303 Frafjanes, Equipo Institucional, 5. A. (DILAB)

Guatemala 10, Calle 5-43 zona 10
Teléfone: (502) 6660 — 9885 /6 Tel: 2318-4000
Mavik (502) 5019 — 9503 ‘Guatemala, Guatemala, C.A

3M" Placas Petrifilm™ para
el recuento de E. coll / Coliformes

Distribwidora de Laboratorio y
Equipa Institucional, 5. A (DILAB)
107, Calle 5-43 zona 10

Tel: 2218-4000

Guatemala, Guatemala, C.A.

Renuncla de Responsabilidod: esto guin metodoldgica para analizar agua thene of propasiio

de indicar af mved de resgo que cousa ko contaminocicn facol La Intencidn de kg misma no es:

recmplazar malodos estdndar pare analizar &l agua o los procedimientos aproboados pare ana-
murmicipales.

Itrar el agua por las entidades gubemomentoies 1

9.6.2. Presentacion y desarrollo de metodologia

Se efectué capacitaciones y se implementé la metodologia propuesta a

representantes del departamento de calidad del agua de la municipalidad asi como

a un grupo piloto con el cual se implementé inicialmente las pruebas para el andlisis

microbiolégico del agua.
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Figura No. 13 Primera induccién y capacitacion a usuarios y a representantes del

departamento de calidad

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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Figura No. 14 Segunda induccion y capacitacion a usuarios y a representantes del

departamento de calidad

Fuente: elaboracién propia, (2017)
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9.7.Anexo 7

9.7.1. Cuestionario 1

CUESTIONARIO REALIZADO A USUARIOS (PREVIO A EFECTUAR EL
MUESTREO)

1. ¢Conoce usted la importancia de consumir agua potable (apta para
consumo)?
Si No

2. ¢Cuenta usted con servicio de agua potable en su hogar?
Si No

Si su respuesta es no, ¢ De donde obtiene el agua que utiliza en su vivienda?

3. ¢El servicio de agua potable presenta anomalias con frecuencia?
Si No

Si su respuesta es si, ¢ Qué anomalias presenta? (servicio irregular, mal olor,

etc.)

4. ¢Cree queesimportante conocer las condiciones (calidad) del agua que
utiliza para sus actividades diarias?
Si No
5. ¢Sabe usted las condiciones (calidad) del agua que utiliza para sus
actividades diarias?
Si No

6. ¢Hace usted uso de alguna toma de agua comunal?
Si No

Si su respuesta es si, ¢ Qué otras fuentes de agua utiliza?

162



Tanques comunales
Grifos comunales
Pozos

Todas las Anteriores
Otras (Especifique):

*Si hace uso de agua proporcionada por tanques comunales siga el

cuestionario.

7. ¢Qué usos le da al agua suministrada por el tanque?
Lavar
Cocinar
Beber
Riegos
Todas las Anteriores
Otras

(Especifique):

8. ¢Con qué frecuencia acude usted a los tanques comunales?
1 — 3 veces por semana
4 — 5 veces por semana

Mas de 5 veces por semana

9. ¢Efectla usted algun tratamiento al agua que obtiene de tanques
comunales?
Si No
Si su respuesta es si, ¢ Qué tratamientos aplica?

Hervir el agua

Adicion de cloro

Todas las anteriores

Otras (Especifique):
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10.¢Cree que es importante conocer las condiciones (calidad) del agua que
utiliza (proveniente de tanques comunales)?
Si No
11.;Sabe usted las condiciones (calidad) del agua proveniente de tanques
comunales?
Si No

12.¢Le gustaria/interesaria conocer sobre un método facil y practico para
el andlisis de la calidad del agua?
Si No

9.7.2. Cuestionario 2

CUESTIONARIO REALIZADO A PERSONAS CAPACITADAS POSTERIOR A LA
CAPACITACION, MUESTREO Y ANALISIS

1. ¢Cree usted que es importante conocer las condiciones bacteriologicas
del agua?
Si No

2. ¢Qué le pareci6 la metodologia propuesta?
Mala

Buena

Muy Buena

Excelente

Si su respuesta es mala, ¢ Por qué?

3. ¢En qué porcentaje podria implementar por su cuenta la metodologia
propuesta para analizar la calidad microbiol6gica de agua?

25% 50% 75% 100%
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4. ¢Con qué caracteristicas calificaria las pruebas realizadas?
Prueba Readycult® Prueba Petrifilm™

Caracteristica

Facil
Dificil

Rapido

Incobmodo

Lento

Otra

5. ¢Preferiria usted alguna de la prueba sobre la otra?

Si No
Si su respuesta es si, ¢ Cual y por qué?
Reaycult® Petrifilm™

6. ¢Utilizaria usted las pruebas para evaluar la calidad microbiolégica del
agua?
Si No

7. ¢Necesita usted mas capacitaciéon para poder aplicar la metodologia
para el andlisis del agua?
Si No

Si su respuesta es si, ¢ Con qué frecuencia?
1 vez al afo
2 veces al afio (cada 6 meses)
3 veces al afio (cada 4 meses)
6 veces al afio (cada 2 meses)
1 vez al mes

2 veces al mes (cada 15 dias)
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¢Le gustaria a usted conocer mas de la metodologia propuesta?

Si

No

Si su respuesta es si, ¢ Qué le gustaria saber?

¢, Qué cree usted que le hace falta o en qué punto podria mejorarse la

metodologia propuesta?

9.7.3. Entrevista

Tabla No. 35 Respuestas a entrevista

No. Pregunta Respuesta
1 ¢Qué fuentes de agua posee la| Actualmente el municipio de Antigua
municipalidad de Antigua Guatemala? Guatemala cuenta con 22 sistemas de
abastecimiento provenientes de
manantiales. De los 22, 3 se encuentran
fuera de servicio.
2 ¢, Qué tratamientos reciben las fuentes
de agua de la municipalidad? Por parte de la municipalidad se efectian
3 ¢Con qué frecuencia se realizan las | analisis semanales de cloro residual, y
pruebas de calidad a las fuentes de | se tiene contratada una institucion
agua? externa que efectua analisis
microbiolégicos mensuales.
4 ¢ Presenta alguna anomalia las fuentes | En ocasiones el funcionamiento del

de agua? ¢ Cudles?

equipo de cloracion falla, por lo que el
agua que se distribuye carece de un

tratamiento apropiado de cloracion.
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¢Posee la municipalidad alguna
herramienta que le ayuda a determinar
la calidad del agua independiente de

laboratorios?

Actualmente la municipalidad

Unicamente cuenta con los analisis

efectuados a los suministros de agua.

¢Cree usted que una metodologia para

el analisis de la calidad microbiolégica

Si, seria de gran ayuda para controlar la

calidad del agua que se distribuye a la

del agua le sea dutil no solo a la|comunidad.

municipalidad sino a la comunidad?

9.8.Anexo 8

9.8.1. Glosario de términos técnicos

e Agua para consumo humano / agua potable: es aquella que por sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y bacteriolégicas, no
representa un riesgo para la salud del consumidor (COGUANOR NTG 29001,
1984).

e Andlisis: identificar los componentes de todo, separarlos, examinarlos, para
lograr acceder a sus principios mas elementales (RAE, 2014).

e Calidad: propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que
permiten juzgar su valor (RAE, 2014).

e Calidad del agua: se define como el conjunto de caracteristicas del agua
gue pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, la relacién entre
esta calidad del agua y las necesidades del usuario (Mendoza, 1976).

e Caracteristicas microbioldgicas del agua: son aquellas que se originan
por presencia de microorganismos que determinan su calidad (COGUANOR
NTG 29001, 1984).

e Evaluacion de calidad: proceso de enfoque mdultiple que estudia la
naturaleza fisica, quimica, y biolégica del agua con relacion a la calidad

natural, efectos humanos y acuéaticos relacionados con la salud (FAO 1993).
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9.8.2.

Inocular: introducir en un organismo una sustancia que contiene los
gérmenes de una enfermedad (RAE, 2014).

Limite maximo aceptable (LMA): es el valor de la concentracion de
cualquier caracteristica del agua, arriba de la cual estas caracteristicas son
percibidas por los consumidores desde el punto de vista sensorial pero sin
gue implique un dafo en la salud del consumidor (COGUANOR NTG 29001,
1984).

Limite maximo permisible (LMP): es el valor de la concentracion de
cualquier caracteristica del agua arriba de la cual el agua no es adecuada
para el consumo humano (COGUANOR NTG 29001, 1984).

Muestreo: accion de escoger muestras representativas de la calidad o
condiciones medias de un todo (RAE, 2014).

Patdgeno: que origina y desarrolla una enfermedad (RAE, 2014).

Test: prueba destinada a evaluar conocimientos o aptitudes (RAE, 2014).
Unidades formadoras de colonias: Unidad microbiologica de crecimiento

en cultivos bacteriologicos (Diccionario Académico de la Medicina, 2013).

Glosario de abreviaturas

E. coli: Escherichia coli

mL: mililitro

°C: grados centigrados

No. / #: namero

COGUANOR: Comision Guatemalteca de Normas
LMA: Limite maximo aceptable

LMP: Limite maximo permisible

UFC: unidades formadoras de colonias
min.: minuto(s)

X: Media

S: Desviacion estandar

168



