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Agua potable

Agua superficial

ANOVA

Calidad del agua

COGUANOR

Coliformes fecales

GLOSARIO

Agua que cumpla las caracteristicas establecidas
por las normas COGUANOR NGO 29 001, que
indica que el agua debe estar libre de color, olor,
sabor, carecer de sustancias quimicas y
organismos patdégenos que puedan causar algun

dano a la salud.

Es agua proveniente de precipitaciones que no se
infiltra, puede presentarse en forma de rio,

lagunas, reservorio.

Es un analisis estadistico de varianza para
detectar la variabilidad de un grupo de datos
respecto a otros,  utilizando el mismo

procedimiento.

Son las caracteristicas fisicas, quimicas vy
biolégicas que determinan si el agua es apta para

el uso destinado.

Comisién Guatemalteca de Normas.

Grupo bacteriano presente en los intestinos de los
mamiferos y los suelos, que representan una

indicacion de la contaminacion fecal del agua.
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Conductividad

Dureza Total

Escherichia Coli
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aceptable (LMA)
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permisible (LMP)

OoMS

Capacidad de wuna sustancia para conducir

electricidad.
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magnesio expresada como miligramo por litro de

carbonato de calcio.

Es el indicador mas preciso de contaminacion

fecal que fermentan la lactosa y otros sustratos.

Es el valor de la concentracidon de cualquier
caracteristica del agua, arriba del cual el agua
pasa a ser rechazable por los consumidores,
desde un punto de vista sensorial pero sin que

implique un dafio a la salud del consumidor.
Es el valor de la concentracion de cualquier
caracteristica de calidad del agua, arriba del cual,

el agua no es adecuada para consumo humano.

Organizacion Mundial de la Salud.



RESUMEN

El presente estudio consistié en analizar las caracteristicas fisicoquimicas
del Rio Mopan, ubicado en el departamento de Petén, Guatemala, para

posibilidad de uso como agua potable.

Para dicho estudio se procedi6 a tomar muestras durante 4 meses, 2
muestras por mes, para un total de ocho muestras. A las muestras de agua se
realizd analisis fisico, quimico y bacterioldgico, posteriormente se compararon
los resultados con la norma para agua potable COGUANOR NGO 29 001.

Los indicadores fisicos que se analizaron fueron color, olor, sabor, pH,
temperatura, turbiedad y soélidos totales disueltos, el resultado indica que
fisicamente el agua no es rechazable ya que cumple con el limite maximo
aceptable (LMA) de la norma COGUANOR NGO 29 001.

El analisis quimico determin6 que el contenido de constituyentes quimicos
como el cloro, nitrato, nitritos, calcio, magnesio, sulfato, boro, manganeso,
cobre, hierro y zinc también estan dentro de un rango aceptable para que el
agua sea de consumo humano. Se procedi6 a realizar un analisis
microbiolégico, sin embargo, el agua no cumple con las especificaciones
establecidas por la norma COGUANOR NTGO 29 001 debido a presencia de
contaminacion fecal (E. Coli), con un valor de 6,9 NMP/100 mL superando el

valor permisible que debe ser menor a 1,1 o en el mejor caso no detectable.
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Los resultados reflejan que el agua proveniente del Rio Mopan no es apta
para consumo humano sin tener un tratamiento quimico previo para eliminar

organismos patdogenos que puedan causar dafio a la salud humana.
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OBJETIVOS

General

Analizar y evaluar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua superficial proveniente del Rio Mopan para recoleccion de datos y
comparacion con los limites permisibles por la norma COGUANOR NGO 29 001
para consumo como agua potable por los pobladores de la aldea San Jorge,

San Ignacio, Belice.

Especificos

1. Definir un método de muestreo para agua del Rio Mopan.

2. Realizar caracterizacion fisicoquimica al agua del Rio Mopan.

3. Determinar la presencia de metales pesados como zinc, mercurio,

aluminio y hierro y en qué proporcion se encuentran con el método de

espectrofotometria por absorcién atémica.

4. Realizar pruebas microbiolégicas para determinar la presencia de

Escherichia coli, y coliformes totales.
5. Definir si la fuente de agua es utilizable para potabilizacién segun normas

nacionales e internacionales y la posibilidad de un tratamiento de agua

para que sea apta para consumo humano.

X1l
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

Es posible analizar y evaluar las propiedades fisicoquimicas vy
microbiolégicas del agua superficial proveniente del Rio Mopan para los
pobladores de la aldea San Jorge, San Ignacio, Belice, para uso como agua

potable.

Hipoétesis estadistica:

Hi1: Es posible realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua

proveniente del Rio Mopan, para determinar su uso como agua potable.

Hi»: Es posible detectar la presencia de metales pesados como Al, Zn, Fe
y Hg en muestras de agua del Rio Mopan, utilizando el método de

espectrofotometria por absorcion atémica.

Hi3: Un analisis microbiolégico se puede utilizar para determinar la calidad

del agua del Rio Mopan.

Ho.1: No es posible realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua

proveniente del Rio Mopan para determinar su uso como agua potable.
Ho.2: No es posible detectar la presencia de metales pesados como Al, Zn,

Fe y Hg en muestras de agua del Rio Mopan, utilizando el método de

espectrofotometria por absorcion atémica.
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Ho,3: Un andlisis microbioldégico no se puede utilizar para determinar la

calidad del agua del Rio Mopan.
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INTRODUCCION

El agua es, en la mayor parte de las regiones del mundo, un recurso
escaso cuya demanda es creciente en sus usos tradicionales y en nuevos usos,
lo que hace que, en la mayor parte de las sociedades dadas sus funciones sea

considerada como un bien publico.

La Organizacion Mundial de la salud (OMS), indica que el nivel de servicio
de agua o acceso basico, en promedio, no supera los 20 litros por persona al
dia, atendiendo las necesidades como el lavado de manos y la higiene basica
de la alimentacion; es dificil garantizar el lavado de ropa y de bafo, a no ser
que se practique en la fuente de agua mas cercana. En areas rurales, por lo
general, la alimentacién de agua potable proviene muchas veces de agua

pluvial o de pozos que ahora se encuentran con escasez de agua.

La alternativa de areas rurales para obtener agua ha recurrido al uso de
agua superficial (agua de rios). La problematica de usar agua proveniente de
rios para uso cotidiano es cuando estas no han sido sometidas a analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos para determinar sus caracteristicas, como es el

caso del area San Jorge, San Ignacio, Belice.

La carencia de cuidar la gestidon y administracibn de recursos no
renovables como el agua, es uno de los problemas al cual nos enfrentamos por
contribucion a la explotacion y contaminacion de las fuentes de agua. La
contaminacion altera las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6égicas propias

del agua, haciéndola no apta para consumo humano.

XVII



Para que el agua sea consumible y apta para consumo humano debe
cumplir una serie de requisitos/normas fisicoquimicas y microbiolégicas que
establecen las entidades nacionales e internacionales como la Comisidn
Guatemalteca de Normas y Organizacién Mundial de la Salud. El requisito para
que el agua sea apta para consumo humano se refiere como agua potable y se
puede resumir en que esta debe estar libre de color, olor, sabor y carecer de
sustancia quimicas y organismos patdégenos que puedan causar algun dafo a la

salud.

Es sumamente importante llevar a cabo los analisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos del agua para eliminar o reducir los efectos secundarios y
enfermedades que representan un peligro a la salud para los usuarios de las

aguas del Rio Mopan.
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1. ANTECEDENTES

En la actualidad, se requiere de alternativas para muchas actividades
debido a la contaminacion actual del planeta, la utilizacidn de agua potable a
partir de agua superficial no es la excepcion. La gestion y administracion
adecuada de los recursos hidricos obliga a conocer los comportamientos y/o

caracteristicas para potabilizacion entre, otros usos.

El agua es una sustancia vital para el diario vivir, por lo que la
potabilizacién podria considerarse como la necesidad mas destacada, siendo
importante la implementacion de métodos eficaces y econoémicos para el
diagnostico de las caracteristicas del agua y, a partir de estos, poder deducir el

tratamiento adecuado para que sea apto para consumo humano.

Existe una variedad de estudios de investigacion de analisis fisicoquimico
y microbiolégico de agua de distintas fuentes. Entre los estudios mas

destacados y de relevancia se pueden mencionar:

o Dr. Snow (1854), durante la epidemia del coélera demostr6 que el
causante de la trasmision de coélera se debi6 a agua de un pozo
contaminado con un “veneno mérbido™ llamado célera. Marcé el inicio de
la evaluacién de la calidad higienicosanitaria de las aguas realizando una

serie de pruebas.

o Clodomiro Picado (1915), en Costa Rica realiz6 los primeros analisis de
agua especificamente del Rio Tirbi y en el acueducto de San José,

utilizando normas europeas para estos tipos de agua.



o Machado y Roldan (1981), estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas del Rio Anori (Colombia) y sus principales afluentes,
observando como estos presentan pocas variedades fisicoquimicas a lo

largo del tiempo.

Machado (2001), realiz6 una caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de
las cuencas de los rios Tapias en el departamento de Caldas con el fin de

evaluar la evolucion de las corrientes.

o Escherich (1984), descubrié un grupo de bacterias presentes en grandes
cantidades en el intestino de los animales de sangre caliente y el
hombre, al cual llamé Grupo Coliforme. Este hecho sirvid6 como
instrumento para iniciar la evaluacion de la calidad microbiologica de las

aguas.

Posteriormente se descubridé que existian bacterias dentro de este mismo
grupo que tenian la habilidad de multiplicarse a una temperatura de 44,5 °C, y
les llam6 Grupo Coliforme Fecal, actualmente denominadas Coliformes
Termoresistentes (OMS 1995, los cuales son representativos de contaminacién

fecal).

o Roldan (1992), determin6 que el pH oscila entre 5,0 y 9,0 en sistemas
acuaticos. El pH fluctua considerablemente con la hora del dia y la
profundidad del agua, debido a que el pH estd estrechamente

relacionado con la concentracion de didxido de carbono.

También se concluye que el primer factor fisicoquimico que debe
conocerse es la temperatura. Se relaciona pH, turbidez y temperatura, respecto

al material organico presente en el agua.
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En la primera mitad de siglo XX, los paises industrializados usaron
criterios y normas regionales y nacionales para evaluar la calidad fisico-quimica
y microbiolégica de las aguas para consumo humano (ACH). En la segunda
mitad las Naciones Unidas, mediante la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), estableci6 estandares o normas internacionales para evaluar la calidad
del ACH, las cuales fueron promulgadas en 1958, 1963 y 1971. Sin embargo,
estos estandares se realizaron en paises desarrollados, los cuales contaban
con tecnologias avanzadas que impedian su real aplicacion en paises en

desarrollo.

Debido a esta debilidad, la misma OMS establecié en 1984 las primeras
“Guias para la Calidad del Agua Potable”; una década después publicaron la
segunda edicion y recientemente (2004) la tercera edicion. Estas tres ediciones
tienen como obijetivo, establecer los fundamentos cientificos, con el propdésito
de fijar valores guias fisico-quimicos, microbiolégicos y bioldégicos para que
cada pais los adapte a sus condiciones socioecondmicas, culturales,

geograficas y avances tecnoldgicos, y asi se concreten Normas Nacionales.






2. MARCO TEORICO

2.1. Agua potable y su importancia

El agua, un recurso natural limitado, es la sustancia universal por
excelencia, ya que posee propiedades unicas como disolvente, ademas es
fundamental para la sobrevivencia en el Planeta Tierra. El derecho humano al
agua es indispensable para vivir dignamente y es condicion previa para la

realizacion de actividades cotidianas.

Actualmente, tanto los paises en desarrollo como los desarrollados,
empiezan a enfrentar problemas de insuficiente suministro de agua o escasez
total de este liquido vital. Ademas, derivado de los problemas de escases, hoy
nos enfrentamos ante la realidad de saneamiento inadecuado, lo cual constituye
la principal causa de contaminacion del agua y enfermedades relacionadas con

este.

Es transcendental que el agua sea apta para el consumo humano y sus
actividades diarias. El agua se considera apta para consumo humano si cumple
una serie de requisitos segun normativos avalados por organizaciones
nacionales (COGUANOR) e internacionales (OMS) entre los que se pueden
mencionar valores maximos y minimos de minerales (cloruros, nitrato, amonio,

calcio, magnesio, fosfato, etc.), color, olor, sabor, pH y gérmenes patégenos.

Los indicadores de la calidad del agua, como las mencionadas
anteriormente, se deben a caracteristicas propias de la fuente de origen y es

necesario realizar un estudio fisicoquimico y microbiolégico dado el nivel de
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contaminacion que se hace presente y asi recomendar el debido tratamiento

antes de ser distribuida como agua potable.

2.2, Fuentes de origen de agua

La corteza terrestre esta cubierta aproximadamente por 71 % de agua, del
cual 96,5 % de este total se localiza en los océanos, 1,74 % glaciares y
casquetes, 1,72 % suponen los depésitos subterraneos y el restante 0,04 % se

reparte en rios, lagos, atmosfera, humedad del suelo y seres vivos.

2.21. Rio Mopan y sus aguas

El Rio Mopan posee un cauce de gran envergadura que, por sus
caracteristicas y por presentarse en una gran seccidén geografica del sureste de
Petén (la zona geografica que cruza el bajo Mopan), se desarrolla en la sabana
hameda, teniendo una topografia abrupta hacia el extremo este (zona del bajo
Rio Chiquibul).

La cuenca del bajo Mopan, da inicio en terrenos que oscilan entre los 200
y 300 m s.n.m., aproximadamente en los 16°57’ de latitud norte. Durante su
curso hacia el noreste, recibe las vertientes de los rios Chiquibul y Salsipuedes.
Luego de recibir el caudal de dichos rios, el Rio Mopan corre hacia el actual
territorio belicefio. El rio no presenta contaminaciones de mayor grado, sin

embargo no existen datos que indiquen la calidad del agua.

En las siguientes figuras se puede observar el Departamento de Petén,

Guatemala, los rios pertinentes al departamento y la distribucion del Rio Mopan:



Figura 1. Ubicacion del Rio Mopan, Petén, Guatemala

Fuente: INSIVUMEH. Mapa de cuencas y vertientes de la Republica de Guatemala.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/rios%20de%20guate.htm.
Consulta: 26 de octubre de 2014.
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Figura 2.

Mapa de la aldea San Jorge, ubicado en el municipio de San

Ignacio, Belice

District Capital
City or Town

% 75 100KM
25 %0 75 100 Mies
©) 2007 Geology.com

Fuente: Mapa de Belice - Belice Imagen de satélite.

http://geology.com/world/belize-map.gif. Consulta: 26 de octubre de 2014.



2.2.2. Fuentes de agua dulce para abastecimiento de agua

potable

Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable son de origen
de agua dulce que tiene 3 % del total del agua terrestre y de este porcentaje
54 % es para uso doméstico. Se estima que del total de uso domeéstico se
destina 20 % en flora y fauna (transporte de bienes en barcos) y del 34 %
restante se utiliza 70 % en irrigacién, 20 % para uso industrial y 10 % para

hogares.

2.2.3. Agua superficial

El agua superficial es aquella que se encuentra circulando o en reposo
sobre la superficie de la tierra. Estas masas de agua sobre la superficie de la
tierra, forma rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales, y otros

similares, sean naturales o artificiales.

Por otro lado, las aguas superficiales se utilizan para potabilizacién, sin
embargo, el agua como solvente universal es capaz de transportar casi todas
las sustancias que encuentra a su paso. La contaminacion de recursos hidricos,
debido a residuos domésticos e industriales es un problema grave que afecta la
calidad del agua en la actualidad. Es indispensable conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del agua antes de seleccionarla como fuente de
agua cruda, ya que estos definen el tipo de tratamiento a integrar; en algunos

casos el costo de tratamiento de agua puede ser elevado.



224. Composicion fisicoquimica de agua superficial

La composicién quimica del agua superficial se define a partir de los
analisis de muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la

concentracion de cada constituyente analizado.

La incorporacion de los constituyentes al agua, en variedad vy
concentraciones diferentes, es posible debido a su elevado poder disolvente y a
sus propiedades de combinacidon, esta unién permite que sustancias como

aerosoles, polvo y sales diversas presentes en la atmosfera, reaccionen con él.

Los factores que condicionan la composiciéon del agua son multiples, entre
ellos cabe citar: naturaleza, superficie y duracion del contacto, temperatura,
presion, existencia de gases, grado de saturacion del agua en relacion con las

distintas sustancias incorporables.

2.2.5. Composicion bioldgica del agua superficial

En las aguas superficiales se encuentra una amplia gama de organismos
no perceptibles a simple vista. En condiciones normales, estos organismos
permiten el desarrollo de los ciclos biolégicos y quimicos en el cuerpo de agua y

no son necesariamente nocivos para la salud o para el tratamiento del agua.

Los organismos propios de las aguas superficiales estan en permanente
actividad y ninguno vive aislado. Su existencia depende del medio que los
rodea. Se entiende por medio, tanto el ambiente fisico como los organismos con

los cuales se convive. Todos forman parte de un ecosistema.
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La supervivencia de los microorganismos propios de las aguas
superficiales esta ligada a la presencia de ciertos factores, tales como
temperatura, horas luz e intensidad luz, gas carbdnico, nutrientes, minerales,
entre otros; precisamente la contaminacién del agua altera dichos factores

debido a la introduccién de sustancias extrafias al ecosistema.

El uso de agua superficial como fuente de agua de bebida implica un
riesgo de transmision de enfermedades hidricas debido a contaminacién fecal o
de agentes patdgenos involucrados con la transmision por esta via los cuales
son: bacterias, virus, cianobacterias y helmintos y los responsables de causar
diferencias en caracteristicas fisicoquimicas propias del agua como olor, color,
sabor, pH, turbiedad y enfermedades, desde gastroenteritis simple hasta serios
y a veces fatales cuadros de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. Los
agentes patodgenos y los organismos productores de toxinas que pueden estar

presentes en aguas superficiales pertenecen a los siguientes grupos:

Tabla l. Agentes patégenos y organismos productores de toxinas en

aguas superficiales

Bacterias Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae,

Yrsenia entercolitica, Campylobacter jejuni

Virus Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus

Protozoos Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica,

Balantidium coli.

Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia

Cianobacterias | Anabaena, Microcystis

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004.

Tratamiento de agua para consumo humano. 60 p.
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2.3. Agua Potable

Se define como agua potable aquella agua que podemos consumir o
beber sin que exista peligro para la salud, es decir que debe estar libre de
sustancias o microorganismos patdégenos. Para que el agua sea potable debe
cumplir una serie de limites maximos permisibles y aceptables respecto a
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, segun normas nacionales
(COGUANOR en Guatemala) e internacionales (OMS).

En Guatemala, la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR)
define el agua potable como: “Agua potable es aquella que por sus
caracteristicas de calidad especificadas en esta norma, es adecuada para el
consumo humano” y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dicta “se
considera agua potable aquella que asegure la inocuidad mediante la
eliminacién o la reduccién a una concentracibn minima de los componentes

peligrosos para la salud”’.

2.31. Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden
impresionar a los sentidos (vista, olfato, entre otros), tienen directa incidencia
sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua.

Se consideran importantes las siguientes:

. Turbiedad

. Soélidos solubles e insolubles

! Organizacién Mundial de la Salud. Normas Internacionales para el agua potable. p. 85.
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. Color

o Olor y sabor
o Temperatura
° pH
2.3.2. Caracteristicas quimicas

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua y de
sus concentraciones, estos han sido clasificados completando la clasificacion
de Freeze y Cherry (1979) por su frecuencia de aparicion y valor de

concentracidon decrecientes.

o Constituyentes mayoritarios o fundamentales: Carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos y nitratos (aniones) y Ca, Mg, Na, K, NH4 (cationes) y
otros como CO,, Oy, SIO4H4, 0 Si05.

o Constituyentes minoritarios o secundarios: Mn, Fe, Li, Sr, Zn.

2.3.3. Caracteristicas biolégicas

El agua potable no debe contener patégenos como bacterias, virus,
cianobacterias y helmintos que puedan afectar la salud del consumidor.
Especificamente, “los indicadores de contaminacion fecal, coliformes
termotolerantes y Escherichia coli no deben estar presentes en 100 mL de

”2

muestra”™. Esta calidad debe mantenerse desde que el agua sale de la planta

de tratamiento de agua (o de la Fuente de agua) hasta llegar al consumidor.

2 Organizacién Mundial de la Salud. Normas Internacionales para el agua potable. p. 92.
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234. Requerimientos para agua de consumo humano
COGUANOR

En Guatemala, la calidad del agua potable esta regida por la Norma NGO
29 001:98 de la Comision Guatemalteca de Normas. La norma establece

estandares de parametros fisicos, quimicos y biolégicos bajo los siguientes

criterios:

o Limite maximo aceptable (LMA): asegura que el agua es de buena
calidad.

o Limite maximo permisible (LMP): es el valor maximo que no puede

sobrepasarse para considerar el agua como potable.

Tabla Il. Parametros fisicos para agua potable establecido por
COGUANOR
Caracteristicas LMA LMP

Color (1) 50u 35,0u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad (2) 5,0 UNT 15,0 UNT (2)
Conductividad eléctrica | 100 pS/cm 750 pS/cm

(1) Unidades de color en la escala platino-cobalto

(2) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

Fuente: Normas COGUANOR.
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Tabla lll.

Parametros quimicos para agua potable establecido por

COGUANOR

Caracteristicas LMA LMP
Cloro residual libre 0,5 mg/L 1,0 mg/L
Cloruro (CI) 100,000 mg/L 250,000 mg/L
Dureza total (CaCOs) 100,000 mg/L 500,000 mg/L
Potencial de hidrégeno 7,0-7,5 6,5-8,5
Solidos totales disueltos 500,0 mg/L 1000,0 mg/L
Temperatura 15,0 °C-25,0°C 34,0 °C
Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,100 mg/L
Calcio (Ca) 75,000 mg/L 150,000 mg/L
Cinc (Zn) 3,000 mg/L 70,000 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,500 mg/L
Magnesio 50,000 mg/L 100,000 mg/L

Fuente: Normas COGUANOR.
Tabla IV. Limites establecidos por COGUANOR para las substancias

no deseadas en agua potable

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mgl/L)
Fluoruro (F") --- 1,700
Hierro total (Fe) 0,100 1,000
Manganeso (Mn) 0,050 0,500
Nitrato (NO3) --- 10

Nitrito (NOy’)

1

Fuente: Normas COGUANOR.
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Tabla V. Limites maximos permisibles de las substancias inorganicas

con significado para la salud

Caracteristicas LMP (mg/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,700
Boro (B) 0,300
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo (Cr) 0,050
Mercurio (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010

Fuente: Normas COGUANOR.

En lo que respecta al analisis microbiolégico, COGUANOR establece para
el método de filtracibn por membrana, un numero de colonias del grupo
coliforme por muestra normal, no mayor a 4 UFC/100 mL, en dos muestras
consecutivas, en mas de una muestra mensual, cuando se examinan

mensualmente menos de 20 muestras, y la ausencia de E. Coli.
2.4, Calidad del agua

La calidad de agua tiene importancia universal y puede variar segun sea la
relacion con el uso del recurso. Para potabilizacién, el agua debe satisfacer

parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de aceptabilidad para evitar

riesgos a la salud de los consumidores.
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241. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua, se llaman asi porque pueden
impresionar a los sentidos (vista, olfato, entre otros), tienen directa incidencia

sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua.

2411. Color

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o

presentarse independientemente de ella. Existen dos tipos de colores:

o Color aparente: es el color que presenta el agua cruda o natural.

o Color verdadero: aquel que queda luego de que el agua ha sufrido el

proceso de filtracion.

Aun no es posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de
las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye
comunmente a la presencia de compuestos con naturaleza organica como
taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos, entre otros. Se
considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de descargas

industriales, puede originarse por las siguientes causas:

o Extraccidon acuosa de sustancias de origen vegetal

. Descomposicion de materia

o Materia organica del suelo

o Presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos
o Una combinacion de los procesos descritos
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Otros factores que influyen en la formacién del color en el agua son el pH,
temperatura, tiempo de contacto, materia disponible y la solubilidad de
compuestos coloreados. Las normas COGUANOR recomiendan 5 unidades de

color en la escala platino-cobalto.

“Los principales métodos de remocion de color son la coagulacién por
compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las

unidades de contacto o filtracién ascendente™.

241.2. Olor y sabor

El sabor y olor estan estrechamente relacionados y son las caracteristicas

que constituyen el motivo principal de rechazo por el consumidor.

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser
compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas o
provenir de descargas de desechos industriales. La siguiente tabla presenta

algunos olores caracteristicos de agua, segun su origen.

Tabla VI. Olores caracteristicos del agua y su origen

Naturaleza Origen

Olor balsamico | flores

Dulzor Coelosphaerium

Olor quimico Aguas residuales industriales

Olor a cloro Cloro libre

3 Organizacién Mundial de la Salud. Normas Internacionales para el agua potable. p. 103.
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Continuacion de la tabla VI.

Naturaleza Origen

Olor a hidrocarburo | Refineria de petréleo

Olor medicamentoso | Fenol, yodoformo

Olor a azufre Acido sulfhidrico

Olor séptico Alcantarilla

Olor a tierra Arcillas humedas

Olor fecaloide Alcantarilla

Olor a legumbres Hierbas en descomposicion

Fuente: Manual de tratamiento de aguas. Tratamiento de agua para consumo humano. p. 11.

En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado,
dulce y amargo. La Tabla VII muestra los limites de percepciéon de algunas

sales y compuestos presentes en el agua.

Tabla VII. Limites de percepcion de sales comunes y compuestos en

el agua (mg/L)

Sustancia Netamente Debidamente No apreciable
reconocible perceptible
CaCly; NaCl 600 300 150
MgCl, 100 60 -
FeSO4 - 3,5 1,75
CuSOq4 7 3,5 1,75
H2S 1,15 0,55 0,30
H,SO4 4 2 1
Clp 0,1 0,05 0,05

19



Continuacion de la tabla VI.

Sustancia Netamente Debidamente No apreciable
reconocible perceptible
Ca(OCl), 0,5 0,20 0,20

Fuente: Manual de tratamiento de aguas. Tratamiento de agua para consumo humano. p. 12.

La OMS recomienda como criterio que por razones organolépticas, las
fuentes de abastecimiento deben estar razonablemente exentas de olor y sabor;

es decir, en términos generales, que se encuentren en un nivel aceptable.

En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante

la aireacion o la adicion de carbon activado.

241.3. Temperatura

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la

temperatura del agua varie continuamente.

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua,
pues por lo general influye en el retardo o aceleracién de la actividad biolégica,
la absorcion de oxigeno, la precipitacibon de compuestos, la formacion de
depoésitos, la desinfeccion y los procesos de mezclado, floculacion,

sedimentacion vy filtracién.

2.4.1.4. pH

El potencial de hidrogeno (pH) determina la basicidad o acidez, es un

factor influyente en algunos fenémenos que ocurre en el agua, como la
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corrosion, incrustaciones y en los procesos de tratamientos de agua. Por lo
general, las aguas naturales (no contaminadas) deben exhibir un pH entre 5a 9
ya que este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros

constituyentes del agua™.

Cuando las aguas son acidas, es comun la adicion de un alcali (por lo

general cal) para optimizar los procesos de coagulacion.

Las guias locales e internacionales establecen un rango de pH 6,5 (menor

a 6 es agresiva y corrosivo) a 8,5 para agua potable.
2.4.1.5. Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspensiéon o coloides
(arcillas, limo, tierra finamente dividida, etcétera). La figura 1 muestra la
distribucion de las particulas en el agua de acuerdo con su tamafio. La
turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es
decir, aquellas que por su tamafo, se encuentran suspendidas y reducen la

transparencia del agua en menor o mayor grado.

4 Organizacién Mundial de la Salud. Normas Internacionales para el agua potable. p. 112.
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Figura 3. Distribucion de tamafnos de particulas en el agua

At Coloides ;
omos . 'I~‘ Particulas

3

L

Maléculas v suspendidas

Algas

I Bacterias I

Microscopio, Ultra- x Microscopio

*

b
electrénico I'T'IICFOSCODIO'
Diametros de los poros en el papel filtro

——1
(&) Unidades angstrom 10 102 10° 104 108 108 107
(my) Milimicrémetros 1 10 102 10% 104 10° 108
(um) Micrémetros 102 10 107 110 102 100
(mm) Milimetros 104 10-% 10+ 107 102 107 1

Fuente: Manual de tratamiento de aguas. Tratamiento de agua para consumo humano. 12 p.

La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o
nefeldmetro. Las wunidades utilizadas son, por lo general, unidades
nefelométricas de turbiedad. Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo

Humano recomiendan valores de 1 a 5 UNT.

2.4.1.6. Sélidos y residuos

Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente
luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Los
sélidos pueden encontrarse suspendidos o sueltos. La figura 3 muestra la
distribucién de particulas en el agua segun su tamano. Las formas de particula

pueden estar:
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o Disueltas (hasta un milimicrometro), en cuyo caso fisicamente no influiran

en la turbiedad, pero si podrian definir su color u olor.

o Formando sistemas coloidales (1 a 1 000 milimicrémetros), que son las

causantes de la turbiedad neta del agua.

o En forma de particulas suspendidas (por encima de 1 000
milimicrometros), las cuales caen rapidamente cuando el agua se somete

a reposo.

Los solidos y residuos se clasifican como:

o Soélidos totales: Corresponden al residuo remanente después de secar
una muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y

suspendido. El residuo total del agua se determina a 103—105 °C.

Solidos totales = sélidos suspendidos + sélidos disueltos

. Solidos disueltos o residuos disueltos: conocidos como soélidos filtrables,
son los que se obtienen después de la evaporacion de una muestra
previamente filtrada. Comprenden sélidos en solucién verdadera y
sélidos en estado coloidal, no retenidos en la filtracibn, ambos con

particulas inferiores a un micrémetro (1 ).

o Sélidos en suspensidn: corresponden a los soélidos presentes en un agua
residual, exceptuados los solubles y los solidos en fino estado coloidal.
Se considera que los solidos en suspensidn son los que tienen particulas
superiores a un microbmetro y que son retenidos mediante una filtraciéon

en el analisis de laboratorio.
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o Soélidos volatiles y fijos: son aquellos que se pierden por calcinaciéon a
550 °C, mientras que el material remanente se define como sélidos fijos.
La mayor parte de los s6lidos volatiles corresponden a material organico.

Los solidos fijos corresponden, mas bien, a material inorganico.

24.2. Caracteristicas quimicas

A continuacién se presentan las diferentes caracteristicas quimicas

2.4.21. Alcalinidad

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar
acidos, esta capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la
alcalinidad TAC (alcalinidad con naranja de metilo) mide la capacidad de
neutralizacion hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA (alcalinidad con fenolftaleina)
hasta pH = 8.3. En la mayoria de las aguas naturales la alcalinidad esta
producida practicamente por los iones carbonato y bicarbonato aunque, en
ocasiones, otros acidos débiles como el silicico, fosférico, bérico y acidos
organicos pueden contribuir de forma notable al desarrollo de esta propiedad
(Glynn, Heinke).

2.4.2.2. Aluminio

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma
parte de la estructura de las arcillas. Puede estar presente en sus formas
solubles o en sistemas coloidales, responsables de la turbiedad del agua.

Las concentraciones mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan
entre 0,1 y 10 ppm. En el caso del aluminio, la OMS ha establecido un valor

guia de 0,2 mg/L para aguas de consumo humano.
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2.4.2.3. Amonio

Se le considera un constituyente normal de las aguas superficiales y esta
intimamente relacionado con descargas recientes de desagles. Cuando su
concentracion es mayor de 0,1 mg/L (como N), podria constituirse en un

indicador de contaminacién por aguas residuales domeésticas o industriales.

La OMS establece como valor guia para aguas de bebida 1,5 mg/L,

referido mas bien a criterios de aceptabilidad (olor y sabor).

2.4.2.4. Arsénico

Puede estar presente en el agua en forma natural. Es un elemento muy
téxico y puede ser cancerigeno para el hombre. Las concentraciones de As en
aguas naturales usualmente son menores de 10 pg/L. Sin embargo, en zonas
mineras pueden encontrase concentraciones entre 0,2 y 1 g/L. El valor guia por

normas internacionales es de 0,05 a 0,01 mg/L.

2.4.2.5. Bario

Elemento altamente toxico para el hombre; causa trastornos cardiacos,
vasculares y nerviosos (aumento de presion arterial). Se considera fatal una
dosis de 0,8 a 0,9 gramos como cloruro de bario (de 550 a 600 miligramos de
bario). La contaminacion del agua por bario puede provenir principalmente de
los residuos de perforaciones, de efluentes de refinerias metalicas o de la

erosion de depdsitos naturales.
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Las concentraciones halladas en el agua son, por lo general, muy bajas;
varian entre trazas y 0,05 mg/L. Se recomienda un valor permisible de 0,7 mg/L
a1,5mg/L.

2.4.2.6. Cianuro

Su presencia no es frecuente en aguas naturales pero se considera muy
toxico si se ingiere. La concentracion de cianuro en aguas superficiales se
debe, por lo general, a su contaminacién mediante descargas industriales, en
especial de galvanoplastia, plasticos, fertilizantes y mineria. La extraccién de
oro usa cantidades importantes de cianuro en procesos que generan efluentes
con estos residuos, la mayor parte de los cuales tienen como destino final los

rios y los lagos.

La toxicidad del cianuro depende de su concentracion, el pH y la

temperatura, entre otros factores. Se propone un valor < 0,07 mg/L.
24.2.7. Cinc
Las aguas naturales pueden contener cinc en concentraciones bastante
bajas. En el agua de suministro, el cinc proviene generalmente del contacto con

accesorios y estructuras galvanizadas o de bronce.

El cinc no se considera dafino para la salud humana, sin embargo se

recomienda un limite de 5 mg/L.
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2.4.2.8. Cloruros

Las aguas superficiales por lo general no contienen cloruros y no son los
cloruros sino los sulfatos y los carbonatos los principales responsables de la
salinidad. Los limites fijados en el agua por las normas de calidad se sustentan

mas en el gusto que le imparten al agua que en motivos de salubridad.

2.4.29. Cobre

Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales,
pero en concentraciones menores a un mg/L. En estas concentraciones, el
cobre no tiene efectos nocivos para la salud. Las quias de calidad para agua

recomiendan 2mg/L.

2.4.2.10. Dureza

La dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos.
Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la
cantidad equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes
son los de calcio y los de magnesio.

Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas
completamente. Esta caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas
de alimentacién de calderas, en las cuales la alta temperatura favorece la

formacion de sedimentos.

En la salud humana puede causar problemas cardiovasculares ademas el
agua muy dura posee un sabor desagradable, segun sus consumidores, para el
agua muy blanda, como por ejemplo, el agua destilada o el agua de lluvia,

también se reporta un sabor desagradable, que es expresado por mucha gente
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como de un sabor jabonoso. Es esencial un minimo contenido de minerales, de
los cuales las sales de calcio y magnesio son las mas importantes, para que el

agua tenga un sabor agradable y refrescante para el consumidor.

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda
cuando tiene dureza menor de 100 mg/L; medianamente dura, cuando tiene de
100 a 200 mg/L; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/L (en todos los casos,
como CaCOa;).

Tabla VIII. Clasificacion de la dureza del agua expresada como ppm de
CaCos
Denominacion Ppm CaCO;
Muy suave 0-15
Suave 16-75
Media 76-150
Dura 150-300
Muy Dura >300

Fuente: elaboracion propia.

La remocién de la dureza en el tratamiento se lleva a cabo mediante la
precipitacion con cal o mediante el proceso combinado cal-carbonato, conocido
como ablandamiento cal-soda. No se establece un limite especifico para la

dureza en el agua para consumo humano.
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2.4.2.11. Fluoruros

Elemento esencial para la nutricidn del hombre. Su presencia en el agua
de consumo a concentraciones adecuadas combate la formacién de caries
dental, principalmente en los nifios (0,8 a 1,2 mg/L). Un valor guia de 1,5 mg/L

es recomendado.

2.4.2.12. Hierro

Es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas, en
aguas superficiales las cantidades en la que se encuentra, por lo general no son
téxicas. Se encuentra como sales y afecta mayormente el sabor. Las aguas

destinadas a consumo humano no deben sobrepasar 0,3 mg/L.

2.4.213. Magnesio

El magnesio y otros metales alcalinotérreos son responsables de la
dureza del agua. El agua que contiene grandes cantidades de iones
alcalinotérreos se denomina agua dura, y el agua que contiene bajas

concentraciones de estos iones se conoce como agua blanda.

Los metales de magnesio no estan afectados por el agua a temperatura
ambiente. El magnesio generalmente es un elemento poco reactivo, pero su
reactividad aumenta con niveles de oxigeno. Ademas el magnesio reacciona

con el vapor de agua para dar lugar a hidréxido de magnesio y gas hidrégeno:

Mg (s) + 2H20(g) = Mg(OH)zaq) + Hz(g)
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Los iones magnesio disueltos en el agua forman depésitos en tuberias y
calderas cuando el agua es dura, es decir, cuando contiene demasiado

magnesio o calcio.

24.214. Manganeso

Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo
general esta asociado al hierro. Comunmente se encuentra en el agua bajo su
estado reducido, Mn (ll), y su exposicion al aire y al oxigeno disuelto lo
transforma en 6xidos hidratados menos solubles. El valor aceptable es de 0,5

mg/L.

2.4.2.15. Mercurio

El mercurio se considera un contaminante no deseable del agua ya que es
un metal pesado muy téxico para el hombre en las formas aguda y cronica. Se
ha probado experimentalmente que las resinas de intercambio i6nico son
efectivas en la remocion de mercurio hasta 98 %, tanto en la forma organica
como inorganica. Con las consideraciones anteriores es permisible una maxima

consideracion de 0,001 mg/L.

2.4.2.16. Nitritos y nitratos

Este componente se encuentra por naturaleza en las aguas ya que es un
nutriente importante para el desarrollo de los animales y las plantas acuaticas.
Por lo general, en el agua su forma es como amoniaco, nitratos y nitritos. La
OMS establece un valor guia provisional de 50 mg/L como nitratos (N-NO3) y
nitritos 3 mg/L (N-NOy).
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24.217. Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la
temperatura, la presién y la mineralizacion del agua. La ley de Henry y Dalton
dictan que la solubilidad de un gas en un liquido es directamente proporcional a

la presién parcial e inversamente proporcional a la temperatura.

No se establece un limite de oxigeno disuelto ya que puede ser beneficio
o impacto negativo. Por lo general, varia respecto a la temperatura y hora del

dia, aireacién y las plantas verdes presentes.
2.4.2.18. Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y, por
lo general, en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su
calidad. Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y
constituyen la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un
sabor amargo. Es recomendable que la presencia de sulfatos no exceda
250 mgl/L.

243. Caracteristicas biolégicas
Se presentan las caracteristicas biol6gicas del agua.

24.31. Escherichia coli (E. Coli)

Escherichia coli es el principal indicador bacteriano en el agua. Diversos

estudios han demostrado que la E. Coli esta presente debido a contaminacién
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fecal humano y animal por lo que el agua debe someterse a un tratamiento para

consumo humano.

COGUANOR establece para el método de filtracion por membrana, un
numero de colonias del grupo coliforme por muestra normal no mayor a 4
UFC/100 mL, en dos muestras consecutivas, en mas de una muestra mensual,
cuando se examinan mensualmente menos de 20 muestras, y la ausencia de E.
Coli.

2.4.3.2. Coliformes totales

Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan
informacion sobre el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del
agua que ingresa al sistema y de la que circula en el sistema de distribucién. No

constituyen un indicador de contaminacion fecal.

2.5. Instructivo para toma de muestra de agua

Es de suma importancia que la muestra de agua sea homogénea y
representativa, y por sobre todo que no se modifiquen las propiedades del agua

a analizar.

Para analisis fisicoquimico se requieren 2L de agua en un envase de vidrio
o de plastico. Es necesario que el envase se encuentre perfectamente limpio y
que su tapa no permita la salida del liquido, ni la entrada de elementos

contaminantes.

Para muestras procedentes de rio, la toma de muestras debe ser lejos de

las costas y a mediana profundidad, evitando hacerlo en sitios afectados por
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aportes accidentales de otros cursos y descargas industriales o pluviales. Se
debe destapar el recipiente y sumergir a una profundidad de 20 cm lo mas
rapido posible, tomandolo del cuello. Si hay corriente, la boca del recipiente se
orienta en sentido contrario a ella; si no hay corriente el recipiente debe

moverse en semicirculo. Una vez lleno levantar y tapar de inmediato®.

Es importante que no quede camara de aire en el envase, se rotule
adecuadamente (nombre de muestreador, remitente, fecha de tomas, lugar de
procedencia, entre otros) y se envie a laboratorio. El envio debe ser en el
menor tiempo posible transcurrido de la hora de la toma y a temperaturas bajas

(4°C preferiblemente)®.
2.6. Métodos fisicoquimico para analisis de aguas
o Determinacion de pH por electrometria (potenciémetro):

La medida se realiza directamente con un potencidometro. Previamente el
potencidbmetro debe ser calibrado con patrones de 7,01 y 4,00. Una vez
calibrado correctamente el equipo, se toma una muestra en un beaker lo
suficientemente adecuada para sumersion total del electrodo del pH. La medida

de pH aparece directamente en la pantalla del equipo.

o Determinacion de turbidez por espectrofotometria:

Instructivo para la toma de muestra de agua. https://www.entrerios.gov.ar/
oser/leyes/Instructivo_para_la_Toma_de Muestra_de_Agua.pdf. Consulta: 25 de
septiembre de 2014.

Instructivo para la toma de muestra de agua. https://lwww.entrerios.gov.ar/
oser/leyes/Instructivo_para_la_Toma_de_ Muestra_de_Agua.pdf. Consulta: 25 de
septiembre de 2014.
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Como primer paso para la determinacion de turbidez, se calibra el método
con una disolucién de formacina. A este compuesto se le asignan 400 Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT). Para construir la recta de calibrado, en
primer lugar hay que preparar una solucion 1:10 (40 UNT) de la solucién madre
de formacina. En matraces aforados de 50 mL se introducen 1,2; 3,5; 5; 6,5; 8 y
9,5 mL de la disolucién intermedia (40 UNT) de formacina enrasando con agua
destilada. Se homogenizan las suspensiones por agitacion suave, y se miden
las correspondientes absorbancias a la longitud de onda de 400 nm, empleando

un blanco de agua destilada.

Los resultados de las muestras de agua se obtienen por interpolacion en
la grafica de calibrado de los valores de absorbancia medidas para la muestra,

y se expresan en UNT.

o Determinacion de color por colorimetria (absorcion a 436 nm):

Cuando el color se determina sin filtrar se denomina color aparente y el
color determinado sobre muestras filtradas se conoce como color real.
Previamente a la medida de las muestras se tiene que construir una recta de
calibrado a partir de la soluciéon de color patron de 750 mg Platino-cobalto/L.
Los patrones de color de 0 a 45 mg Platino-cobalto /L se preparan por diluciéon

en matraces de 100 mL.

Los resultados de las muestras de agua se obtienen por interpolacion en
la recta de calibrado de los valores de absorbancia medidas para la muestra, y

se expresan en mg Platino-cobalto por litro de agua.

o Determinacion de conductividad por electrometria (sélidos totales
disueltos):
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La medida se realiza directamente con el equipo de conductividad
eléctrica. Previo a la realizacién de una serie de mediciones sobre las muestras
se ha de realizar un calibrado, frente a patrones de conductividad de 1,413
pS/cm y 12,88 mS/cm. Una vez calibrado correctamente el equipo, se coloca
una muestra de agua de 500 mL 6 proporcidbn adecuada que permita la
inmersién de la celda de conductividad. La medida de conductividad aparece

directamente en la pantalla del equipo.

Con el valor de conductividad puede determinarse sélidos totales disueltos

mediante la siguiente ecuacion:

[Ec. 1]
Donde:

K = Conductividad expresada en uyS
T = Sélidos Disueltos Totales

¢ = Coeficiente de correlacion (establecido a una temperatura standard)
o Determinacion de dureza por titulacion (método complejometria EDTA):
Tomar una muestra de agua a analizar de 25 mL. A continuacion se diluye

hasta unos 75 mL finales con agua MQ y se ajusta el pH de la muestra hasta 10

+ 0,1 con la adicion gota a gota de tampon amonico.
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Posteriormente se afiaden unas 15 gotas de solucion indicadora de negro
de eriocromo t (NET). Por ultimo, se afiade EDTA desde la bureta hasta que
desaparezcan los matices rojizos, dando lugar a una tonalidad azul. La dureza

expresada como mg de CaCO3/L se calcula a través de la siguiente expresion:

mg/L CaCO3 = (A x B x 1000) / V
[Ec. 2]
Donde:
A: mL de EDTA -Na; gastados en la titulacién
B: mg CaCOg3 equivalentes a 1 mL de titulante EDTA (1 para EDTA 0,01
M)

V: mL de muestra empleados en la determinacion

o Método DPD para la determinacion de cloro libre residual por

colorimetria:

La determinacién se realiza inmediatamente después de la toma de
muestras, evitando en todo momento la exposicion a la luz, la agitacion y el
calor. A 25 mL de muestra se le afade un sobre de reactivo DPD y se
determina el cloro libre residual por comparacion visual o mediante equipo
colorimétrico adecuado. El resultado se expresa como mg/L de Cl, libre

residual.

. Determinacion de cationes Ca, Zn, Cu, Mg, Fe, Mn, Hg, Al, por

espectrofotometria de absorcidon atdbmica:

Inicialmente la muestra es sometida a un pretratamiento de filtracion a
través de un filtro con tamafo de poro de 0,45 micras y acidificacion hasta pH 2
con HNO3 supra puro.
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El resultado serad el contenido en metales, en la fraccion disuelta.
Previamente habra que seleccionar el método adecuado para cada uno de los
metales (absorcién atomica de llama, método de extraccion, vapor frio), de

acuerdo al parametro que se quiera determinar y su concentracion.

El Ca, Zn, Cu, Mg, Fe y Mn se miden por espectrofotometria de absorcion

atdmica de llama. La determinacion directa es una llama de aire-acetileno.

Para la determinacion de bajas concentraciones de Al y Be se realiza
aspiraciéon en una llama de 6xido de nitrosa-acetileno, mientras que la técnica
del vapor frio es utilizada para determinar Hg. Cuando se desea determinar el
contenido total (es menos frecuente) se debera realizar una digestion a la
muestra de agua. Antes de proceder al analisis de las muestras se tendra que

construir rectas de calibrado para cada uno de los parametros que se quiera

determinar.

2.7. Método microbiolégico para analisis de aguas

o Método de filtracion por membrana para determinar coliformes totales y
E. Coli:

El procedimiento consiste en filtrar la muestra de agua a través de una
membrana cuadriculada y estéril de 0,45 micras de tamafio de poro en donde
quedan retenidas las bacterias fecales. Posteriormente se deposita la
membrana en una caja petri que contiene el medio de cultivo adecuado y
selectivo al microorganismo que se desea determinar. Pasado el tiempo de
incubacion adecuado, a la temperatura Optima de crecimiento para cada

microorganismo, se efectua el recuento.
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El método consiste en lo siguiente: con unas pinzas estériles se coloca la
membrana filtrante sobre la rampa de filtracidén. A continuacion se coloca un
embudo estéril en la rampa de filtracion al que se afiade 100 mL del agua
problema. Se abre el dispositivo que permite la filtracion y, una vez haya
pasado toda la muestra, se lavan las paredes del embudo con agua tamponada
estéril. Se retira el embudo y con las pinzas estériles se coge la membrana
filtrante depositandola en una caja petri que contenga el medio de cultivo,
cuidando de que no queden burbujas entre la membrana y el medio. Por ultimo,

se deposita en posicion invertida en la estufa de cultivo.

Pasado el tiempo adecuado se procedera al recuento de las colonias
sobre la membrana. Para coliformes totales se cuentan todas las colonias de
color verde recubiertas de brillo metalico y para E. Coli se colonias de color azul

que hayan crecido sobre la membrana.

El resultado se expresa como unidades formadoras de colonias por 100
mL de muestra (UFC/100mL).

Los medios para andlisis de coliformes totales y E. Coli se encuentran en

la siguiente tabla:

Tabla IX. Medio para analisis microbiolégico
Coliformes totales E. Coli
Medio de cultivo m—-Endo cromogeénico
Temperatura de incubacién 37 °C 37 °C
Tiempo de incubacion 24 horas 24 horas

Fuente: elaboracién propia.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Se presentan las variables de estudio para la metodologia.

3.1.1. Variables dependientes
Tabla X. Definiciéon de variables dependientes
Variable Dependiente
Caracterizacién de agua X

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables Independientes
Tabla XI. Definicion de variables independientes
Variable Independiente
Color (U) X
Olor
Sabor

pH

Temperatura (°C)

X| X| X| X| X

Turbiedad (UNT)
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Continuacion de la Tabla VI.

Variable Independiente

Soélidos disueltos (mg/L) X

Dureza total (mg/L)

Cloro residual (mg/L)

Calcio (mg/L)
Cinc (mg/L)
Cobre (mg/L)
Magnesio (mg/L)

Hierro (mg/L)

Aluminio (mg/L)

Mercurio (NMP/100mL)

E. Coli (NMP/100mL)
Coliformes total (NMP/100mL)

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Fuente: elaboracién propia.

3.2 Delimitacion de campo de estudios

La calidad de agua depende de una serie de factores y caracteristicas que
deben comprobarse antes de ser seleccionada como una fuente para

distribucién de agua potable a una destinada poblacién.

En la presente investigacion se analizaron y evaluaron las propiedades de
agua superficial proveniente del Rio Mopan para la comunidad de San Jorge
que utiliza estas aguas para consumo Yy actividades cotidianas sin
consideraciones previas. Se tomaron muestras en puntos estratégicos del rio y

se trasladaron al laboratorio de Soluciones Analiticas, 14 avenida 19-50,
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Condado El Naranjo, zona 4 de Mixco, Guatemala, para realizar pruebas

fisicoquimicas y microbiologicas.

Las muestras se trasportaron al laboratorio en un tiempo no mayor a 24
horas a temperatura de 4 °C en recipientes adecuados para analisis. El fin fue
determinar la calidad del agua y si esta es apta para consumo humano.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Mary Karen Carrillo

Asesor: Ingeniero Qmco. Victor Manuel Monzé6n Valdez

Se contd con equipo y personal capacitado del laboratorio para uso de los
equipos, materiales y reactivos quimicos del laboratorio para llevar a cabo las
pruebas.

3.4. Recursos materiales disponibles

Se describen los recursos materiales para el estudio, como la materia

prima y reactivos, equipo, material de vidrio, entre otros.

3.41. Materia prima y reactivos
o Agua de rio
o Fenolftaleina
o Naranja de metilo
. EDTA
o Papel pH
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o Agar-agar

o Azul de metileno

o Negro eriocromo T

o Hidroxido de sodio

o Solucién amonico tampdén (0,3 M, pH = 9)

3.4.2. Material de vidrio

° Termdmetros

° Picnémetro

° Buretas

° Beaker

o Recipientes esterilizados

3.4.3. Equipo

. Balanza

o Espectrofotdmetro UV visible

o Soporte

o Potenciometro

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

El analisis de las caracteristicas de la calidad del agua se realizé mediante
métodos cualitativos y cuantitativos. El método cualitativo se aplicé para la
evaluacion fisica como olor y sabor. Los métodos cuantitativos se aplicaron
para analisis fisico (turbiedad, color, solidos totales disueltos) y analisis quimico
como dureza y presencia de componentes especificos como nitratos, hierro,

mercurio, zinc, magnesio, calcio, entre otros.
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Figura 4. Diagrama de procedimiento para caracteristicas fisica de

olor, sabor, color, turbiedad y pH
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6.

Zn, Cu, Fe, Al, Mn y Hg
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Diagrama de procedimiento para analisis microbiolégico

" oo
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Fuente: elaboracién propia.

46



3.6. Recoleccion y ordenamiento de informacion

Las muestras de agua a analizar se recolectaron en el area y
caracteristicas fisicas como olor, conductividad (para calcular sélidos totales

disueltos), sabor, temperatura y pH se realiz6 la medicién in situ.

Se recolectaron 10 litros de muestra en recipientes esterilizados y fueron
transportados al laboratorio en condiciones de 4 °C para que este no cambie

su caracteristica.

Se realizaron pruebas para determinar dureza total y constituyentes
quimicos mayoritarios como carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, calcio,
magnesio, fosfatos, didbxido de carbono, oxigeno, zinc, mercurio, hierro, cianuro

y cobre estan presentes en el agua y en qué proporcion.

Adicionalmente se efectuaron pruebas microbiolégicas para determinar la
presencia de Escherichia coli, bacterias totales y coliformes totales y de esta
manera definir si la fuente de agua es utilizable para potabilizacién, segun
normas nacionales e internacionales, y la posibilidad de un tratamiento de agua

para que sea apta para consumo humano.
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3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Tabla XIl.  Tabla de recoleccion de datos de pruebas realizadas

Analisis fisicoquimico

Pruebas

Cantidad Observacion
presente
(mg/L)

LMP segun norma
COGUANOR (<, > 6
igual)

Olor

Sabor

Color

Turbiedad

Temperatura

pH

Conductividad
(STD)

Calcio

Magnesio

Dureza

Cinc

Cobre

Hierro

Mercurio

Analisis microbioldgico

Coliformes

totales

Escherichia Coli

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Los resultados deben ser lo mas exactos posible ya que se trata de
determinar la calidad del agua para consumo humano y resultados erréneos
puede afectar la salud de la poblacién; para ello se calcula cantidad de corridas
a realizar con una probabilidad de éxito del 90 %, probabilidad de fracaso de un
10 %, con un nivel de significancia del 4 % y un error estimado del 35 % por lo

que se tiene:

_Z?PQ

[Ec. 3]
Donde:

Z = Confiabilidad

P = Probabilidad de éxito

Q = Probabilidad de fracaso (1 —P)
E = Error estimado

N = Numero de corridas

De la ecuacion anterior se obtiene la cantidad de corridas que se

realizaron:

_ (1,96)? ¥ 0,90 % 0,10
B (0,35)2

N=282=3

También se realizd un calculo de promedio para obtener datos mas
exactos con las corridas inicialmente planteadas. El promedio se calcul6 de la

siguiente manera:
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x1+x2+"'+xn

x|
Il

[Ec. 4]
Donde:
X = valor promedio
X; = valor i

n = numero de datos

A partir del promedio también se encuentra la desviacion estandar (S) que
permite observar la dispersion entre valores para una misma medicion respecto

al promedio. El calculo de la desviacion estandar se representa por:

[Ec. 5]
Donde:
x= valor promedio
Xj = valor i
n = numero de datos

S = desviacion estandar
Por ultimo, se aplica la técnica de analisis de varianza (ANOVA); es la
técnica mas utilizada para analisis de datos experimentales que contienen mas

de dos medias para contrastar.

En la practica se suele utilizar la tabla de organizacion de datos y la tabla

de analisis de varianza representada por lo siguiente:
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Tabla XIII. Organizacion de los datos del analisis de varianza

Tratamientos
Repeticiones 1 2 3
1 Y11 Y2 Y31
2 Y12 Y22 Y32
3 Y13 Y23 Y33
Total Y1 Yo Y3+ T

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L. Probabilidad y

estadistica para ingenieros. p. 506.

Tabla XIVV. Tabla de resultados del analisis de varianza

Fuente de Grados de | Sumas de Cuadrados F F
Variacion Libertad | Cuadrados Medios Calculada | Tabulada
A
Tratamientos k-1 SSA S = %
SSE St
_ 2 _ F=— Fo(v1,v2)
Error k(n—-1) SSE S k= 1) g2
Total nk — 1 SST

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L. Probabilidad y

estadistica para ingenieros. p. 508.

Regla de decision:

Si F calculada > F tabulada se rechaza Ho

Si F calculada < F tabulada se acepta Ho
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El siguiente es un ejemplo del ANOVA correspondiente al analisis de color

para agua analizada en este estudio:

Tabla XV. Tabla de datos para organizar analisis de varianza

Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza
Diciembre 3,00 2,40 0,80 | 0,0025
Enero 3,00 2,70 0,90 | 0,0175
Febrero 3,00 2,90 0,96 | 0,0008
Marzo 3,00 3,50 1,16 | 0,031

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L. Probabilidad y

estadistica para ingenieros. p. 510.

Tabla XVI. Tabla de resultado del analisis de varianza para toma de

decisién
Grados
Fuente de de Suma de | Cuadrados F F
variacion libertad | cuadrados medios calculada | tabulada
Tratamientos 3,00 0,21 0,07 3,56 4,06
Error 8,00 0,10 0,01
Total 11,00 0,31

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L. Probabilidad y

estadistica para ingenieros. p. 512.
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3.9. Plan de analisis de resultados
Se describe en plan de analisis en el cual se expone los métodos y

modelos segun el tipo de variables.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables
Meétodo de titulacion: volumen gastado y calculos segun sea el caso.
Método espectrofotometro: dato digital de lectura.
3.9.2. Programas a utilizar para analisis de datos
Microsoft Excel 2010: hoja de calculo electronica para facilitar operaciones
matematicas.

Microsoft Visio 2010: Software utilizado para facilitar la elaboracion de

diagramas de flujo.
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4. RESULTADOS

Tabla XVII. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos,
diciembre 2014

Cantidad presente %
LMP de
Cumplimiento
Prueba X norma
X; X5 X; COGUANOR
COGUANOR
NGO 29 001
No No No No No
Olor 100
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 100
Color (U) 0,85 0,80 0,75 0,80 35,00 100
Turbiedad

<5,00 <5,00 <5,00 <5,00 15,00 100
(UNT)
Temperatura
) 22,50 23,00 23,00 22,83 34,00 100
pH 7,50 7,45 7,50 7,48 6,5-8,5 100
Conductividad

1,35 1,20 1,50 1,35 750,00 100
(STD)
Dureza 245,00 243,00 245,50 244,50 500,00 100
Calcio 65,00 63,00 68,50 65,50 150,00 100
Cloruro 4,50 3,50 4,00 4,00 250,00 100
Magnesio 22,50 20,00 20,00 20,83 100,00 100
Manganeso <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,500 100
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Continuacion de la tabla XVII.

Cantidad presente % Cumplimiento
LMP de norma
Prueba X COGUANOR
X X, X; COGUANOR
NGO 29 001
Aluminio <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 0,100 100
Boro <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,300 100
Cinc <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 70,00 100
Nitrato
2,00 1,95 2,20 2,05 10,00 100
(NO3)
Nitritos
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,00 100
(NOy)
Sulfato
12,00 10,00 12,00 11,33 250,00 100
(SOq)
Cobre <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,50 100
Hierro <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1,00 100
Mercurio <0,0005 | <0,0005 [ <0,0005 | <0,0005 0,001 100
Analisis microbioldgico
Coliformes
>20 >20 >20 >20 No detectable 0,00
totales
Coliformes
6,0 6,0 6,0 6,0 No detectable 0,00
fecales
Escherichia
Coli 6,0 6,0 6,0 6,0 No detectable 0,00
oli
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Tabla XVIII.

Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos,

enero 2015

Cantidad presente

%

LMP de
Cumplimiento
Prueba X norma
X X, X; COGUANOR
COGUANOR
NGO 29 001
No No No No No
Olor 100
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 100
Color (U) 0,75 0,95 1,00 0,90 35,00 100
Turbiedad

<5,00 <5,00 <5,00 <5,00 15,00 100
(UNT)
Temperatura
¢C) 21,00 23,00 21,00 21,67 34,00 100
pH (1) 6,85 7,00 7,15 7,00 6,5-8,5 100
Conductividad

0,85 0,89 0,90 0,88 750,00 100
(STD) (2)
Dureza 235,00 234,00 235,00 234,67 500,00 100
Calcio 58,00 58,50 68,50 61,67 150,00 100
Cloruro 3,30 5,50 4,93 4,58 250,00 100
Magnesio 21,50 21,50 20,00 21,00 100,00 100
Manganeso <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,500 100
Aluminio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,100 100
Boro <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,300 100
Cinc <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 70,00 100
Nitrato (NO3) 1,35 1,75 1,30 1,47 10,00 100
Nitritos (NO5) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,00 100
Sulfato (SOy,) 12,00 10,00 12,00 11,33 250,00 100
Cobre <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,50 100
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Continuacion de la tabla XVIII.

Cantidad presente

%

LMP de Cumplimient
Prueba X norma o
X; X X3
COGUANOR | COGUANOR
NGO 29 001
Hierro <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1,00 100
Mercurio <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,001 100
Analisis microbiolégico
Coliformes
>20 >20 >20 >20 No detectable 0,00
totales
Coliformes
6,0 6,0 6,0 6,0 No detectable 0,00
fecales
Escherichia
) 6,0 6,0 6,0 6,0 No detectable 0,00
Coli
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos,
febrero 2015
Cantidad %
LMP de
Cumplimiento
Prueba X norma
Xy X, X; COGUANOR
COGUANOR
NGO 29 001
No No No No No
Olor 100
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable | rechazable
Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 100
Color (U) 0,95 1 0,95 0,97 35,00 100
Turbiedad
<5,00 <5,00 <5,00 <5,00 15,00 100
(UNT)
Temperatura
23,50 23,00 23,00 23,17 34,00 100

(°C)
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Continuacion tabla XIX.

Cantidad %
LMP de
Cumplimiento
Prueba X norma
X; X, X3 COGUANOR
COGUANOR
NGO 29 001

pH (1) 7,48 7,50 7,00 7,33 6,5-8,5 100
Conductividad

0,95 0,89 0,90 0,91 750,00 100
(STD) (2)
Dureza 248,00 252,00 248,00 249,33 500,00 100
Calcio 66,50 71,00 68,50 68,67 150,00 100
Cloruro 3,30 5,50 4,93 4,58 250,00 100
Magnesio 23,50 21,50 25,00 23,33 100,00 100
Manganeso <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,500 100
Aluminio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,100 100
Boro <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,300 100
Cinc <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 70,00 100
Nitrato (NO3) 1,95 2,45 2,75 2,38 10,00 100
Nitritos (NO2) | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,00 100
Sulfato (SO4) 8,75 15,35 9,00 11,03 250,00 100
Cobre <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,50 100
Hierro <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1,00 100
Mercurio <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,001 100

Analisis microbioldgico

Coliformes

>25 >25 >25 >25 No detectable 0,00
totales
Coliformes

7,5 7.5 7,5 7.5 No detectable 0,00
fecales
Escherichia
Coli 7,5 7,5 7,5 7.5 No detectable 0,00

oli

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XX.

Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolodgicos,

marzo 2015
Cantidad %
LMP de
Cumplimiento
Prueba X norma
X X, X; COGUANOR
COGUANOR
NGO 29 001
No No No No No
Olor 100
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 100
Color (U) 1,00 1,35 1,15 1,17 35,00 100
Turbiedad

<5,00 <5,00 <5,00 <5,00 15,00 100
(UNT)
Temperatura
¢C) 24,50 23,00 24,00 23,83 34,00 100
pH (1) 7,80 7,50 7,75 7,68 6,5-8,5 100
Conductividad

0,44 0,45 0,47 0,45 750,00 100
(STD) (2)
Dureza 247,10 253,00 249,50 249,87 500,00 100
Calcio 66,56 71,00 68,50 68,69 150,00 100
Cloruro 5,60 5,49 4,93 5,34 250,00 100
Magnesio 19,61 21,50 19,50 20,20 100,00 100
Manganeso <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,500 100
Aluminio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,100 100
Boro <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,300 100
Cinc <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 70,00 100
Nitrato (NO3) 2,10 2,15 2,10 2,12 10,00 100
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Continuacion tabla XX.

Cantidad % Cumplimiento
LMP de norma
Prueba X COGUANOR NGO
X; X, X3 COGUANOR
29 001
Nitritos
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,00 100
(NO,)
Sulfato
11,00 11,05 10,95 11,00 250,00 100
(SOq)
Cobre <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,50 100
Hierro <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 1,00 100
Mercurio <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,001 100
Analisis microbioldgico

Coliformes

>23 >23 >23 >23 No detectable 0,00
totales
Coliformes

6,9 6,9 6,9 6,9 No detectable 0,00
fecales
Escherichia
Coli 6,9 6,9 6,9 6,9 No detectable 0,00

oli

Fuente: elaboracion propia.

61




62



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos indican que las muestras de agua cumplen las
especificaciones fisicoquimicas establecidas por la norma COGUANOR NGO
29 001, sin embargo no cumple con las regulaciones bacteriolégicas por lo que

el agua del Rio Mopan no es apta para consumo humano.

51. Determinacion de la calidad del agua para consumo humano

La determinacion de la calidad de agua para consumo humano se definié
por comparacion de los resultados de los analisis fisicos, quimicos y
bacteriolégicos para muestras de agua del Rio Mopan con las normas
establecidas por COGUANOR NGO 29 001, los cuales se encuentran en la

seccidn de resultados (tablas XVII-XX) y anexos.

5.1.1. Analisis fisico

El resultado del analisis fisico demostré que el agua proveniente del Rio
Mopan es aceptable ya que su olor y sabor son no rechazables. Ademas, la
turbiedad del agua en promedio es menor a 7,00 UNT, un valor por debajo del
Limite Maximo Permisible (LMP) que es de 15,00.

Un analisis de color proporcion6 un promedio de 2,35 u, ningun valor
excede el LMA de 5,0 u ni el LMP de 35,0 u. Los valores obtenidos son el
resultado de un monitoreo de cuatro meses (diciembre a marzo) e indican que
para los parametros fisicos el agua cumple en su totalidad con la norma
COGUANOR NGO 29 001.
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5.1.2. Analisis quimico

Los parametros quimicos estan dados por las siguientes propiedades: pH,
conductividad, dureza, nitrato, nitritos, calcio, magnesio, sulfato, manganeso,

hierro, cobre, zinc, mercurio.

La conductividad es la propiedad que indica la facilidad de conducir una
corriente eléctrica y esta relacionado con los solidos totales disueltos. El valor
promedio de conductividad es de 0,44 mS/cm equivalente a 440,00 yS/cm, un

valor que no sobrepasa el LMA de 750,00 uS/cm establecido por la norma.

Otro parametro analizado fue el pH, el valor de pH en algunos meses fue
menor o mayor que otros, valores por encima del LMA pero debajo del LMP. El
valor promedio de pH corresponde a 7,93 que difiere en 5,73 % al LMA que es
de 7,00 a 7,50. El potencial de hidrégeno (pH) determina la basicidad o acidez,
es un factor influyente en algunos fenbmenos que ocurre en el agua, como la
corrosién, incrustaciones en los procesos de tratamientos de agua, por lo que el
rango aceptable por la norma COGUANOR 29 001 es de pH entre 5y 9.

Las sustancias quimicas como cloruro, nitratos, nitritos y sulfatos son
sustancias no deseables en el agua. Para todas las muestras la existencia de
estas sustancias se encuentra por debajo de LMA, como se observa en las
tablas XI - XIV, valores promedios de 5,60, 2,10, <0,01 y 11,00

respectivamente.

La concentracién de calcio y magnesio expresados en mg/L es 67,01 y
17,56 en promedio, respectivamente. La presencia de estas sustancias también
estad dentro de los rangos de LMA y LMP segun la norma. Por otro lado, la

dureza del agua esta por encima del LMA (100,00 mg/L como CaCOs3) con un
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valor de 254,30 mg/L expresado como CaCO3;, considerandose esta agua dura;

un agua dura generalmente es de sabor desagradable para sus consumidores.

Adicionalmente, se encuentran trazas de sustancias quimicas como boro,
cobre, manganeso, hierro y zinc. La presencia de manganeso generalmente
conlleva la presencia de hierro y normalmente no se presentan en exceso en
cuerpos de agua si no es por contaminaciéon de alguna planta de manejo de
hierro. Cinc, cobre y boro no son daiinos para la salud ya que estan presentes

por naturaleza en el agua y en el cuerpo humano.

Por ultimo para analisis quimico se utilizé el método de absorcion atomica
con vapor en frio para detectar la presencia de aluminio y mercurio. La
proporcion presente es <0,002 y <0,0005 mg/L respectivamente; aluminio no
presente dafio mientras que mercurio es un metal pesado y altamente toxico,

por lo que no debe estar presente en el agua en valor mayor a 0,001 mg/L.

5.1.3. Analisis microbiolégico

Se puede apreciar de las Tablas XVI-XX que el factor bacteriolégico mas
importante, E. Coli, estd presente en una proporcién de 6,90 NMP/100 mL,
siendo el valor permitido <1,10 por lo que es un indicativo de contaminacién del

agua.
Durante los meses de monitoreo (diciembre a marzo) en ninguna de ellas

se mostrd un resultado microbioloégico satisfactorio ya que hubo presencia de

bacterias aerobias, coliformes fecales y totales, por encima del valor permitido.
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5.1.4. Analisis estadisticos

El analisis estadistico demostré que los datos tienen una desviacion
estandar de 0,01-3,75 unidades como se muestra en la secciéon de Datos

Calculados del Apéndice 3.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), Apéndice 8,
donde se puede detectar que en promedio, para los cuatro meses de analisis,
los parametros microbioldgicos vy fisicos como pH, conductividad y dureza no
cumplen con la norma COGUANOR NGO 29 001. En general se puede decir

que un analisis fisicoquimico y microbiolégico puede validar la calidad del agua.

Un estudio que abarca los resultados de los meses individual y promedio
global, concluye que el agua cumple con la calidad de parametros
fisicoquimicos en su totalidad, segun los valores de los limites maximo
aceptable y permisible; sin embargo, no cumple con la norma COGUANOR

NGO 29 001 para parametros microbioldgico.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica de las muestras de agua del Rio Mopan indican
que el agua es no rechazable segun el olor y sabor; el color y turbiedad
proporciona un resultado promedio de 2,35 u y 7,00 UNT
respectivamente, valores por debajo de limite maximo permisible,
cumpliendo en su totalidad con la norma COGUANOR NGO 29 001.

El agua del Rio Mopan cumple los parametros quimicos de Imp
establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001 respecto a
conductividad, nitrito, nitratos, sulfatos, calcio, magnesio, manganeso,

boro, cobre y cloro (ver tablas xvii-xx).

Las propiedades de ph y dureza tienen valores promedios mayor que el
Imp pero menor al Ima establecido por la norma COGUANOR NGO
29 001 de 7,93 y 254,30 mg/l (expresado como mg/l de CaCOs3)

respectivamente; el agua se considera agua dura.

El agua muestra trazas de metales como hierro, aluminio, zinc y mercurio
con valores menores a 0,06, 0,002, 0,02 y 0,0005 ppm respectivamente,

todos los valores dentro del Imp.
Las pruebas microbiol6gicas muestran la presencia de coliformes fecales

(E. Coli), coliformes totales y bacterias aerobias, por lo que no cumple
con el inciso 5.4 numeral e2 de la norma COGUANOR NGO 29 001.
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El agua del Rio Mopan cumple con todos los requisitos fisicoquimicos
establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001, sin embargo no
cumple en el aspecto microbiolégico, por lo que no es apto para

consumo humano.
El agua del Rio Mopan podria hacerse utilizable como agua potable si se

implementa un tratamiento previo a la distribucion de cloracion y

ultravioleta que pueda eliminar bacterias, coliformes fecales y totales.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de desinfeccién simple con cloro para reducir
y/o eliminar la presencia de organismos patdgenos que puedan causar

dafio a la salud humana.
Elaborar estudios para implementar una planta de tratamiento de agua
para mejorar las condiciones del agua y asi cumplir con las normas

establecidas de agua potable.

Implementar un sistema de monitoreo continuo de la calidad del agua,

antes y después de distribucion de esta para uso potable.

Educar a la poblacién en general sobre los riesgos que conlleva el

consumo del agua del rio sin un tratamiento debido.

Evaluar la calidad y caudal del agua del Rio Mopan en cada época del

ano.
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Paso 1
Carrera

Licenciatura en
Ingenieria Quimica

Apéndice 1.

Paso 2
Area

Area de quimica

Area de
operaciones
unitarias

Area
complementaria

Paso 3
Tema Genérico

Analisis
cualitativo y
cuantitativo

~— Microbiologia

Fisicoquimica

s de
estudio e
investigacion

APENDICE

Paso 4
Tema Especifico

Nomenclatura y
tabla peridica

Métodos de
titulacion,
volumetria, dureza
de agua

Agua superficial,
contaminacion
ambiental y de

aguas

Microbiologia del
agua, calidad del
agua

Caracteristicas,

microbiologia del

Reacciones ,
mediciones,
principios,
conductividad

Tipos y Métodos de

Investigacion, técnicas

de obtencion de datos,
de informe

Estadistica

Muestreo,
desviacion,
promedio,
repetitividad

Paso 5
Problema

Para evaluar
las caracteristicas
fisicoquimicas y
microbiolégicas de
agua proveniente
del rio Mopan del
deparatamento del
Petén, Guatemala,
se tomaron
muestras durante 4
meses; 2 muestras
por mes, para un
total de ocho
muestras. A las
muestras de agua
se realizd analisis
fisico, quimico y
bacteriol6gico,
posteriormente se
compararon
resultados con la
norma para agua
potable
COGUANOR NGO
29 001 y asi definir
si el agua puede
ser utilizado como
agua potable.

Fuente: elaboracién propia.
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Requisitos académicos

Paso 6
Hipbtesis

Es posible
analizar y evaluar
las propiedades
fisicoquimicas y
microbiolégicas del
agua superficial
proveniente del rio
Mopan para
utilizarse como
agua potable para
los pobladores de
la aldeas cercanas.

Paso 7
Tema

CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA Y
MICROBIOLOGICA

DE
AGUA SUPERFICIAL
PARA
POTABILIZACION,
PROVENIENTE
DEL RiO MOPAN,
PETEN,
GUATEMALA



Apéndice 2.

Tomar muestras a
20cmde

profundidad
Recipientes

esterilizados

Diagrama de Ishikawa

Andlisis e
Toma de - Andlisis
caracteristicas o
muestras . microbiologicos
fisicas

Turbiedad, col(\

Coliformes
totales, E. coli

4
43 idimetro,

espectrofotometro

@‘ios cultivos e

or 24'48 hrs

Incubadoraa 37 °C

Medir pH,
temperatura,

conductividad /

Potencidmetro,

termdmetro,

Espectrofotometria

por absorci

Titulacion ED

S

Dureza total y cloro /
residual
LM

Oler y probar Determinar Ca, LMA
muestra Mg, Fe, Zn, A,
Mn, Cu
Medicion fisica Caraclter.lstlcas Cumplimiento
quimicas de normas
COGUANOR

p

Evaluacion
fisicoquimica y
microbioldgica del
agua del rio mopan

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3.

fisicoquimico y microbiolégico, diciembre 2014

Datos promedios y desviacion estandar para analisis

Medicion
Prueba X (6]
X X X;
No No No No
Olor _
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno _
Color (U) 0,85 0,80 0,75 0,80 0,05
Turbiedad (UNT) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 0,00
Temperatura (°C) 22,50 23,00 23,00 22,83 0,28
pH 7,50 7,45 7,50 7,48 0,02
Conductividad

1,35 1,20 1,50 1,35 0,15
(STD) (mS/cm)
Dureza (mg/L) 245,00 243,00 245,50 244 .50 1,32
Calcio (mg/L) 65,00 63,00 68,50 65,50 2,78
Cloruro (mg/L) 4,50 3,50 4,00 4,00 0,50
Magnesio (mg/L) 22,50 20,00 20,00 20,83 1,44
Manganeso

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
(mg/L)
Aluminio(mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,00
Boro (mg/L) <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,00
Cinc (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Nitrato (NO3)

2,00 1,95 2,20 2,05 0,13
(mg/L)
Nitritos (NO>y)

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
(mg/L)
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Continuacién del apéndice 3.

S Medicion - o
X X, X3

Sulfato  (SO,)

(malL) 12,00 10,00 12,00 11,33 1,15
Cobre (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Hierro (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 0,00
Mercurio (mg/L) | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,00

Analisis microbiolégico

Coliformes

totals >20 >20 >20 >20 0,00
(NMP/100mL)

Coliformes

fecales 6,0 6,0 6,0 6,0 0,00
(NMP/100mL)

Escherichia

Coli 6,0 6,0 6,0 6,0 0,00
(NMP/100mL)

Fuente: resultados de las tablas XVII — XX, elaboracién propia.
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Apéndice 4.

fisicoquimico y microbiolégico, enero 2015

Datos promedios y desviacion estandar para analisis

Cantidad presente

Prueba X (o}
X; X, X;
Olor No No No No )
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno _
Color (U) 0,75 0,95 1,00 0,90 0,13
Turbiedad (UNT) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 0,00
Temperatura (°C) 21,00 23,00 21,00 21,67 1,15
pH 6,85 7,00 7,15 7,00 0,15
Conductividad
(mS/em) 0,85 0,89 0,90 0,88 0,026
Dureza (mg/L) 235,00 234,00 235,00 234,67 0,57
Calcio (mg/L) 58,00 58,50 68,50 61,67 5,92
Cloruro (mg/L) 3,30 5,50 4,93 4,58 1,14
Magnesio (mg/L) 21,50 21,50 20,00 21,00 0,86
Manganeso (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Aluminio (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,00
Boro (mg/L) <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,00
Cinc (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Nitrato (NO3) (mg/L) 1,35 1,75 1,30 1,47 0,24
Nitritos (NO,) (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Sulfato (SO4) (mg/L) 12,00 10,00 12,00 11,33 1,15
Cobre (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Hierro (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 0,00
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Continuacién del apéndice 4.

Cantidad presente

Prueba X o
X; X; X;
Mercurio (mg/L) | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,00
Analisis microbiolégico
Coliformes totals
>20 >20 >20 >20 0,00
(NMP/100mL)
Coliformes
fecales 6,0 6,0 6,0 6,0 0,00
(NMP/100mL)
Escherichia Coli
6,0 6,0 6,0 6,0 0,00
(NMP/100mL)

Fuente: resultados de las tablas XVII — XX, elaboracién propia.
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Apéndice 5. Datos promedios y desviacion estandar para analisis

fisicoquimico y microbiologico, febrero 2015

Prueba Cantidad X (o)
X X, X;
Olor No No No No )
rechazable | rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno _
Color (U) 0,95 1,00 0,95 0,97 0,02
Turbiedad (UNT) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 0,00
Temperatura (°C) 23,50 23,00 23,00 23,17 0,28
pH 7,48 7,50 7,00 7,33 0,28
Conductividad
(STD) (mS/em) 0,95 0,89 0,90 0,91 0,03
Dureza (mg/L) 248,00 252,00 248,00 249,33 2,30
Calcio (mg/L) 66,50 71,00 68,50 68,67 2,25
Cloruro (mg/L) 3,30 5,50 4,93 4,58 1,14
Magnesio (mg/L) 23,50 21,50 25,00 23,33 1,75
Manganeso (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Aluminio (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,00
Boro (mg/L) <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,00
Cinc (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Nitrato (NO3) 1,95 2,45 2,75 2,38 0,73
Nitritos (NO,) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Sulfato (SO,) 8,75 15,35 9,00 11,03 3,74
Cobre (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Hierro (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 0,00
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Continuacién del apéndice 5.

Cantidad
Prueba X o
X1 Xz X3
_ <0,00
Mercurio (mg/L) 05 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,00
Analisis microbiolégico
Coliformes totales
>25 >25 >25 >25 0,00
(NMP/100mL)
Coliformes fecales
7.5 7.5 7,5 7,5 0,00
(NMP/100mL)
Escherichia Coli
7.5 7.5 7,5 7,5 0,00
(NMP/100mL)

Fuente: resultados de las tablas XVII — XX, elaboracién propia.
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Apéndice 6. Datos promedios y desviacion estandar para analisis
fisicoquimico y microbiolégico, marzo 2015
Cantidad
Prueba X (6]
X X, X;
No No No No
Olor _
rechazable rechazable | rechazable | rechazable

Sabor Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno _
Color (U) 1,00 1,35 1,15 1,17 0,17
Turbiedad (UNT) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 0,00
Temperatura (°C) 24,50 23,00 24,00 23,83 6,37
pH 7,80 7,50 7,75 7,68 0,16
Conductividad

0,44 0,45 0,47 0,45 0,015
(STD) (mS/cm)
Dureza (mg/L) 24710 253,00 249,50 249,87 2,96
Calcio(mg/L) 66,56 71,00 68,50 68,69 2,22
Cloruro (mg/L) 5,60 5,49 4,93 5,34 0,35
Magnesio 19,61 21,50 19,50 20,20 1,12
Manganeso (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
Aluminio (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,00
Boro (mg/L) <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 0,00
Cinc (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
Nitrato (NO3)

2,10 2,15 2,10 2,12 0,02
(mg/L)
Nitritos (NO,)

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,00
(mg/L)
Sulfato (SOy)

11,00 11,05 10,95 11,00 0,05
(mg/L)
Cobre (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,00
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Continuacién del apéndice 6.

(NMP/100mL)

Cantidad
Prueba X o
X1 X2 X3
Hierro (mg/L) <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 0,00
Mercurio (mg/L) <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,00
Analisis microbiolégico
Coliformes totals
>23 >23 >23 >23 0,00
(NMP/100mL)
Coliformes
fecales 6,9 6,9 6,9 6,9 0,00
(NMP/100mL)
Escherichia Coli
6,9 6,9 6,9 6,9 0,00

Fuente: resultados de las tablas XVII — XX, elaboracién propia.
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Apéndice 7. Analisis de varianza para resultados fisicoquimicos y
microbioldgicos
Analisis fisicoquimico Conclusion de hipotesis
F
Prueba F critico
experimental
Color (U) 3,56 4,066
Temperatura (°C) 1,63 4,066
pH 7,72 4,066
Conductividad 4,066
65,81 Es posible realizar una
(STD) (ms/cm)
caracterizacion fisicoquimica y
Dureza (mg/L) 36,70 4,066 _ _ _ _
microbiol6gica para determinar
Calcio (mg/L) 2,51 4,066 _ ,
la calidad de agua ademas de
Cloruro(mg/L) 1,21 4,066 .
la presencia de metales
Magnesio (mg/L) 3,14 4,066 pesados como Al Zn, Fe y Hg
Nitrato (NO5) 209 4,066 para una muestra de agua del
(mg/L) Rio Mopan. Esto se cumple
Sulfato (SO4) 0.02 4,066 con un nivel de significancia
(mg/L) de 0,05.
Analisis microbiolégico
Coliformes 4,066
fecales 5,47
(NMP/100mL)
Escherichia Coli 4,066
5,47
(NMP/100mL)

Fuente: apéndice 3, 4, 5y 6, elaboracion propia.
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Anexo 1.

ANEXOS

o Parametros quimicos para agua potable

Norma para agua potable COGUANOR NGO 29 001

Caracteristicas LMA LMP
Cloro residual libre 0,50 mg/L 1,00 mg/L
Cloruro (CI) 100,00 mg/L 250,00 mg/L
Dureza total (CaCO3) 100,000 mg/L 500,00 mg/L
Potencial de hidrogeno (1) 7,00-7,50 6,50-8,50
Solidos totales disueltos 500,00 mg/L 1000,00 mg/L
Sulfato (SO4") 100,00 mg/L 250,00 mg/L
Temperatura 15,00 °C-25,00°C 34,00 °C
Aluminio (Al) 0,050 mg/L 0,10 mg/L
Calcio (Ca) 75,00 mg/L 150,00 mg/L
Cinc (Zn) 3,00 mg/L 70,00 mg/L
Cobre (Cu) 0,050 mg/L 1,50 mg/L
Magnesio 50,00 mg/L 100,00 mg/L

(1) Unidades de pH

Fuente:

Normas COGUANOR.
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Continuacion del anexo 1.

o Parametros fisicos para agua potable

Caracteristicas LMA LMP
Color (4) 5,00 u 35,00 u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad (3) 5,00 UNT 15,00 UNT (2)
Conductividad 100,00 pS/cm 750,00 pS/cm
eléctrica

(3) Unidades de color en la escala platino-cobalto

(4) Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

Fuente: Normas COGUANOR.

o Limites establecidos por COGUANOR para las substancias no deseadas

en agua potable

Caracteristicas LMA (mg/L) LMP (mgl/L)
Fluoruro (F7) - 1,700
Hierro total (Fe) 0,100 1,000
Manganeso (Mn) 0,050 0,500
Nitrato (NO3") - 10,00
Nitrito (NO3’) --- 1,00

Fuente: Normas COGUANOR.
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Continuacion del anexo 1.

Limites maximos permisibles de

significado para la salud

las substancias inorganicas con

Caracteristicas LMP (mgl/L)
Arsénico (As) 0,010
Bario (Ba) 0,700
Boro (B) 0,300
Cadmio (Cd) 0,003
Cianuro (CN") 0,070
Cromo (Cr) 0,050
Mercurio (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 0,010
Selenio (Se) 0,010

Fuente: Normas COGUANOR.
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Continuacion del anexo 1

Valores guia para verificacion de la calidad microbiolégica del agua

Microorganismos

LMP

Agua para consumo directo

Coliformes totales y E. Coli

No deben ser detectables en 100mL

de agua.

Agua tratada que entra al sistema
de distribucion Coliformes totales y
E. Coli

No deben ser detectables en 100mL

de agua.

Agua tratada en el sistema de
distribucion Coliformes totales y E.

Coli

No deben ser detectables en 100mL

de agua.

Fuente: Normas COGUANOR.
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Anexo 2. Informe de analisis fisicoquimicos de muestras del Rio

Mopan

14 Avenida 19-50, Condado El Naranjo, Bodega # 23

SOlI.lClOI'leS Ofibodegas San Sebastidn, Zona 4 de Mixco, Guatemala
F PBX: 2416-2916 Fax: 2416-2917
Analiticas info@ahcioncsandliics com
+ A " www solucionesanaliticas.com

INFORME DE ANALISIS DE MICROBIOLOGIA
CREDITADO IS0 1702
OGA-LE-031-09

Cliente : MARY CARRILLO (11851)
Direccion + GUATEMALA Nimero de orden : 90273
Persona Responsable : INGA. MARY CARRILLO Codigo de muestra: 15.02.27.06.01
Referencia Cliente  : RIO MOPAN Fecha de ingreso  : 27/02/2015
Fecha del informe : 10/03/2015
Asesor : RECEPCION INDUSTRIALES
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha de Muestreo 1 260272018 Fecha de inicio del andlisis 127/02/2015
Hom de Muestreo 11530 PM. Hora del anélisis 1 16:30 P.M.
Tipo de Muestra : AGUA DE RIO Hera de Ingrese D 14:22:29
Coordenadas 1 Temperatura de ingreso 128°C
Recipiente : BOLSA ESTERIL Resp. de Muestreo : CLIENTE
Apariencia ¢ CLARA Temp. de slmrcensmiento 1 2.5¢1.5%C
Procedencin SAN IGNACIO, CAYO DISTRICT, BELIZE
—
RESULTADOS
VALOR LIMITE DE
,_ PARAMETROS DIMENSIONALES VALOR f‘ PERMITIDO| DETECCION !MEI'ODDLD{:IA I
** CONTEO DE BACTERIAS AERUBIAS UFC/ml 660 - <10 SM 9215 B
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mi > 23 <L1 <1.1 SM 9221 B
COLIFORMES FECALES NMEF/ 100 ml 6.9 - =11 SM 9221 E
Escherichia coli NMP/100 ml 6.9 <1.1 <l.1 SM 9221 F

UFC: Unidades Formadoras de Colonia.
NMP: Nimero mis probable.

* Sepin Norma Guatemalteca COGUANOR (NTG 29001) para andlisis microbiologico de agua potable.

Metodologia con base en:
Hdaormphlc Plate Count (9215) Multiple-tube Fer ion Technique for Members of the Coliform Group (9221).
- lard Methods for the ination of water and wastewater APHA, AWWA, WEF 22nd ed. 2012,

T e.l'r||:\e.r.1t'|.|.1'zlJf Tlumpo de incubacién : 35 £ 0.5 °C/ 48h

"""""" * Ultima Linca
Licla. Cisa Jauregui Junenes
QUIMICA BIOLOGA
COLEGIADA No. 1182
oL
le : \')11.“:\'-"6 ]
Licda/Elsa Jauregui L
Quimica Biéloga, Colegiado No. 1192

Los resultados de este informe son validos tni te para la como fue recibida en el Laboratorio.
La reproduccion parcial del mismo deberd ser autorizada por escrito por Soluciones Analiticas. EE
Este informe es valido inicamente en su impresién original gina

Fuente: Laboratorio Soluciones Analiticas, 14 Av. 19-50, Zona 4 de Mixco, Ciudad de

Guatemala.
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Continuacion del anexo 2.

Soluciones
Analiticas

14 Avenida 19-30, Condado El Naranjo, Bodega # 23

Ofibodegas San Sel

stidn, Zona 4 de Mixco, Guaremala

PBX: 2416-2916 Fax: 2416-2917
infoi@solucionzsanaliticas.com
www.solucionesanaliticas.com

INFORME DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

Cliente - MARY CARRILLO (11851} Numero de orden + 00273
Persona Responsable - INGA. MARY CARRILLO Codigo de muestra : 1502270502
Asesor : RECEPCION INDUSTRIALES Fecha de ingreso 2 274022015
Cultivo : SIN CULTIVO (SN ) Fecha del informe : 03/03/2015
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia SAN IGNACIO, CAYO DISTRICT, BELIZE Temperatura de Ingreso REFRIGERADA
Ubicacion Temperatura almacenaje REFRIGERADA
Referencia cliente RIO MOPAN Apariencia . CLARA
Fecha de muestreo @ 26/02/2015 Fecha de ingreso o 2770272015
Hora de muestreo 15:30 Hora de ingreso 14:22:18
Tipo de muestra AGUA DE RIO Hora inicio analisis T 60D A M.
Recipiente PLASTICO Responsable de muestrea @ NO INDICA
Coordenadas
I Parametros Dimensional l Valor LMA* LMP#*
pH 78 7.0-7.5 6.5-85
CONDUCTIVIDAD mS/cm 0.44 0.75 <L5
DUREZA mg/l CaCO3 247.1 100.0 500.0
TURBIEDAD NTU < 5.00 5.0 150
OLOR NO RECHAZABLE NO RECHAZABLE -
COLOR UPtCo 1.00 5.0 35.0
I Elemento [ Dimensional I Valor I LMA* LMP*
Nitrato mg/l NO3 2.10 - 50,00
Nitritos mg/l NO2 = 0.01 — 3.00
Calcio mg/l Ca 66.56 75.00 150.00
Magnesio me/l Mg 19.61 50,00 100.00
Sulfato mg/l S04 11.00 100.00 250.00
Boro mg/l B < 009 = 0.30
Cobre mgfl Cu = 0.02 0.05 1.50
Hierro mg/l Fe < 0.06 030 =
Mangancso mgl Mn = 0.01 0.10 0.40
Zine mg/1 Zn < 0.02 3.00 70.00
Cloruro mg/l Cl 5.60 100.00 250.00
/;Mt;guef Angel Mendoza B.
A4 INGENIERO QUIMICO
COLEGIADO No. 2001
Revisado: L
Gerente de Laboratorios

*Con base cn la Norma COGUANOR NTG29001 Agua para consumo humano {agua potable).
- Limite Méximo Aceptable(LMA): Es el valor de la concentraciém de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a scr rechazable

por los consumidores, desde un punto de vista scnsorial pero sin que u.npllquc un dafio a la salud del Consumidor,
-~ Limite Méximo Permisible (LMP): Es el valordela

adecuada para consumo humano.
==« = No se ticnen Limites

NTU

Metodologia con base en:
- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, AWWA, WWF. 20th.ed. 1998

de istica de calidad de agua,

= Unidades MNefelométricas de Turbidez

arriba del cual el agud o es

-

Fodtevei

g

e

Los resultados de este informe son validos umcamenne'};ara la muestra como fue
La reproduccion parcial del mismo debera ser autoriza

en su impresion original

10

ida en el Lab

or escrito por Soluciones Analiticas.

Este informe es valido

Fuente: Laboratorio Soluciones Analiticas, 14 Av. 19-50, Zona 4 de Mixco, Ciudad de

Guatemala.
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Continuacion del anexo 2.

Soluciones

INFORME DE ANALISIS
Cliente : MARY CARRILLO (11851)
Direccién . GUATEMALA
Persona Responsable : INGA. MARY CARRILLO
Referencia Cliente ~ : RIO MOPAN

14 Avenida 19-50, Condado El Naranjo, Bodega # 23
Ofibodegas San Sebastidn, Zona 4 de Mixco, Guatemala
PBX: 2416-2916 Fax: 2416-2917
info@solucionesanaliticas.com
www.solucionesanaliticas.com

Nimero de orden : 90273

Cédigo de muestra : 15.02.27.03.07
Fecha de ingreso  : 27/02/2015
Fecha del informe : 10/03/2015

Paquete de andlisis  : ANALISIS QUIMICO Y/O FISICO Asesor : RECEPCION INDUSTRIALES
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha de Muestreo : 26/02/2015 Fecha Inicio de Andlisis 1 271022015
Hora de Muestreo : 1530 Hora de Ingreso : 1423:02
Recipiente : PLASTICO Temperatura de Ingreso 3
Tipo de muestra : AGUA DERIO Temperatura almacenaje 140%2°C
Localizacién : SAN IGNACIO, CAYO DISTRICT, BELIZE Responsable de muestreo  © CLIENTE
PARAMETROS LABORATORIO
I PARAMETROS | DIMENSIONALES | VALOR | LIMITE DE DETECCION | METODOLOGIA
ALUMINIO mg/L Al <0,002 0.002 SM 31208
MERCURIO mg/L Hg <0.0005 0.0005 EPA 245.1
"Metodologia basada en:
Determitation of Mercury in Water by Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry
Miguel A ngel Mendoza B.

Revisado:

INGENIERO QUIMICO
COLEGIADO No. 2001

greendevelopment

Gerente de Laboratorios

este me son umcamente mucstra como fue en
umwﬂumdmn.mﬁ da por escrito por Soluciones Analiticas.

I Psginal /1

Fuente: Laboratorio Soluciones Analiticas, 14 Av. 19-50, Zona 4 de Mixco, Ciudad de

Guatemala.
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Anexo 3. Equipo de muestreo y analisis in-situ para analisis de
oxigeno disuelto

erform this test immediatery
e ALt Samoling. Water that i
3 :mmmh":;:Mmmm;mwhum. {

* Use only Alka-Sefizer
fablets that do 1
Qenerate axces not contain spirin |
8 0 cai npcivat o et " O A St

Shgh ati0rs I the color of ng tes, e I

CAuTION.

E -Mamehnmuw
" D-nshomlwuhn.,,w,,’ ,w;:"mﬁ .mm"""”'"ww

Fuente: equipo de muestreo y analisis in-situ de oxigeno disuelto, Rio Mopan, San Ignacio,

Belice.
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Anexo 4. Equipo de muestreo in-situ para analisis de E. Coli

005 01 02 03 o4 o

CAT NO. C.7801
o ot ey D

Fuente: equipo de muestreo y andlisis in-situ de E. Coli, Rio Mopan, San Ignacio, Belice.
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Anexo 5. Muestra de agua para analisis fisicoquimico

Fuente: muestra de agua del Rio Mopan, San Ignacio, Belice.
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Anexo 6. Kits de muestreo y analisis fisicoquimico in-situ de agua

Fuente: equipo de muestreo y analisis in-situ de E. Coli, Rio Mopan, San Ignacio, Belice.
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Anexo 7. Kits y envases para recoleccion de muestras de agua

Fuente: kits y equipo de muestreo y analisis varios, Rio Mopan, San Ignacio, Belice.
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