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RESUMEN

OBJETIVOS: Determinar la calidad microbiolégica del agua en el area urbana del
municipio de Escuintla, en el 2020; por medio de la deteccion de Escherichiacoliy
coliformes totales en los tanques de almacenamiento. POBLACION Y METODOS:
Estudio prospectivo, descriptivo, de corte transversal, en el cual se realizé un analisis
microbiolégico del agua. Los datos fueron analizadosen el laboratorio de control de
calidad Hidroaqua Soluciones, S.A. mediante el método de fermentacion de tubos
multiples expresado en términos de numero méas probable para la deteccion de
Escherichiacoli y coliformes totales de 63 muestras provenientes de tanques de
almacenamiento  ubicados dentro del area urbana del municipio de
Escuintla. RESULTADOS: EIl 79.37 %(50) de los tanques de almacenamiento provee agua
en condiciones microbiolégicamente seguras para el consumo humano; por tanto el 20.63
% (13) de los tanques de almacenamiento tiene presencia de Escherichiacoli y coliformes
totales por lo que el agua contenida en los tanques no es apta para el consumo humano.
CONCLUSIONES: La contaminacion del agua de los tanques de almacenamiento por
Escherichiacoli y coliformes totales en el area urbana del municipio de Escuintla
corresponde a las colonias: MusungaSur, Colonia Premier, San Luis el Mango, Costa
Paraiso, Colonia Royal Hill, Residencial San Carlos, Andaluz, Residenciales La Rotonda,
Colonia Modelo 2, Cafadas Guatelinda, Prados del Carmen, Colonia Santa Clara y

Residenciales las Acacias.

Palabras Clave: Agua, tanques, calidad del agua, Escherichiacoli, coliformes.
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1. INTRODUCCION

La poblacion mundial tiene derecho a disponer de agua accesible y salubre en
cantidad abundante y constante, con calidad aceptable para uso personal, doméstico,
produccion de alimentos o para fines recreativos; por ello es importante la vigilancia por
parte de salud publica. La constante mejora de las fuentes de abastecimiento de agua, el
saneamiento de la misma y la gestion de recursos hidricos potables generan crecimiento
econdmico y disminucién de riesgos para la salud. Todas las enfermedades transmitidas
por agua son prevenibles, sin embargo, aproximadamente 842 000 personas mueren
cada afio como consecuencia de enfermedades transmitidas por agua contaminada. Uno
de los principales desafios para la salud publica es abastecer de agua potable a las

poblaciones en crecimiento y proporcionar una mejora en la salud de la poblacion.!

En Guatemala, las enfermedades transmitidas por agua y alimentos (ETAS) son la
primera causa de morbilidad general y la segunda causa de mortalidad en la poblacion
infantil menor de cinco afos.’El agua insalubre genera un riesgo en la seguridad
alimentaria y afecta principalmente a la poblacion infantil, ya que contribuye a un aumento
en la desnutricion crénica y con ello un inadecuado desarrollo fisico y mental.® Segun los
informes publicados por el Sistema de Informaciéon Gerencial de Salud (SIGSA), se
registré a nivel nacional un aumento del 8.86% de ETAs entre el 2018 y 2019 de las
cuales el 6.75% pertenecen al departamento de Escuintla. El Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social (MSPAS) reporta que en Escuintla existe una alta incidencia de ETASs,

que aglutina la mayoria de los casos en su cabecera departamental.?

La Politica Nacional del Sector de Agua Potable y Saneamiento tiene como
objetivo el contribuir al mejoramiento de la calidad de vida, bienestar individual y social de
la poblacién guatemalteca, por medio del constante mejoramiento de la gestion publica de
los servicios de agua potable, saneamiento y buenas practicas de higiene.* La
Constitucién de la Republica de Guatemala establece como obligacién del Estado velar
por la salud y asistencia social para la poblacién, por tanto el Cédigo de Salud hace
énfasis en la administracion, construccion y mantenimiento de los servicios de agua para
consumo humano.’La Direccién del Area de Salud de Escuintla (DASE) supervisa la
calidad del agua y la municipalidad de Escuintla se encarga de realizar cloracion del agua

para su potabilizacién y distribucion a la poblacién del municipio.

Con la motivacién de mejorar el agua potable a nivel nacional, nace el proyecto
Multicyt en el afio 2015, el cual estudi6 la calidad de agua de consumo en 10

comunidades del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla. El estudio revel6 la
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presencia de coliformes totales y Escherichiacoli (E. coli) por lo que se determin6 que el

agua que abastecia a las comunidades no era potable.®

Con el afan de una constante mejora de los recursos hidricos y la determinacion
de la calidad de agua de consumo humano, a través de los indicadores de contaminacion
fecal que son bacterias del grupo coliformes totales y E. coli, surgio la siguiente pregunta:
¢,Cudl es la calidad microbioldgica del agua del area urbana del Municipio de Escuintla?

En respuesta a la anterior interrogante, se decidi60 realizar este estudio
prospectivo, descriptivo durante los meses de agosto y septiembre del afio 2020, en el
departamento de Escuintla.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de antecedentes

Es transcendental la necesidad de determinar la calidad del agua para consumo
humano con el fin de evitar perjudicar la salud de la poblacién. A nivel mundial se han
realizado muchos estudios sobre el tema, especialmente en paises en vias de desarrollo,
cuyos resultados generalmente revelan que el agua no es de adecuada calidad y puede
provocar enfermedad. Segun un estudio realizado por Rodriguez y Morafia en Argentina
en el afio 2018, se observo que la tasa mensual de diarrea mas alta se encontraba en la
poblacién que utilizaba agua sin tratamiento de cloraciéon y que las concentraciones de
patégenos como E. coli y Giardialamblia fueron significativamente mas elevadas en
sistemas de agua sin tratamiento. En el estudio se indic6 que si se utilizaban los sistemas
de potabilizacion de agua podian actuar como factor de proteccion contra enfermedad

diarreica en la poblacion.’

En Bolivia, Camachoet. al.en 2018, realizaron un estudio sobre la calidad
microbioldgica de los sistemas de agua de consumo humano, donde indicaron que el
efecto del consumo de agua insalubre eran las enfermedades gastrointestinales. El
analisis de las muestras de agua reporté que el 61.4 % presentaban contaminacion, de
los cuales 55 % contenia bacterias coliformes totales y 6.4 % bacterias no coliformes
como Pseudomona aeruginosa. También se tomaron 109 muestras de agua de consumo
humano de la red de distribucion domiciliaria a 100 metros de distancia de los pozos, de
los cuales el 53.2 % presentaban contaminacién microbiologica. La investigacion indicé
gue la mayoria de las muestras tomadas no cumplieron con las condiciones minimas del
agua para consumo humano, concluyendo que la calidad del agua era deficiente y que

ponia en riesgo a la poblacion de contraer enfermedades gastrointestinales.®

En Guatemala se han realizado multiples investigaciones de la calidad del agua y
se ha demostrado que los niveles de bacterias del grupo coliforme y de bacterias

patdgenas son elevados, lo que pone en riesgo la salud de la poblacién guatemalteca.®

Barillas en 1983, realiz6 un estudio sobre la calidad de los abastecimientos de
agua de la cabecera departamental de Escuintla. Encontr6 que habia solamente dos
sistemas de abastecimiento de agua, los cuales no contaban con un adecuado proceso
de potabilizacion. La investigacién se realiz6 durante seis semanas, en donde se
recolectaron muestras de agua de los dos sistemas existentes. Los resultados fueron que
el agua de las fuentes de servicio publico de Escuintla presentaba caracteristicas fisicas y

guimicas que eran aptas para el consumo humano. Sin embargo, los resultados de los
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parametros microbiologicos no se encontraban dentro de los limites normados, por lo que

representaba un riesgo para la salud del consumidor.*°

Zanotti en 2005, realizd un estudio con el proposito de determinar la calidad fisica,
guimica y bacterioldgica del agua suministrada al municipio de Palin, Escuintla. Se realizé
el estudio en dos nacimientos de agua, en los tanques de distribucion y en la red de
distribucion domiciliar (grifos), en un periodo de seis meses. Se concluyé que las
muestras de agua analizadas no eran potables y los parametros fisicos y quimicos no
eran aptos segun las normas establecidas y que era un riesgo para la salud del
consumidor. Este estudio relacion6 la enfermedad diarreica aguda con la contaminacion
del agua, por la presencia de coliformes totales y fecales. El estudio indic6 que la
poblacién de mayor vulnerabilidad eran los nifios y que era de vital importancia la

potabilizacion del agua para disminuir la morbilidad y mortalidad infantil.**

Ramos en 2006, realiz6 un estudio sobre la calidad del agua para consumo
humano en el area urbana del Puerto San José, jurisdiccion del municipio de San José.
Se tomo la totalidad de pozos surtidores para el analisis fisico, quimico y bacteriol6gico
del agua. Segun los resultados obtenidos, el 60 % de los pozos municipales presentaban
coliformes totales y fecales, por lo que no cumplié con las normas COGUANOR NGO
29001, evidenciando que no era potable. Sin embargo, en la mayoria de los pozos
municipales el agua contaba con parametros fisicos y quimicos adecuados segun las
normas COGUANOR.*?

Najera en 2011 realiz6 una investigacién para analizar las técnicas de tratamiento
de agua y su asociacién con la prevalencia de enfermedad diarreica aguda (EDA) en el
departamento de Baja Verapaz. Se utilizaron datosepidemiolégicos del instrumento
SIGSA 18 y muestras de las 13 plantas de tratamiento de agua. Segun los datos de
SIGSA 18 hubo un total 11 110 casos de EDA en las 52 semanas epidemioldgicas, siendo
4663 casos reportados en semanas de cloracion del agua, y 6447 reportados en semanas
donde no hubo cloracién alguna. Los resultados evidenciaron que en las semanas de
cloracién del agua no se detectaron agentes microbianos y en las semanas donde no
hubo cloracion, si se pudo detectar altos niveles de microorganismos. Segun resultados
estadisticos la prevalencia de casos de EDA estaba asociada a las técnicas de
tratamiento de agua y la cloracion del agua actuaba como factor protector en los

habitantes del departamento.*®

Monroy en 2012, realiz6 una investigacion para el diagnéstico de la calidad

fisicoquimica y microbiolégica en agua de suministro potable para seis aldeas y la
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cabecera municipal de San Vicente Pacaya, Escuintla yanalizdlas dos fuentes de agua
gue se distribuian en el municipio. Se tomaron dos muestras de cada lugar, con 20 dias
de diferencia. Los analisis fisicoquimicos en las muestras de agua fueron aceptables para
la normativa COGUANOR 29001 con excepcién de los nitratos y dureza. Sin embargo,
los andlisis microbiol6gicos mostraron resultados positivos para coliformes totales y

coliformes fecales como E. coli, por lo que no se consideré apta para consumo humano.*

Corado et. al. en 2018, realizaron una investigacion sobre la calidad microbiologica
de la red de distribucion de agua en seis municipios de Chimaltenango. Las muestras
fueron tomadas de 43 hidrantes publicos. Segun los resultados,en el 77 % de las
muestras hubo un recuento de microorganismos mayor al limite maximo permisible, seguin
las normas COGUANOR 29001, porlo que solamente el 23 % de las muestras de agua se
consideraron aptas para consumo humano. El estudio también concluy6 que la totalidad
de muestras obtenidas en los hidrantes publicos de los municipios de Santa Cruz Balanya
y Patzin estaban contaminadas, y que el 83 % de los hidrantes publicos de Parramos

contenian agua apta para consumo humano.*®

Estos estudios dan soporte al tema de esta investigacion, porque evidencian la
contaminacién del agua en diferentes municipios y departamentos de Guatemala a lo
largo del tiempo, también algunos de los estudios citados asocian un incremento en la

incidencia de diarrea con el consumo de agua contaminada.

2.2 Marco referencial
2.2.1 Agua

El agua es una sustancia conformada por un atomo de oxigeno y dos atomos de
hidrogeno. Fisicamente, se observa como un liquido incoloro, insipido e inodoro. Se

encuentra en la naturaleza en el estado de soélido, liquido y gaseoso.®

Es el elemento mas abundante de la superficie terrestre y representa un alto
porcentaje en el organismo humano. La importancia del agua radica en sus mdltiples
usos; ya que es vital para el consumo humano, higiene, actividades agricolas e
industriales entre otras. Unicamente el 0.06 % de la totalidad de agua en la hidrosfera es

apta para consumo humano, por lo tanto, es un recurso natural valioso.’

2.2.1.1 Ciclo del Agua
El agua en la tierra se renueva permanentemente mediante su ciclo natural, de tal
forma que el agua que consumimos es la misma que se ha consumido durante millones

de afos y se ha conservado sin presentar cambios representativos tanto en cantidad



como en tipo. La hidrésfera esta formada por 97 % de agua salada y 3 % de agua dulce,

en su mayoria en estado solido en glaciares.*®

El ciclo del agua es un proceso por el cual el agua circula a través de la hidrésfera.
El sol eleva la temperatura durante el dia y gracias a esto, las superficies tanto acuéticas
como terrestres evaporan el agua en su estado liquido; asi mismo, evapora el agua de
todos los organismos vivos por medio de transpiracion de plantas, sudoracion de animales
y humanos. Posterior a ello, el vapor se condensa en nubes y cuando éstas crecen lo
suficiente, el agua se precipita en forma liquida o sélida. Una parte del agua se infiltra en
el suelo, penetrandolo a través de sus poros y pasa a ser agua subterrdnea; misma que
vuelve a la atmosfera por medio de evaporacion, es transpirada por plantas o ingresa a

acuiferos subterraneos.'®

2.2.1.2 Agua Potable
Se le llama asi a la que puede ser de uso y consumo humano, tratada previamente

para evitar dafios a la salud.’

Los procesos mas utilizados para asegurar la potabilizacion de agua son los

siguientes:

22121 Sedimentacion

El agua hunde las particulas mas pesadas por gravedad al fondo del depdsito
utilizado. Este depésito debe ser ancho y de poca profundidad. Existen dos modalidades
de sedimentacion; simple o secundaria. La sedimentacion simple Unicamente emplea la
gravedad y el tiempo de reposo para potabilizar el agua, cuanto mas tiempo el agua esta
en reposo, mayor serd la cantidad de moléculas que se asentaran. La sedimentacién
secundaria se emplea en particulas que no se asientan, es decir, aquellas que ocasionan
turbiedad. Existen sustancias como el alumbre, las cuales ayudan a sedimentar las

particulas suspendidas en el agua.'®

2.2.1.2.2 Filtracion

Es la separacion de las particulas que estan suspendidas en el agua por medio de
filtros; existen distintos tipos para potabilizar el agua. La filtracion lenta en arena es un
proceso bioldgico, que retiene las particulas responsables de la turbiedad en las capas de
arena. La filtracion rapida horizontal, o por presion, aprovecha la gravedad para filtrar
agua tratada previamente, con coagulantes o sedimentacién por gravedad. Este método

no garantiza una completa potabilidad. *°



2.2.1.2.3 Aereacion de liquidos

Es un proceso de potabilizacion, disefiado para eliminar los gases y compuestos
volatiles mediante el arrastre del agua contra el aire. Los aereadores de cascada o
escalones son utilizados para lograr la transferencia de oxigeno, por medio de delgadas
capas de agua. *°

22.1.2.4 Ebullicién

Es un método frecuentemente utilizado. Es eficaz en destruir microorganismos
perjudiciales para la salud, asimismo elimina bacterias, quistes y huevos. Es importante
asegurar el punto de ebullicién para que la potabilizacion sea efectiva; debe enfriarse y

almacenarse en recipientes exclusivos para dicho propésito.*°

2.2.1.25 Rayos ultravioleta

La radiacién es emitida por una lampara de mercurio con longitud de onda entre
180 a 320nm y es eficaz para inactivar protozoos, bacterias, levaduras, virus y algas. Es
un método frecuentemente utilizado junto con ozono lo que ejerce una potente accién

catalizadora de reacciones oxidativas.*®

2.2.1.2.6 Ozono

Es un oxidante potente en sustancias organica que se utiliza frecuentemente como
desinfectante primario. Para aguas previamente tratadas se debe aplicar una
concentracion de 2 a 5mg/L de ozono en un tiempo de contacto de 20 minutos, aunque

también puede ser utilizado en dosis mayor para aguas sin tratamiento previo.*°

2.2.1.2.7 Yodo

Es un desinfectante eficiente; es necesario el contacto por media hora previo a su
uso y consumo. Su costo es elevado para establecimientos publicos por o que no es un

método de potabilizacion de agua frecuente.®

2.2.1.2.8 Plata
En su forma coloidal o i6nica es un potabilizador de agua efectivo, disminuye la

presencia de ciertas sustancias quimicas como cloruros.*®

2.2.1.2.9 Cloro
La potabilizacién del agua por medio de cloro puede emplearse como gas cloro,
hipoclorito sédico o hipoclorito calcico; dichas sustancias disueltas en agua forman ion

hipoclorito y acido hipocloroso. Una dosis de 0.0001% puede destruir todos los microbios



en cuatro minutos. Por lo tanto, es un potabilizador de agua de elecciébn en muchos

paises por su efectividad y bajo costo.*®

2.2.1.3 Calidad del agua de consumo

La finalidad de determinar la calidad del agua de consumo humano esayudar a la
prevencion de enfermedades transmitidas por ésta y la proteccion de la salud publica. El
agua es vital para la conservacion de cualquier vida; por tanto, es importante que toda
lapoblacién tenga a disposicion un abastecimiento suficiente, seguro y accesible de agua
potable. El agua de consumo segura es definida por la OMS como “la bebida que puede
tomarse a lo largo de toda la vida sin ningun riesgo para la salud”. El agua potable no es
utilizada Gnicamente para beber; tiene otras funciones como usos domésticos habituales,

preparacion de alimentos e higiene personal.?

El pH del agua potable puede variar entre 6.5 y 8.5, es un parametro importante
para la evaluacion de su calidad, especialmente si es para consumo. Las aguas en limites
acidos disuelven metales de conduccion como el plomo, cobre y zinc. Estos pueden
ocasionar serios dafios a la salud; asi mismo las aguas alcalinas pueden producir

irritacion en las mucosas del sistema gastrointestinal y otros érganos internos.?

Dentro de las prioridades de salud publica para mejorar la calidad del agua para
consumo humano, esta encontrar soluciones para la proteccién contra microorganismos
patégenos, de tal forma que, se pueda brindar a la poblacién agua de calidad y con buena
apariencia, sabor y olor. Para ello es importante que expertos en la materia gestionen
adecuadamente su purificacion en los sistemas de abastecimiento para consumo

humano, desde la fuente de captacion hasta el consumidor.?°

2.2.1.3.1 Comisiéon Guatemalteca de Normas (COGUANOR)

Fue creada en 1962, segun el decreto No. 1523. Dicha Comision crea en el afo
1985, la Normativa COGUANOR NGO 29001, con el objetivo de fijar las caracteristicas
gue definen la calidad del agua potable. Se evallan caracteristicas fisicas, quimicas y

microbiolégicas.??

a. Caracteristicas Fisicas
Las principales caracteristicas fisicas del agua potable radican en el color, olor,

sabor y turbiedad.?

b. Caracteristicas Quimicas
Algunas sustancias quimicas son potencialmente peligrosas para la salud en

cantidades variables. Las normas de COGUANOR rigen los limites en las cuales se
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considera el agua potable; asi mismo indican los compuestos quimicos que son tdxicos

incluso en pequefias cantidades y que no debe contener el agua potable.??

C. Caracteristicas Microbiologicas

La calidad microbiologica del agua se determina por la presencia o ausencia de
coliformes fecales y coliformes totales. Después del analisis del agua, se determina si no
es apta para consumo por la presencia de coliformes.?

2.2.1.4 Aspectos Microbioldgicos del Agua

La Salud Publica es la encargada de velar por la inocuidad microbiana del agua
para consumo, y por ello se aplican multiples barreras desde la captacién del agua hasta
su llegada al consumidor, de tal forma que ésta no sea perjudicial para la salud. La
proteccion de los recursos hidricos, la selecciéon y operacion correcta de cada etapa del
tratamiento del agua, es la estrategia mas eficaz utilizada para prevenir o reducir la
entrada de agentes patdgenos a las fuentes de abastecimiento de agua. Otra estrategia
importante es el control de las actividades humanas como la industria, la mineria y las

zonas militares.?°

El agua contaminada con heces es un riesgo potencial para la salud, debido a
guepueden ser fuente de agentes patdgenos como bacterias, virus, protozoos y
helmintos. El riesgo de contraer enfermedades transmitidas por aguaes mayor si aumenta
la presencia de microorganismos patdégenos. La verificacion de la calidad microbiolégica
del agua, por lo general, se basa en el andlisis de contaminacién fecal, el cual incluye la
determinacion de E. colio coliformes termotolerantes. Las enfermedades transmitidas por
agua constituyen una carga de morbilidad medible y significativa; tanto por contaminacién
organica como radiactiva y quimica. Es importante monitorizar y controlar los recursos
hidricos, en busca de contaminantes, ya que pueden generar un aumento del riesgo de
enfermedades transmitidas por agua. Se debe tomar en cuenta que la lluvia aumenta los
niveles de contaminacién microbiana en las fuentes primarias de agua por lo que las

enfermedades transmitidas por agua son mas frecuentes después de las lluvias.?°

22141 Coliformes Totales y Fecales
Son bacterias de forma bacilar y de pared Gram negativa pertenecientesa la
familia Enterobacteriacae. Todas las bacterias coliformes tienen la capacidad de

fermentar la lactosa, producir 4cido y gas, tolerando las sales biliares.?

Los coliformes viven principalmenteen el sistema digestivo humano y animal.

Pueden aislarse en el ambiente y se clasifican en:fecales o totales. Los fecales son



pertenecientes a animales de sangre caliente y humanos, ademas son capaces de
desarrollarse en temperaturas de 44 °C y 46 °C, produciendo acido y gas a partir de la
lactosa. Los coliformes totales pueden medirse a partir de una temperatura de 37 °C. Un
aproximado del 95 % de coliformes fecales son E. coli y el resto son especies de
Klebsiella. Los coliformes totales méas frecuentes son Clostridios sulfito-reductores.

2.2.1.4.2 Escherichiacoli

Es una bacteria presente en el intestino distal de algunos seres vivos, incluyendo
el humano. La mayoria de las cepas son inofensivas para el humano, sin embargo, otras
pueden causar intoxicaciones por consumo de alimentos crudos o contaminados. Los
sintomas mas frecuentes son calambres abdominales, diarrea, fiebre y vomitos; en
algunos casos, puede progresar a colitis hemorragica. Su presencia es el indicador

preciso para evaluar la contaminacién del agua de consumo humano.?* %

La E. coliesuna bacteria mesdfila, bacilo aerobio Gram negativo, no esporulante;
tiene enzimas especificas como el B galactosidasa y B glucoronidasa, productor de indol
a partir de triptéfano; no necesita utilizar citratos como fuente de carbono y no produce
acetoina. Su cubierta estd formada por una membrana citoplasmica, una membrana
externa y un espacio periplasmico entre ambas, lo que le da forma y rigidez estructural a

la bacteria, brindandoleresistencia ante presiones osméticas y ambientales.?* 26

Se desarrolla adecuadamente a temperaturas entre 35 °C a 43 °C, La temperatura
minima de crecimiento es alrededor de los 7 °C, por lo que la congelacion de los
alimentos tiene pocos efectos en la destruccion de la bacteria; la temperatura maxima de

supervivencia es de 70 °C por lo que la ebullicién es efectiva para su destruccion.?®

2.2.1.5 Red o Sistema de Distribucién de Agua Potable
22151 Fuente

La fuente de agua es el recurso natural del cual tiene su abastecimiento la red de
distribucién de agua. Un sistema de abastecimiento de agua puede incluiruna o varias
fuentes. Las fuentes de agua mas usadas en Guatemala son manantiales, rios, lagos y

agua subterranea.?’

2.2.15.2 Captacion del agua

Las estructuras utilizadas para la captacion de agua debengarantizar seguridad,
estabilidad y durabilidad en todas las fuentes.Se debe emplear estrategias para evitar su
contaminacion y no permitir la entrada de elementos flotantes, insectos, plantas y otros

elementos a la red de distribuciéon.?’
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a. Captacion superficial

La captacion superficial es utilizada en cuerpos de agua como rios y riachuelos.
Debe ubicarse en fuentes no contaminadas, de preferencia aislada de personas y
animales. Estas se deben ubicar en tramos rectos u orilla exterior de tramos curvos de la

fuente, evitandola cercania con bancos de arena.?’

b. Bocatoma de fondo

Es una estructura ubicada perpendicular a la corriente de agua, ésta tiene una
rejilla de hierro fundido con distancia entre cada barra de 1cm a 2cm, impidiendo la
entrada de materia que pueda dafiar u ocluir la estructura. La rejilla debe tener una

inclinacion de 60 grados y una velocidad de agua minima de 0.60m/s.?’

C. Galerias de infiltracion

Son estructuras que consisten en conductos horizontales que recolectan agua
subterranea que fluye por medio de gravedad. Regularmente, se ubican paralelas a
lechos de rios para asegurar un abastecimiento de agua permanente. Se coloca sobre el
tubo colector, una capa de grava fina de 15cm y de arena gruesa lavada de 15cm. La
velocidad maxima de entrada de agua por los tubos colectores es de 0.05 m/s y ésta debe

ser recolectada en depésitos cubiertos.?’

d. Arietehidraulico
Estructura utilizada cuando la fuente de agua esta en una ubicacién mas baja que
el punto de distribucién. La tuberia que lleva el contenido de agua debe tener una longitud

5 a 10 veces la carga de agua.?’

2.2.1.5.3 Pozos excavados a mano o artesanales

Son estructuras que penetran el suelo para extraer agua subterrdnea
superficial.Deben ser de losa de concreto que sobrepasa el suelo al menos 20cm, con
una tapa hermética para cubrir el pozo. Debe tener un didmetro como minimo de 0.90m.
La extraccion de agua se puede realizar de forma manual o por medio de bomba de

agua.?’

Los pozos artesanales deben tener facil acceso para la poblacion y ubicarse en sitios
lejanos a la contaminacion y en zonas no inundables; no deben ubicarse cerca de fallas
geoldgicas. Los pozos deben asegurar la fluidez del agua en época seca, dando como

minimo un manto de agua de 1.5m.?’
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2.2.1.5.4 Pozos perforados por método mecénico

Son estructuras que penetran el suelo para extraer agua subterrdnea profunda. La
perforacion debe ser sellada con concreto que, sobresalga al menos 25cm del nivel del
terreno y contener tuberia de un calibre adecuado de tal forma que entre el sellado y la
tuberia tenga una pulgada libre. La parte del pozo que esta en contacto con el acuifero
debe tener una rejilla con un revestimiento de grava para iniciar el proceso de
potabilizacion. Los pozos mecéanicos deben estar ubicados en sitios seguros, en un radio
de 20m de cualquier foco de contaminacion. La velocidad de entrada del agua, por medio
de la rejilla, no debe exceder una velocidad de 0.03m/s.?’

2.2.1.55 Lineas de Conduccién

Las lineas de conduccion tienen el fin de transportar el agua desde la fuente hasta
el punto de almacenamiento. Usualmente esuna tuberia que transporta el agua a presion
con fuerza gravitacional o por medio de una bomba de agua. En la red de distribucion se
puede contar con mas de una linea de conduccion, dependiendo de las necesidades de

esta.?’

2.2.1.5.6 Tanque de almacenamiento

Es el lugar donde se regula y almacena el agua potable que se distribuye a una
comunidad. En Guatemala, el lugar de almacenamiento es en tanques conformados por
concreto reforzado y acero estructural, entre otros materiales. Se debe realizar
previamente un censo, que indique cual es la demanda real y a futuro de cada
comunidad, para determinar el volumen del tanque de distribucion. Estos tanques de
almacenamiento se encuentran ubicados en zonas topograficas y estratégicas, ya que
deben estar posicionados en las areas mas altas de cada region; en su defecto, éstos
deben tener una altura maxima de 20 metros para asegurar la energia necesaria para que

el agua pueda ser distribuida con la presion requerida para abastecer la comunidad.?’

2.2.15.7 Distribucién

La distribucién de agua potable se da por medio de un conjunto de dispositivos, los
cuales abastecen a cada vivienda mediante conexiones domiciliares, conexiones
comunales o en puntos muertos que sirven para limpieza de la tuberia. Las corrientes de

agua en las tuberias deberan ser de entre 0.60 a 3.00 m/seg.?’

2.3 Marco conceptual

e Agua: compuesto elaborado por un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno, es

liquido, inodoro, incoloro y transparente en su estado puro.?®
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e Agua potable: agua procesada, sin contaminacion bacteriana, fisica y quimica
de modo que puede ser consumida por seres vivos sin repercusion negativa en

la salud.?®

e Tanque de almacenamiento: deposito usualmente abierto o cerrado, grandes,

rotundo para contener liquidos.*

e Coliformes totales: bacilos gramnegativos, anaerobios y aerobios facultativos,
no esporulados, ampliamente distribuidos en la naturaleza y perteneciente a la

flora intestinal de los seres vivos.'®

e Escherichiacoli: bacilo gramnegativo, anaerobio facultativo, productor de

nitritos, fermentadora de glucosa y no formador de esporas.®

e Agua de consumo humano: agua en su estado liquido, después del
procedimiento para usos e higiene personal, independientemente de que se

provean a la poblacion, a través de sistemas publicos o privados.?°

2.4 Marco geogréafico
2.4.1 Departamento de Escuintla

Escuintla es un departamento ubicado en el sur del pais, limitando por los
departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenango al Norte, Santa Rosa al Este,
Suchitepéquez al Oeste y con el Océano Pacifico al Sur. Este departamento posee una

extension territorial de 4384 kildmetros cuadrados, cuenta con 14 municipios.3!

2.4.2 Municipio de Escuintla

El estudio se realizara en el municipio de Escuintla, cabecera de su departamento

homologo, presenta las siguientes caracteristicas:
e Areay extension relativa: 332 km?
e Superficie total: 1979 km?2
e Altitud: 346.91 metros sobre el nivel del mar
e Clima: calido.

Los principales recursos hidricos sonlos rios que cursanel municipio: Guacalate,

Maria Linda, Michatoya, Coyolate, Madre Vieja y Nahualate.3?

2.5 Marco demografico
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Para el afio 2018 el INE presento el censo poblacional, siendo a nivel
nacionall6346950 habitantes. El departamento de Escuintla posee 733 181 habitantes
representando el 4.48% de la poblacion totalde Guatemala.El municipio de Escuintlase
considera como area urbana en su totalidad posee 156 313 habitantes, siendo 50.13 %
hombres y 49.87% mujeres, ademas el 95.73 % son ladinos y el 3.73% son indigenas.El
65.35 % de la poblacién seencuentra en el rango de 15 a 64 afios de edad.*

Segun el INE el 90.23% de la poblaciéon es alfabeta.La media del promedio de
estudio ronda entre los 7.5 afos de estudio. EI municipio cuenta con 39 403 hogares, de
los cuales se reportan que 26915 posee tuberia dentro de la vivienda, proveniente de red
de distribucion municipal donde se suministra agua potable a sus hogares. A nivel
departamental, el agua es suministrada por las municipalidades y algunas empresas
privadas. Segun datos proporcionados por el INE, un 79.6% de la poblaciéon del municipio
de Escuintla, cuentan con servicio de agua potable, que es suministrada por 69 tanques
de almacenamiento de entidad municipal y privada, alimentados por pozos mecanicos y

nacimientos por conducciéon de bombeo y gravedad, respectivamente 3% 33

No se cuenta con datos actuales de pobreza en la poblacion, sin embargo, se
reconoce que tiene bajos indices de pobreza comparado con otros municipios del
departamento, ya que la poblacién se dedica a la produccion agricola de frutas variadas,
cafia de azlcar, crianza de ganado vacuno. El INE reporta que al menos un 80% de las
actividades son de tipo agropecuarias, donde laboran los jefes de familia en época de

zafra en fincas aledafias.®!

2.6 Marco institucional

Para tener acceso a la informacion puablica y localizacion de tanques de
almacenamiento, se solicitdé la informaciéon al area de salud del departamento de
Escuintla, quienes proporcionaron croquis del area urbana, técnicos en saneamiento y la
autorizacién debida por medio de la directora del area: Dra. Maria Isabel Pedroza Estrada

de Mendizabal, para realizar el muestreo de los tanques.

El laboratorio de control de calidad Hidroagua Soluciones, S.A, a cargo del
Licenciado Quimico Farmacéutico, Javier Crespo Santos, brindé sus servicios de

procesamiento y analisis de muestras de agua en este estudio.

2.7 Marco legal

2.7.1 Constitucion Politica de la Republica de Guatemala
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El derecho al agua es fundamental para garantizar el bienestar y sobrevivencia del
humano. Cada ciudadano necesita un sistema que le suministre agua potable. El articulo
127 indica que el agua es un bien de dominio publico. El articulo 128 determina que el
agua esta al servicio de la comunidad y no de personas particulares y elarticulo 253
establece que los municipios deben de coordinar y atender los servicios publicos tales
como saneamiento y agua potable locales.®*

2.7.2 Legislacion especifica

En el acuerdo gubernativoN0.113-2009 titulado “Reglamentode normas sanitarias
para la administracion, construccién, operacion y mantenimiento de los servicios de
abastecimiento de agua para consumo humano” indica que debe efectuarse
semestralmente analisis fisicos, microbiolégicos y quimicos del agua distribuida a la
poblacién; dichos analisis se deben realizar para comprobar que se da una adecuada

desinfeccion y asi brindar agua potable para consumo humano.®

El Acuerdo Gubernativo No.178-2009 titulado “Reglamento para la certificacion de
la calidad del agua para consumo humano en proyectos de abastecimiento”, tiene como
objetivo velar porque las entidades responsables de dichos proyectos cumplan los
criterios administrativos y técnicos dictados por la DAS y brinden un adecuado servicio a

la poblacion.®

2.7.3 Caodigo municipal

El Cbodigo Municipal en el articulo 68 especifica que elabastecimiento domiciliario
de agua potable debe tener un proceso de cloracién y en el articulo 142, indica que se
deben formular y ejecutar planes para proporcionar red y equipos de distribucion
proveyendo agua potable a los hogares, asi como drenajes y alcantarillados para un

adecuado desecho de aguas residuales.®

2.7.4 Cabdigo de Salud

El Cdodigo de Salud en su articulo 78 indica que el MSPAS debera coordinar con
instituciones locales y conel Instituto de Fomento Municipal (INFOM) una politica
prioritaria que garantice el acceso universal del agua potable a la poblacién.En sus
articulos 80, 87 y 89 establece que el estado por medio del MSPASdebera velar por el
adecuado aprovechamiento, conservacion y proteccion de las fuentes de agua potable.
Estos articulos también establecen que las municipalidades o entidades que abastecen

agua deben brindar calidad del agua para consumo humano.?’
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El"Manual de normas sanitarias que establecen los procesos y métodos de
purificacién de agua para consumo humano”emitido por el Acuerdo Ministerial N°1148-09
brinda los métodos y procesos para purificacion de agua de consumo humano. La
Direccion de Area de Salud del MSPAS, orienta a las municipalidades para la aplicacion
de las normas sanitarias que establecen la calidad del agua.®®

Segun Acuerdo Ministerial N°. SP-M-278-2004 se cre6 el “Programa Nacional de
Vigilancia de la Calidad de Agua para Consumo Humano” (PROVIAGUA) para poder
disefiar, promover y ejecutar medidas de tipo preventivas para con ello procurar la salud

de la poblacion, haciéndose cargo cada direccién de area de salud del pais.

2.7.5 Norma técnica guatemalteca COGUANOR NGO 29001

Esta norma define las caracteristicas a evaluar que determinan si el agua es apta
para consumo humano y los limites aceptables maximos de compuestos quimicos y
microbioldgicos.Indica también las concentraciones de cloro que se debe aplicar a toda
agua destinada para consumo humano, uso doméstico y preparacion de alimentos, sin

importar su fuente de procedencia.??
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar la calidad microbiolégica del agua en el area urbana del municipio de
Escuintla, en el 2020.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Detectar la presencia deEscherichiacoli y coliformes totales en los tanques de
almacenamiento de agua.

3.2.2. ldentificar los tanques de almacenamiento de agua contaminada que abastece a la

poblacién del area urbana.
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4. POBLACION Y METODOS

4.1 Enfoque y disefio de investigacion
4.1.1 Enfoque
Cuantitativo
4.1.2 Disefio
Estudio prospectivo, descriptivo, de corte transversal
4.2 Unidad de andlisis y de informacidn
4.2.1 Unidad de andlisis
Resultados obtenidos en ellaboratorio de control de calidad Hidroaqua Soluciones
S.A.
4.2.2 Unidad de informacion
Muestras de agua recolectada de los tanques de almacenamiento del municipio de
Escuintla.
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacién o universo
43.1.1 Poblacién diana
Tanques de almacenamiento de agua del municipio de Escuintla.
43.1.2 Poblacién de estudio
Totalidad de tanques de almacenamiento del &rea urbana del municipio.
4.3.2 Muestra
La presente investigacién no tuvo muestra ya que estudidla totalidad de tanques
de almacenamiento de agua.
4.4 Selecciéon de los sujetos a estudio
4.4.1 Criterios de inclusion
e Tanqgues de almacenamiento de agua del area urbana del municipio de Escuintla
en funcionamiento.
4.4.2 Criterios de exclusion
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Tanques de almacenamiento que no contaban con grifo 0 que no se encontraron
en funcionamiento al momento de la recoleccion de muestras.

Muestras de agua que no cumplieron con los requisitos minimos solicitados por el
laboratorio de control de calidad Hidroagua Soluciones, S.A.

Tanques de almacenamiento que se encontraban en desuso.
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4.5 Definicion y operacionalizacion de las variables

CRITERIOS DE
TIPO DE ESCALA -
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL VARIABLE DE CLASIFICACION/
MEDICION | yNiDAD DE MEDIDA
Bacter'la fref:uente del tracto Reporte de resultado de
gastrointestinal de los seres . .
. Escherichiacoli encontradas en las L
I . humanos y de algunos animales de Categorica .
Escherichiacoli g muestras de agua procesadas en el s Nominal Presente/ausente
sangre caliente, algunas cepas . . dicotomica
. laboratorio de control de calidad
presentan la capacidad de causa . .
25 Hidroaqua Soluciones, S.A.
enfermedades.
Bacilos gramnegativos, aerobios y
anaerobios facultativos, no Reporte de resultado del analisis del
Coliformes esporulados; del grupo coliforme agua indicando la presencia/ausencia Categorica .
. . . s Nominal Presente/ausente
totales forman parte varios géneros: de coliformes totales procesadas en el dicotomica

Escherichiacoli, Enterobacter,
Klebsiella, Citrobacter.1®

laboratorio.




Tanque de
almacenamiento

Estructura con funcion de acumular
agua necesaria para abastecer la
demanda de un area determinada y
regular la presion establecida a los
sistemas de distribucion. 4°

Deposito de agua donde se recolecta
agua para distribuir a una parte de la

poblacién escuintleca, identificado por
un ndmero.

Categoricapo
licotdbmica

Ordinal

1al 69




4.6 Recoleccion de datos
4.6.1 Técnica

Se localizaron los 69 tanques de almacenamiento de agua del &rea urbana del
municipio de Escuintla, por medio de croquis proporcionados por el area de salud. Se
realiz6 la toma de muestra de agua con los estandares establecidos en el manual de
laboratorio y capacitacion por la MSc. Brenda Regina Lopez Carcamo, Quimica Bidloga
docente de la USAC.* Se tomé la totalidad de muestras de agua de los tanques que
cumplieron los criterios de inclusion. Posteriormente, se completé el instrumento de
recoleccién de datos y luego se transportaron las muestras al laboratorio de control de
calidad Hidroaqua Soluciones, S.A. Las muestras se procesaron bajo el método de
fermentacion de tubos multiples expresado en términos de nimero mas probable. (Anexo
3y4)

4.6.2 Procesos
1. Se gestiond la autorizacién con el area de salud y epidemiologia de Escuintla

para la realizacion del trabajo de campo en el municipio de Escuintla.

2. Se solicito al area de salud de Escuintla el numero de tanques de
almacenamiento de agua, la direccién de ubicacion y croquis de los tanques del
casco urbano del municipio de Escuintla, con lo que se elabor6 el itinerario de

muestreo.

3. Se envib una carta de solicitud al Lic. Javier Crespo Santos, director técnico del
Laboratorio de Control de Calidad Hidroaqua Soluciones, S.A, para el

procesamiento de las muestras en dicho laboratorin® nnr Ja técnica de

fermentacion de tubos mudltiples expresado en erminos de
nimero mas probable. Se realiz6 una conferencia virtual de
capacitacion sobre la toma de muestras con la MSc. Brenda Regina

Lopez Carcamo, Quimica Bidloga docente de la USAC; respecto a la correcta
toma, recoleccién, almacenamiento, transporte y procesamiento de muestras. La

duracién de la conferencia en plataforma virtual fue de dos horas.

4. Se programaron las fechas para la toma y recoleccion de muestras con el Area
de Salud de Escuintla y se programaron las citas de entrega de muestra en el

laboratorio de control de calidad Hidroaqua Soluciones, S.A.

5. El costo econdmico del procesamiento de cada muestra de agua en el

laboratorio de control de calidad Hidroaqua Soluciones, S.A fue de Q100.00, el
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10.

11.

12.

13.

cual incluyé el material utilizado para su recoleccion y equipo utilizado en el

laboratorio.

Se recibié el material para la recoleccion y transporte de las muestras, el cual
consistié en: una bolsa plastica estéril de 100 mL, guantes de nitrilo, hielera,
blogue de hielo de plastico reutilizable, alcohol etilico al 70 %, algodon,

mascarilla, termémetro de hielera.

Se planific6 una ruta de recoleccion de muestras de los tanques de

almacenamiento segun su ubicacion.

Se acudié al municipio de Escuintla y se seleccionaron los 69 tanques de
almacenamiento del area urbana del municipio de Escuintla, para la recoleccién
de muestras. Se aplicaron los criterios para evaluar para cada uno en la toma y

recoleccién de muestras.

La recoleccion de muestras y procesamiento se realizé en un periodo de dos
semanas. Los cuatro investigadores estuvieron acompafnados por dos técnicos
del area de saneamiento de la DASE en la recoleccién de las muestras de agua

de los tanques de almacenamiento.

Se identific6 cada bolsa plastica estéril y se llené el instrumento de la

recoleccién de muestras. (Anexo 5)

Previo a la toma de muestras, cada investigador se lavo las manos y se coloco
guantes de nitrilo, mascarilla, bata y cofia. Se eliminé cualquier objeto que no
pertenecia al grifo de cada tanque de almacenamiento de agua. Posteriormente,
se realizd asepsia de la superficie del borde interior con algodoén, previamente
humedecido en alcohol etilico al 70 %, hasta que la profundidad del grifo lo
permitiera, hasta obtener un algodén limpio. Se descarté dicho algoddén y se

limpio el borde exterior con otro algodén con alcohol etilico al 70 %.

Se dejo el caudal del agua con flujo y presién constante sin interrupcién, durante
un minuto. Se tomo6 la muestra de 100 mL en cada bolsa plastica estéril y se

sellé herméticamente.

Se transportaron las muestras en las hieleras con bloques de hielo de plastico
reutilizable, en donde se mantuvo a una temperatura de 4 °C desde el tiempo
transcurrido entre la toma de muestra y el transporte al laboratorio, las cuales no

superaron las 24 horas para su preservacion.
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14.

15.

16.

Las muestras se entregaron al laboratorio de control de calidad Hidroaqua
Soluciones, S.A en horario habil de 8:00 hrs a 16:30 hrs.

El andlisis de las muestras se realizé mediante el método de fermentacién de
tubos mdltiples expresado en términos de niumero mas probable. Se realizé una
fase presuntiva y una fase confirmatoria. La fase presuntiva consistié en realizar
diluciones de las muestras en 15 tubos de la siguiente manera: 5 tubos con 10
mL de agua y 10 mL de caldo lauril sulfato doble, 5 tubos con 1 mL de aguay 9
mL de caldo lauril sulfato simple y 5 tubos con 0.1 mL de agua y 9 ml de caldo
lauril sulfato simple a una temperatura de 36 °C, por un periodo de incubacion
de 48 horas. A cada uno de los tubos con presencia de gas, se inocul6 una
mezcla en un tubo de bilis verde Brillante (BVB 2 %) con campanilla de Durham.
Otros con caldo EC para la siembra en cajas de Petri, para la deteccién de la
presencia de E. coli, todos los tubos con presencia de gas y turbidez fueron
registrados como positivos para coliformes totales, en el caso de los inoculados
con BVB 2 %. De igual forma, los inoculados con caldo EC, fueron catalogados
como coliformes fecales. Luego, se realiz6 el célculo con base en la tabla de
namero mas probable. Para la fase confirmatoria se sembré el 10% de los tubos
positivos del caldo EC en agar Mackonkey a 35 °C por 24 horas, luego se
inoculé una serie en IMVIC (Indol, Rojo de Metilo, Voges- Proskauer, Citrato).
Los resultados confirmatorios de presencia de E. coli son: prueba Indol y Rojo de
Metilo positivo, Voges- Proskauer y Citrato Slants negativo. Con este proceso se

determind la presencia o ausencia de bacterias. (Anexo 3y 4)

Se recibieron los informes con los resultados del laboratorio luego de cinco dias
habiles. Cada informeidentificado con los datos de cada tanque de
almacenamiento respectivamente y los datos que determinaron la presencia o
ausencia de coliformes totales y E. coliconjunto al valor de referencia
establecida por las normas de COGUANOR NGO 29001. Se describié la

conclusion del laboratorio, firma y sello del responsable de cada resultado.

Instrumento

Se utiliz6 un instrumento de recoleccion de datos elaborado por el grupo de

Seccion |

investigadores, conformado por tres secciones que brindan informacién del tanque de
almacenamiento y muestra tomada del mismo, para control respectivo de las muestras:
(Anexo 5).
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NuUmero de tanque de almacenamiento

Direccion exacta de cada tanque de almacenamiento.

Seccion |l

Hora de recolecciéon de muestra
Fecha de recoleccion de la muestra

Nombre de investigador que recolecta muestra

Seccion I

4.7
4.7.1

4.7.2

Fecha de informe final

Registro de la presencia o ausencia de E. coli ycoliformes totales de datos

obtenidos

Plan de procesamiento y analisis de datos
Plan de procesamiento de datos:

Se ordeno la informacion de las boletas de recoleccion con datos en el programa
Microsoft Office Excel 2019.

Se garantizé la calidad de recopilacion de datos verificando que cada boleta esté

identificada y completa.

Se trasladaron los datos al programa Microsoft Office Excel 2019 para generar la

base de datos en una tabla.

La base de datos consiste en una tabla con las variables en columnas
Numero de tanque: codificado del nimero 1 al 69.

Escherichiacoli: codificado como 0 si estd ausente y 1 si esta presente.
Coliformes totales: codificado como 0 si esta ausente y 1 si esta presente.

En las filas de la tabla de la base de datos corresponde a la informacion recaudada

del instrumento.

Plan de analisis de datos

El analisis de datos se realizd por un método univariado descriptivo.

Se verifico la calidad de la informacién de la boleta de recoleccion utilizada y base

de datos.
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3. Se clasificaron los tanques de almacenamiento de agua, segun la presencia o
ausencia de agentes microbioldgicos: E. coliycoliformes totales.

4. Se calcularon y analizaron los porcentajes de los tanques de almacenamiento de

agua del &rea urbana de Escuintla con y sin contaminacion.
5. Se utilizo la tabla de base de datos para realizar graficas dinamicas.
6. Se redactaron los resultados con base en los porcentajes y gréficas obtenidas.

4.8 Alcances y limites de la investigacion
4.8.1 Obstaculos

El mayor obstaculo para la investigacion fue la pandemia de COVID-19, ya que
gener6 un atraso en el trabajo de campo. La razon principal fue la restriccion de
desplazamiento interdepartamental que el Gobierno de Guatemala decreté yno permitié
realizar a tiempo la planificacion prevista; sin embargo, se gestion6 informacién por medio
de plataformas virtuales con la DAS de Escuintla y en cuanto fue posible trasladarse al

departamento de Escuintla,se realiz6 el trabajo de campo de la investigacion.

Un factor importante que representd un obstaculo para la investigacion fue la falta
de actualizacién de los croquis, de ubicacién de los 69 tanques de almacenamiento a
estudio por el Area de Salud, sin embargo, la DAS proporcioné técnicos de saneamiento

gue guiaron y acomparfaron hacia los tanques de estudio.

Otro factor que dificulté la investigacion fue el transporte de las muestras desde los
tanques de almacenamiento de agua, que se encontraban en caserios y aldeas de
Escuintla de dificil acceso hasta la ciudad de Guatemala. Para este fin se utilizaron
hieleras a la temperatura especificada con compartimientos establecidos para cada

muestra, las cuales se transportaron en un lapso de 24 horas al laboratorio.

4.8.2 Alcances

La investigacién pretende obtener resultados importantes para la salud publica del
municipio de Escuintla. Al realizar este estudio se pudo conocer la calidad microbiol6gica
del agua suministrada a la poblacion del area urbana del municipio de Escuintla y se logré
determinar los tanques de almacenamiento de agua que no cumplen con las normas
guatemaltecas establecidas en COGUANOR NGO 29 001.

Uno de los propésitos de la investigacion fue obtener una base de datos sobre la

calidad microbiolégica actual del agua de los tanques de almacenamiento del area urbana
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de Escuintla, ya que no se contaba con dicha informacién. Se socializaranlos resultados
de la investigacién con las autoridades municipales y autoridades de la DAS.

Los resultados podran utilizarse para la elaboracién de futuros planes de
saneamiento y tratamiento del agua por medio de las autoridades municipales y
autoridades del area de salud.

4.9 Aspectos éticos de la investigacion
4.9.1 Principios éticos generales

La ética es esencial en investigacion; segin las normas internacionales para la
valoracion de ética, existen los principios éticos aplicados a la comunidad y a la
epidemiologia. La poblacién que se estudio fueron los tanques de almacenamiento, por lo
gue se requiribprevia autorizacién de las autoridades correspondientes del municipio,
quienes proporcionaron la ubicaciondentro de la comunidad. Apoyandose en las pautas
elaboradas por el Consejo de Organizaciones Internacionales de las Ciencias Médicas
(CIOMS) en colaboraciéon con la OMS.Se aplico la pauta 1; “Valor social y cientifico, y
respeto a los derechos”, debido a que presenta valor social y valor cientifico con el
proposito de brindar los resultados. Debido a que la presencia microbiol6gica de E. coli y
coliformes totales representan riesgos para la salud de la poblacion, se notificé al personal
correspondiente para que tomen las acciones que consideren pertinentes, con el fin de

mejorar las condiciones del agua, apoyando la salubridad de la comunidad.
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5. RESULTADOS

Se presentan los resultados que se obtuvieron del estudio que se realizé a los 69
tanques de almacenamiento de agua potable, del municipio de Escuintla durante los
meses de agosto y septiembre de 2020, para determinar la calidad microbiolégica. De los
69 tanques de almacenamiento seleccionados se excluyeron seis, luego de aplicar
criterios de exclusion. Se obtuvo una poblacion final de 63 tanques de almacenamiento,
de los cuales se recolectaron muestras de agua por los investigadores y analizadas por el

laboratorio Hidroaqua Soluciones S.A.

Con base en los resultados del laboratorio de 63 muestras de agua recolectadas
de los tanques de almacenamiento, se determind la presencia de E. coli y coliformes
totales simultaneamente en 13 muestras que corresponden al 20.63%, siendo estos
tanques de almacenamiento: Musunga Sur, Colonia Premier, San Luis el Mango, Costa
Paraiso, Colonia Royal Hill, Residencial San Carlos, Andaluz, Residenciales la Rotonda,
Colonia Modelo 2, Cafadas Guatelinda, Prados del Carmen, Colonia Santa Clara y
Residenciales las Acacias.Por lo tanto 50 muestras de agua reportaron ausencia de E.

coli y coliformes totales representando el 79.37 % del total de las muestras analizadas.
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Tabla 5.1Determinacion de Escherichiacoli y coliformes totales en 63 tanques de almacenamiento
de agua potable en el municipio de Escuintla.

Tanque de Captacion c(I)EIIi;z)OrIr%s Tanque de Captacion coEIi.fg(r)rIrzyes
totales totales

Cubanitos Ausente Plaza Palmeras Ausente
Santa Marta Ausente El Minuto Ausente
Ferrocarrilera Ausente Agua Blanca Ausente
Pozo Calvillo Ausente Colonia Jerusalén Ausente
Pozo Quetzal Ausente Colonia Villas Esmeralda Ausente
Hunapu Ausente Prados de San Jorge Ausente
Musunga Sur Presente |Prados del Rio Ausente
Colonia Concepcion Ausente Colonia San Cristébal Ausente
Condado Esmeralda Ausente Residenciales los Prados Ausente
Residenciales la Ceiba Ausente Cafiadas Guatelinda Presente
Cafiadas de Buena vista Ausente Residenciales Vistas de Cecilia Ausente
Colinas de Mauricio Ausente Colonia Cascada Ausente
Colonia Palma Real Ausente El Pabellon Ausente
Solares del Campo Ausente Colonia el Bosque Ausente
Colonia Premier Presente | Colonia Villas del Sol Ausente
Plaza Pradera Ausente El Carmen Ausente
Aguas Vivas Ausente Condado San Miguel Ausente
Condominio Golondrinas Ausente Altos de Premier Ausente
San Luis el Mango Presente | Colonia Calvillo Ausente
Costa Paraiso Presente | Prados del Carmen Presente
Colonia Royal Hill Presente | Colonia Ciudad Palmares Ausente
Residencial Hill Ausente La Dignidad Ausente
Residencial San Carlos Presente | Centro Comercial Interplaza Ausente
Andaluz Presente | Comercial Costa Grande Ausente
Residenciales la Rotonda Presente | Hospital IGSS Ausente
Residencial Malaga Ausente Colonia Santa Clara Presente
San José Ausente Jacarandas I Ausente
Alamedas el Modelo Ausente Las Brisas Ausente
Colonia Modelo 2 Presente | Sebastopol Ausente
Colonia Conacaste Ausente Hospital Nacional Ausente
Musunga Norte Ausente Residenciales las Acacias Presente
Colonia Palma de Oro Ausente
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6. DISCUSION

El agua es un recurso esencial para la vida, cada ser humano tiene derecho al
acceso de agua potable y al no cumplirse se convierte en un problema sanitario,
ambiental, social y econémico, por lo tanto, surge la necesidad de determinar la calidad
del agua para consumo con el fin de evitar perjudicar la salud de la poblacion, ya que, al
comprometerse la calidad del agua por agentes infecciosos, suele generar

enfermedades.*

El municipio de Escuintlano cuenta con informacion actualizada respecto a la
calidad microbiol6gica del agua. El unico estudio publicado sobre la calidad de los
abastecimientos de agua de la cabecera departamental de Escuintla fue realizado por
Barillas en 1983, donde se estudid la calidad de los dos abastecimientos de agua del
municipio, segun los resultados de los andlisis microbiol6gicos no se encontraban dentro
de los limites normados, por lo que representaba un riesgo para la salud del

consumidor.1°

En la actualidad, Escuintla cuenta con 69 tanques de almacenamiento de agua
gue abastecen al area urbana del municipio, sin embargo,seis tanques de
almacenamiento de agua se excluyeron, ya que no se encontraban en funcionamiento en
el momento de la toma de la muestra, lo cual representaba un criterio de exclusion. El
estudio revel6 que el 79.37 % de los tanques estudiados distribuyen agua potable, sin
embargo, se evidencié que el 20.63 % de los tanques distribuyen agua con presencia

deE. coli y coliformes totales.

En el afio de 2005 Zanotti realiz6 un estudio similar en el municipio de Palin,
Escuintla donde concluyé que las muestras tomadas de nueve puntos de la red de
distribucibn de agua para consumo humano, no eran aptas segun las normas
COGUANOR NGO 29 001 y era un riesgo para la salud de los consumidores.
Asimismo,en el afio 2012 en San Vicente Pacaya del departamento de Escuintla, Monroy
evidencid que el agua del municipio mostré resultados positivos para coliformes totales y
coliformes fecales como E. coli, por lo que no se consider6 apta para consumo
humano.’Estos estudios se pueden comparar con la presente investigacién ya que
demuestranque el agua a nivel departamental aun presenta deficiencia en su

potabilizacién y distribuye agua no apta para la poblacion. Aunque la mayoria de muestras
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de agua en el municipio de Escuintla fueron microbiolégicamente seguras para su
consumo, 13 tanques de almacenamiento de agua no cumplen con las normas
microbioldgicas establecidas segun COGUANOR NGO 29 0001.

En el municipio de Escuintla existe una alta incidencia de ETAs segun datos
obtenidos de SIGSA, se puede inferir que la contaminacion del agua es una de las
posibles causas.?Diversos estudios han relacionado la presencia de E. coli y coliformes
totales con la deficiencia de cloro en el agua de consumo. Esta asociacién se pudo
demostrar en el estudio realizado en el afio 2011 por Najera donde relaciondla
prevalencia de EDA vy las técnicas de tratamiento de agua en Baja Verapaz. En el estudio
se reveld que en las semanas en las que no hubo cloracion, se detectaron altos niveles de
contaminacién y se concluyd que la cloracion del agua adecuada actuaba como factor
protector para los habitantes del departamento para prevenir enfermedades.*® Por lo que
la presencia de contaminacibn microbiolégica en el agua de los tanques de
almacenamiento de Escuintla podria indicar una posible deficiencia de cloracién lo cual

predispone a un crecimiento microbioldgico en el agua.

En el municipio de Escuintla se establecié que el 20.63 % de las muestras de
aguapresentaron contaminaciéon microbioldgica, las muestras fueron tomadas al inicio de
la red de distribucién en los tanques de almacenamiento. En el departamento de
Chimaltenango se realizé un estudio en el afio 2018 sobre el andlisis microbiolégico del
agua en siete municipios del departamento. Las muestras de agua se obtuvieron del
trayecto en la red de distribucion y se determiné que el 77 % de los hidrantes publicos
presentaron contaminacion microbiolégica con E. coli y coliformes totales, solamente el 23
% de las muestras de agua resultaron aptas para el consumo humano.*®*Ambos estudios
difieren en el punto de toma de muestra, esta diferencia es de importancia debido a que si
se presenta contaminacion al inicio de la red de distribucién, es probable que se

distribuyaagua insalubre en todo el sistema de agua.

Estudios alrededor del mundo demuestran que la contaminacién del agua es
prevalente. En Bolivia se efectué una investigacion de los sistemas de agua de consumo
humano, se analizé el agua de 109 pozos donde el61.4 %de las muestras resultaron
contaminadas con coliformes totales y pseudomona aeuroginosa, asimismo de la red de
distribuciéon domiciliaria, se demostr6 que el56.8 % de 102 muestras presentaron
contaminacion.® Al igual que éste estudio, se evidencia que la poblaciéon es abastecida

con agua no potable, por lo que es importante realizar los analisis pertinentes del agua.
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Segun el Acuerdo Gubernativo No. 113-2009 se debe realizar periodicamente un
andlisis bacterioldgico, fisicoquimico y de cloro residual de todos los sistemas de agua
gue abastecen al municipio de Escuintla, sin embargo, estos andlisis no se realizan por
falta de disponibilidad de recursos econémicos.® Las autoridades del area de salud del
municipio de Escuintla no cuentan con una base de datos de la calidad microbiolégica del
agua, ya que hasta el momento no se habia realizado un andlisis de la totalidad de
tanques de almacenamiento del area urbana. Esta investigacion da a conocer la calidad
microbioldgica del agua de 63 tanques ubicados en el &rea urbana del municipio.

La contaminacién fecal en el agua aumenta el riesgo de enfermedades
potencialmente peligrosas, especialmente en la poblacion infantil menor a cinco afios.2Si
bien esta investigacion no correlaciona la incidencia actual de enfermedades transmitidas
por agua y alimentos con la calidad microbiolégica del agua de Escuintla, los
antecedentes indican una relacion directa entre la calidad del agua y problemas en la
salud de los consumidores como ETAs, desnutricion crénica, retraso en el crecimiento y
desarrollo, entre otras.® Al conocer los tanques de almacenamiento contaminados
microbiol6gicamente, se puede identificar a la poblacién en riesgo y de esta manera
prevenir ETAs mediante el cumplimiento de las normas establecidas por COGUANOR

NGO 29 001 para la potabilizacién del agua.
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7.1

7.2

7.3

7. CONCLUSIONES

La calidad microbiologica del agua en los tanques de almacenamiento del area
urbana en el municipio de Escuintlase considera microbiolégicamente segura en la

mayor parte de los tanques evaluados.

La contaminacion de los tanques de almacenamiento del municipio de Escuintla por

Escherichiacoli ycoliformes totalescorresponde al 20.63%.

Los tanques de almacenamiento de agua que presentaron contaminacion por
Escherichiacoli y coliformes totales estdn ubicados en Colonia Premier, Musunga
Sur, San Luis el mango, Costa Paraiso, Colonia Royal Hill, Residencial San Carlos,
Andaluz, Residenciales la Rotonda, Colonia Modelo 2, Cafiadas Guatelinda, Prados

del Carmen, Colonia Santa Clara y Residenciales las Acacias.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8. RECOMENDACIONES

A la municipalidad del municipio de Escuintla:
e Crear un plan de accion por parte de su unidad para proporcionar agua de calidad
a las comunidades que presentaron contaminacibn en los tanques de
almacenamiento.
e Establecer medidas de cloracion y analisis de calidad del agua periddicamente
para garantizar condiciones sanitarias adecuadas de los suministros de agua y su red

de distribucion.

A los técnicos de saneamiento ambiental del area de salud de Escuintla
e Realizar un registro de calidad de agua fisicoquimico y microbiolégico segun
normas COGUANOR 29 001 con la frecuencia establecida en la ley y crear un informe
detallado de los resultados.
e Realizar programa de capacitacién constante a los encargados designados para
cloracién de agua en los tanques de almacenamiento, sobre la cantidad y frecuencia
de cloracion.
e Realizar campafias de concientizacion y educacioén a la poblacion sobre buenos
habitos de higiene y medidas preventivas para evitar enfermedades gastrointestinales
transmitidas por agua contaminada.

¢ Identificar el motivo de la contaminacion y darle solucion.

A la coordinacion de trabajos de graduacion —COTRAG- y futuros investigadores.
e Dar seguimiento a los resultados para determinar los factores asociados a la
contaminacion microbiolégica de los tanques de almacenamiento y su relacién con la
incidencia de enfermedades transmitidas por el agua.
e Continuar la linea de investigacion de los aspectos fisicos y quimicosde los
tanques de almacenamiento del area urbana del municipio de Escuintla, por ser el

agua un recurso vital para los humanos.

A la poblacién del municipio de Escuintla:
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e Informarse sobre la adecuada técnica de cloracion del agua, asi como el correcto
almacenamiento, para evitar la contaminacion y futuras enfermedades de tipo

gastrointestinal.

9. APORTES

Por medio del andlisis de muestras de agua de los tanques de almacenamiento se
pudo obtener una base de datos actualizada de la calidad microbiolégica del agua del
area urbana en el municipio de Escuintla. La presente investigacion da a conocer

laubicacion de los tanques que proveen agua no potable a la poblacién.

Se proporcionaun informe del andlisis del agua en forma fisicaa las autoridades
involucradas de la Direccion del Area de Salud de Escuintla, a la unidad de Saneamiento
del Centro de Salud de Escuintla y al departamento de aguas y drenajes de la
Municipalidad de Escuintla con el fin de que, dichas autoridades conozcan las ubicaciones
de los tanques de almacenamiento de agua microbiolégicamente no apta para el consumo

humano.

Con la informacion recolectada en esta investigacion se puede crear un plan de
intervencion para mejorar la potabilizacion del agua en beneficiode la salud de la
poblacion. Este estudio podria ser la base para futuras investigaciones sobre la calidad

fisicoguimica y microbiol6gica del agua de Escuintla.
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11.ANEXOS

Anexo 1
Croquis de tanques de almacenamiento ubicados en el area urbana del municipio

de Escuintla
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- Tanque de almacenamiento con
ausencia de E. coli y coliformes totales.

-Tanque de almacenamiento con
presencia de E. coli y coliformes totales.

Fuente: Elaborado por investigadores durante la toma de muestras de agua.
Anexo 2
Listado de tanques de almacenamiento

Numero | Tanque de almacenamiento Numero | Tanque de almacenamiento
1 Cubanitos 33 Plaza Palmeras

2 Santa Marta 34 El Minuto

3 Ferrocarrilera 35 Agua Blanca
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4 Pozo Calvillo 36 Colonia Jerusalen
5 Pozo Quetzal 37 Colonia Villas Esmeralda
6 Hunapu 38 Prados de San Jorge

Prados del Rio

(15 [ColoniaPremer ]+

8 Colonia Concepcion 40 Colonia San Cristébal

9 Condado Esmeralda 41 Residenciales los Prados

10 Residenciales la Ceiba _
11 Cafadas de Buena vista 43 Residenciales Vistas de Cecilia

12 Colinas de Mauricio 44 Colonia Cascada

13 Colonia Palma Real 45 El Pabellon

14 Solares del Campo 46 Colonia el Bosque

Colonia Villas del Sol

Residencial Malaga

16 Plaza Pradera 48 El Carmen
17 Aguas Vivas 49 Condado San Miguel
18 Condominio Golondrinas 50 Altos de Premier

51

Colonia Calvillo

Colonia Ciudad Palmares

54 La Dignidad
55 Centro Comercial Interplaza
56 Comercial Costa Grande

San José

Hospital IGSS

Jacarandas Il

Alamedas el Modelo

Colonia Conacaste

63

Las Brisas

64

Sebastopol

31

Musunga Norte

32

Colonia Palma de Oro

Hospital Nacional

Tanques de almacenamiento con
presencia de E. coliy coliformes
totales.
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Anexo 3

Rutacritica de andlisis microbiolégico de agua por el método de fermentacion de tubos multiples expresado en NMP.

1RA4 SERIE: 5 tubos
con 10 ml g2 Calsa
Iauwrl sulfato + 10 mi
muestra g2 agua

FASE
PRE SUNTIVA

204 SERIE: 5 lubos
oon 10 mil gz Caleo
Iaurl sulfato + 1 mi
muestra de agua

IRA SERIE: 5 tubos
oon 10 mi g2 Caleo
3wl sulfata + 0.1 mi
muestra de agua

Incubar 48 hrs a 35°C

Reporte de
resultados:
reportar el valor
obtenido de la
tablz de NMP

3. Leer el resultade
de los tubos (+) con
medio de cultive
diferencial de
gcuerdo & las tablas
MMP para series

CONFIRMAR E.COLI:
Sembrar el 10% de los
tubzs + del caldo EC &n
agar MacKonkey a 35°C
por 24 hrs.

sembradas.

L1 1|
1. El total de tubos
[+]), inocularse en
caldo bilis verde
L1 1] brillante (BVE) v
FASE caldo E. Coli (EC)
|::> DIFERENCIAL ' .
2. Incubar los tubos
R D R de caldo BYVE a 357,
ylostubos EC a
44°C por 24 hrs.
Medic Reaccion Reaceion
de E.cali
MID Walead Positiva
‘DRECArtaxiasion
de omiting
“Proguccion ge
Inool
CITRATO Uilizacar o Megativo
citrata como dnkea
fuenle ge carbono
MER-VP G Positivo
producclon de
acidoa parilr de
glucoza.
MR-\P WEGUES POERAUET | Negativo
Evidencla 1a
fermentacidn gz i3
glucosa

4. RESULTADC (+)

FASE

COMFIRMATORIA

en caldo BB
corresponde al HMP
COLIFORMES
TOTALES. Y en
celdo EC>
cormesponde al HMP
de COLIFORMES
FECALES.

LECTURA DE TUBOS
PROCEDER:

ldentificar colonias
sugestivas de EC v
realizar pruebas de
IMVIC {indal, rajo de
metilo, vogues
proskauer y citrato)

Con asa pinchar una
colonia sugerente de
E.zoli e inocular con
puncidén recta en un
tubo con medio MIO

Con la misma asa rayar
la superficie del sland
del agar citrato

Con unz asa argolla
tomar la misma colonia
pinchada & inocular dos
tubos de celdo MR-VP
[Rojo de metilo, vogues
proskauer)

Incubar los tubos a 35°C por 24 hr=

Hidr

RECUENTO DE COUFORMES TOTALES,
COLIFORMES FECALES ¥ Fucherichia coli, POR |
EL METODD DE FERMENTACION DE TUBDS
MULTIPLES [N UNA MULSTRA DI AGUA



Anexo 4
Tabla NiUmero Mas Probable

Tabla Numero Mas Probable cuando se utilizan series de 5 tubos

Pos® HMP Pos™ MPN Pos* MPN  Pos™ MPN Pos* MPN | Pos™ MPN

10:;1;0,1 10;1;0,1 10;1;0,1 10;1;0,1 10;1;0,1 10;1;0,1
opa  |<18 100 2 200 45 300 78 400 13 | soD 23
ool |18 101 a 201 53 3ot 11 401 17 | =01 31
002 | 3B 102 6 202 91 302 13 402 [ 21 [ 502 43
op3 |54 103 3 203 12 3032 1€ 403 [ 25 | so3 58
o4 |72 104 10 204 14 304 20 404 30 | 504 75
o5 | o 106 12 205 16 306 23 405 36 | 506 a5
010 |18 110 a 210 63 310 1 a0 [ 17 | s10 33
o | 3s 111 6.4 21 32 3 14 41 21 | 511 45
a2 | =5 12 81 212 12 312 17 412 25 | 512 64
013 [73 13 10 213 12 313 20 413 [ 31 [ 613 &4
0134 | §1 13 12 234 17 314 23 | 414 8 | 514 10
015 | 1 115 14 215 15 315 27 415 a2 | =13 130
020 |37 120 6.3 220 93 320 | 1a 420 22 | 520 40
021 56 121 82 221 12 321 17 a21 2% | 521 70
022 74 122 1C 222 14 32z 20 422 32 | 522 95
023 | s2 123 12 223 17 323 24 423 38 | 523 120
022 [ n 124 16 22a 19 324 27 424 as | 624 150
025 | 13 126 17 225 22 325 31 425 50 | &2 180
00 | ss 130 a3 230 12 330 17 430 27 | s3p 79
031 | 74 131 10 231 12 331 21 431 3 | : Mo
032 |93 132 13 232 17 332 24 432 [ 39 [ 832 140
033 | 1t 133 15 233 20 333 28 433 a5 | s33 180
0314 | 13 134 17 234 22 334 39 434 52 | 534 210
035 [ 15 136 18 236 25 336 35 43 |59 [ 636 250
aad |75 120 1 240 15 340 21 4a0 [ 34 | &40 130
041 | 54 141 13 241 17 341 24 441 a0 | 541 170
0az | 1 142 10 242 20 J42 20 442 avr | baz 220
0a3 | 13 143 17 243 23 343 32 443 [ 54 | 543 280
0as | 15 144 18 244 25 344 36 444 52 | 544 350
oas | 17 145 22 245 28 345 4C 445 69 | s4s 440
050 |94 180 13 250 17 36D 28 450 a1 | 660 | 240
051 [ 7t 161 16 251 20 361 26 a51 | 48 | 661 350
os2 | 13 152 17 252 17 3sz 32 452 56 | 552 540
053 | 15 163 18 253 26 353 37 453 64 | 563 820
054 | 7 164 22 | 254 29 354 a3 464 |72 | 684 [16DD
055 I 19 155 4 255 32 355 45 4£5 T8 | 555 >1600

Fuente:L6pez Carcamo BR. Manual de Practicas de Laboratorio de Control
Microbiologico de Alimentos para 9no. y 10mo. afio de EDC de Quimica Bioldgica del
2020.1 ed. Guatemala: Universidad San Carlos de Guatemala; 2020.
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Anexo 5

Instrumento de recoleccién de datos

DEL MUNICIPIO DE ESCUINTLA”

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

“CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA EN ELAREA URBANA

FACULTAD DI
CIENCIAS MEDICAS

SECCION |

DATOS GENERALES DE LA COMUNIDAD

Numero de tanque municipal de almacenamiento

Direccién exacta de ubicacién

SECCION I

CARACTERISTICAS DE LA TOMA DE MUESTRA

Hora de recoleccion de la muestra

Fecha de recoleccién de la muestra Dia Mes Afio

Nombre del investigador

Fecha de procesamiento de muestra Dia Mes Afo
SECCION Il (Laboratorio)

CARASCTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Fecha de procesamiento de muestra Dia Mes Afo

Coliformes totales en 100 ml de agua
Si

No

EschirichiaColi en 100 ml de agua
Si

No

45



	2.2.1.2 Agua Potable
	2.2.1.2.2 Filtración
	2.2.1.2.3 Aereación de líquidos
	2.2.1.2.4 Ebullición
	2.2.1.2.5 Rayos ultravioleta
	2.2.1.2.6 Ozono
	2.2.1.2.7 Yodo
	2.2.1.2.8 Plata
	2.2.1.2.9 Cloro

	2.2.1.3 Calidad del agua de consumo
	2.2.1.3.1 Comisión Guatemalteca de Normas (COGUANOR)
	a. Características Físicas
	b. Características Químicas
	c. Características Microbiológicas


	2.2.1.4 Aspectos Microbiológicos del Agua
	2.2.1.4.2 Escherichiacoli

	2.2.1.5 Red o Sistema de Distribución de Agua Potable
	2.2.1.5.1 Fuente
	2.2.1.5.2 Captación del agua
	b. Bocatoma de fondo
	c. Galerías de infiltración
	d. Arietehidráulico
	2.2.1.5.4 Pozos perforados por método mecánico

	2.2.1.5.5 Líneas de Conducción
	2.2.1.5.6 Tanque de almacenamiento
	2.2.1.5.7 Distribución

	4.1.1 Enfoque
	Cuantitativo
	4.1.2 Diseño
	Estudio prospectivo, descriptivo, de corte transversal
	4.2.1 Unidad de análisis
	4.2.2 Unidad de información


