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INTRODUCCION

Alrededor del 75% de la poblacion mundial
vive en paises on vias de desarrollo; donde [os reqursos
hidricos y las fuentes de agua accesibles son cada ver
miis escasos ¥ altamente contaminados (Chaudhari v
Sattar, 199%)). De acuerdo a la Organizacidn Mundial
de la Salud el consumo de agua per oipita en las dreas
rurales oscila entre 35 a 90 litros por dia, mientras que
en las dreas urbanas el consumo puede ser mavor de
los 150 litros diarios (Banks, 1988).

Se calcula que 405 de los hogares de los paises
de América Latina y el Caribe reciben en la actualidad
agua quis se desinfecta de manera inadecuada o no se
desinfecta en absoluto, lo que da lugar al consumo de
agua microbiologicamente insegura  (Geldreich y
Craun, 1996). Se define como agua segura aquella
gue se encueritra libre de sustancios quimicas dafiinas
¥ MICTOrganismos en concentraciones que puedan
causar enfermedad de cualguier torma (Briscoe, 1987).

El consumir esta agua no segura es-la causa
diz la alta tasa de enfermedades de origen enbérico en
estas regiones. Atn el agoa del drea urbana que se
suponie tene acoeso a las facilidades para tratamicnto,
no siempre esti libre de contaminacion, ya sea por un
tratamiento inadecuado 0 por contaminacion en el
transcurso de su distribucion (Chaudhuri y Sattar,
1990},

En Guatemala, desde la fundacidm de la
ciudad capital a finales del sigho XV hasta los afios
treinta del siglo XX, la distribucion de agua se efectud
por misdio de un sistema primario a presion.  Este
statema estaba constituido por tuberias de barro cocido
¥ un sistema secundario sin presion, formado por una
serie de canalizaciones, también tuberias de barro
cocido o ladrillos del mismo material que conducian
agua a cada usuario (EMPAGLA, 20040)

Los dos principales acueductos de la época
transportaban el agua de Mixco y Pinula hasta un
sistemia primario de distribucion que alimentaba una
gerle de cajas elevadas llamadas “alcantarillas®
colocadas en certas esquinas de las calles, Estas
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alcantarillas daban origen al sistéma secundario de
distribucion v se usaban ademis para regular el cau-
dal servido a cada usuario, utilizando un tallo de paja
para medir el orificio por el cual salia el agua.

IJe esta torma se constituyd ¢l derecho
“regulado” conocdo como “ paja de agua®, para el uso
plblico del agua, la cual s& suministraba sin presion
vy no fratada: Y es hasta 1930 que se inicia el servicio
de agua potable a presion, por medio de dos redes
independientes.

Puesto que el valle de la Cludad de Goate-
mala estd dividido para su administracion politica en
varias municipalidades, existen varias entidades
autonomas qoe prestan este servicio. La principal
entidad que suministra agua a la ciudad es la Empresa
Municipal de Agua (EMPAGUA), que cubre la
demanda de agun en précticamente la totalidad del
municipio ¥ algunas dreas aledafias.

EMPAGUA tene o su cargo seis plantas de
tratamiento de agua, que son abastecidas cads una
por diferentes fuentes: de agua superficiales y
subterriineas; v rios vednos de la capital. Estas plantas
de tratamiento surten de agua a una poblacion de
aproximadamente 1.5 millones de habitantes v las
mismas Henen un control regular basado en exdmencs
bacteriolgicos y fisico-quimicos basicos.

La calidad del agua que se toma v ¢ dsta es
Segura para su consumo ha sido un tema olvidado en
Guatemala. Las entidades responsables del
abastecimiento de agua se limitan a realizar el
tratamiento y efectuar algunos eximenes rutinarios,
por lo que se desconoce realmente la calidad
microbioligica -del agua que e distribuida en la
ciudad.

Este estudio pretende dar una idea de [o
calidad microbiologica del agua de todas las plantas
de tratamiento de agua de EMPAGUA en la ciudad
capital de Guatemala. Ya que el agua que ingresa en
las plantas de tratamiento de agua proviene de una o
varias fuentes no protegidas, rios generalmente, su
calidad microbioldgica fa hace no apta para consumo
humano. Debido a la importancia de conocer ta
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calidad del agua que ingresa v egresa de las plantas
do tratamiento, esta evaluacion prentede documentar
la calidad microbioldglca del agua antes v despuds
de ser sometida al tratamiento.

ANTECEDENTES

El agua contiene una gran cantidad de
contaminantes quimicos y biologicos que deben ser
remavidos de forma ehiciente para producir agua
segura y con caracteristicas organolépticas aceptables
por ¢l consumidor. Los contaminantes quimicos
incluyen nitratos, metales pesados y pesticidas entre
otros. D igual manera el agua debe encontranse libre
de microorganismos patogenos, ademds de no
presentar turbides, olor, color y sabor (Csuros v
Csuros, 159949),

Log microarganismos patdgenos que pueden
estar presentes en el agoa, son:

o) Bagterias: Salmonelli, Vitrio cholorae, Shigelln, Eschen-
chur coll, Yerstma, Campylobacter jefunti, entre oteas,

b} Pardsitos: Gudia lonebiin, Cryphosportdim parom
Entumoela hgstoliticn v Helmintos,

o) ¥irusi Hepatitis, virus eniéricos v rotavirus.

Estos patdgenos son causa de enfermedades
prara &l ser humiano v los sintomas, dependiendo del
microorganismo infeccioso, pueden ser: gastroenters-
tis con diarves v viomabos, escaliobnos, Bebre, disenteria
y en algunos casos puede sobrevenir la muerie,

Puesto que la deteccidn de microorganismos
patogenos s dificil, tediosa v costosa, los anilisis
microbjolégicos de ritina que generalmente se
realizan consisten en detectar microorganismos
conocidos como indicadores. Estos microorganismos
presentan caracteristicas que los hacen tiles, pues se
relacionan de forma directa con los patogenos
presentes en el agua. Los criterios para gque un
microorganisme sea consiceradoe indicador sen los
siguientes:

1. Debe ser parte de ln microfiora del intestino
del hombre o animales de sangre caliente,

2. Debe encontrarse présente cuando los
patogenns se encuentran presentes v ausente si la
muestra no estd contaminada,

1, [ebe estar presente-en NUMETOS Mayores
que los patdgenos,

4. Su sobrevivencis y resistencia en el agua
deben ser similares a la de los patdgenos.

5. No debe multiplicarse en ¢l medio
ambiente.

6. 5u deteccidn debe ser ficil, ripida y
BCONOMMICA,

7. Un indicador no debe ser patdgenn.

Puesto que no existe el indlcador perfecto,
los indicadores mis cominmente utilizados en agua,
porque cumplen con lo mayoria de los criterios, son
las bacterias del grupo coliforme.  Estas bacterias se
caracterizan por ser bacilos que no forman esporas,
fermentan la lactosa y son Gram negative,  Incluyen
diversos géneros como Escherichin, Enterobacter, Kzl
siello y Citrobacter, De éstas, inicamente la especie
Escherichia coli se encuentra estrictamente ligada al
tracto digestivo v detectar su presencia revelna
cemtaminacion de origen fecal. Existen muchos otros
microorganismos indicadores, como Streplococcus

faecalis; Lostridium perfringens v algunos indicadores

e mis reciente otilizacion como los vires conocidos
coma bacterigfagos (Bitton, 1994), En Guatemala
inicamente se utilizan como microsrganismos
indicadores de ruting, a las bacterias coliformes v la
Escherichin coll como  indicador de comtaminacion
microbiologica y tecal, zepun la Comisién
Cuatemalteca de Mormas {(COGUANDR),

Para detectar la presencia de parasitos y vi-
rus es necesario utilizar métodos mibs complicados v
costosos; por o que actualmente no se mealiza este
andlisis de manera rutinaria. En las plantas de
tratamiento de agua dstos andlisis son importantes
pruesto que s necesario remover a las bacterias asi
como a log pardsitos y virus

Estos microorganismos pueden ser
removidos (isicamente o mediante procesos de
desinfeccion gque minimizan ¢l riesgo de
contaminaciin por patgencs, ¥ la verificacion de su
vfectividad es de gran importancia para svaluar la
eficacia del tratambento del agua (Geldreich v Craun,
1996).

Yo que existen diferentes tipos de fuentes de
agua tales como rios, lagos, nacimientos v agua
sublerrdnea, por mencionar las principales, el
tratamiento debe ser diferente dependiendo de la
fusnte. Por ejempli, el tratamiento de desinfeccidn
es suficiente si se aplica a una fuente de agua
protegida; sin embargo lo mds comiin es combinar la
desinfeccion con los procesos de floculacion y
fltracidn {Bitkan, 1994).

La desinfeccian del agua comsiste en agregar
a la misma un compuesto quimico, como por ejemplo
cloro o yodo, el cual mata los microorganismos gue
s¢ encuentran presentes en el agua. Los agentes
desinfectantes actian oxidando la pared celular die las
bactering o dafando el material genético de los viras;
los parasitos son, sin embargo, los microorganismos
mas resistentes a la desinfeccion, pues algunos
cocrideas come Cryplosporidium parpum v Cyclespori
cayelanensis resisten la accion del cloro.

Para lograr |a eliminacidn de los parisitos es
mecesario lhevar a cabo ol proceso de floculacidn o
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coagulacion, que consiste en mezclar el agua con un
agente coagudante comao el sulfato de aluminio, corara
firrico o sulfato férrico. Esto produce que la materda
orgdnica gque se encuentea en el agoa asl como los
microdrganismos, precipiten en forma de codgulos.
Estos codgulos son [inalmente tratados utilizando
filtracidn, que consiste en pasar el agua a travéa de
filtros que retienen silidos suspendidos, las particulas
floculadas y tambign los microorganismaos.

Existen dos categorins de plantas de
tratamiento de agua, las plantas convendanales, que
utilizan coagulacion, filtracion v posteriormen e
desinfeccon; v 1as plantas que utilizan lo que se' conoce
como ssavizado, el cual ayuda a remover la dureza
del agua ocasionada por el calcio o magnesio,
aplicando posteriormente fltracidn vy desinfeccion
(Bitton, 1994),

A continuaciton se enurmeran las seis plantas
de tratamiento de agua de la ciudad capital de Guinte-
mala y se detallan las fuentes de abastecimiento, su
produccion diaria v las dreas o zonas abastecldas por
cada una de ellas

1. Planta Ojo de agua

Esta planta se encoentra localizada en Ln zoma
12 de la cludad capital y se abastece de agua de 11
pozos de 2 lugares dJEIIJ.ntﬂB La planta tiene una
produccitn de 3,561.02 m 3/ hora, que es enviada a
un tangue en fa zona 8. Por medio de bomben, este
tangue distribuye agua para los zonas 12, 13, 14,5, 4
v 9. Esta planta utiliza cloro gasecso como  (nico
tratamiento para el agua

2 Planta Las Nusiones

Construida en 1971, se encuentra al nor-eate
de la civdad en la zona 18y Hene una produccion de
21,000m? diarlos. Su principal fuente de
abastecimiento lo constituye la Estacidn de Bombeo
¢l Atlintico, la cual capta el candal de los rios Los
xotes, Tencinte v Bijague.,

Esta planta trata agua por decantacién y no
por loculacidn / sedimentacicmn, Dk abajo hacta arriba
sale of agua limpia a través del lodo. El agua se purifica
con cloro gaseoso e hipoclorito de sodio y abastece a
las zonas 6,17 v 18 de la ciudad capital.

3. Planta Santa Luisa

Estit satuanda en la zona 16, v fue construida
en [4938. -"I-EH-IEJJTI-E'I'IIL tiene una pnﬂuw{m del orden
de 28,000m7. Sus fuentes de abastecimiento son las
caudales de los rios: Acatin, Teocinte y Canalitos,
adlemids de un pozo perforado en las instalaciones de
la planta. El agua del poze lega muy limpla. En esta
planta el agua se trata por medio de pre-cloracién y
luego filtracidn a través de seis filtros de arena v por
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itimo la cloracion  utitizando cloro gaseoso, Surte
dgua a las xonas 1,5, 6 v 10 {con apoyo de otros
sistemas} y las zonas 16 y parte de la 17 {directamente).

4, Planta El Cambray

Estd situads en la zona 10y fue construlda en
1942 con una produccion actual del orden de 14,000m
diarios. Es abastecida por los caudales de las presas
Pinula ¥ Las Minas, la Estacion de Bombeo Hincapié
¥ un nacimiento denominado “Agua Bonita®,
Abastece o las zonas 10,14 v 15 de la ciudad
directaments.

5. Planta La Brigada

Sitwada al oeste de la ciudad, al limite de 1a
zona 7, fue construida en 1945 y Hene actualmente una
produccion promedio de 5,000-6,000 m? diarios, Las
fuentes de abastecimientn de la planta son los rios y
rachuelos: el Milagro, Las Limas, Yumar, Pansalic,
Las Flores, Pancocha y La Brigada. Apova la red Lo
de Coy en surtir de agoa a las zonas 11y 7,

6. Planta Lo de Coy

Es la planta més importante, con una
produccion media que se aceérca actualmente a los
100,000m> diarics, se encuentra dentro de la
jurisdiccion del municipio de Mixco y es la mais
recientemente construida (1979), La fuente de
abastectmiento principal la constituyen los caudales
procedentes del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya.
Distribuye agui a las zonas 7,11 ¢ 19 de forma directa
y parte delas zonas 2, 3 v 8, Esta planta trats el agua
utilizando los métodos de floculackdin por medio de
sulfato de aluminio. Luego de sedimentar se utiliza
filtracidn por grava, arena y antracita para finalmente
desinfectar el agua.

OBJETIVOS

General

El objetive global del presente trabajo fue
analizar ¢l nivel de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal y de pardsitos en ¢l agua que
ingresa y egresa de las plantas de tratamiento de agua
de la ciudad de Guatemala,

Especificos

1. Analizar muestras de agun de las seis
distintas plantas de tratamiento en la ciudad de Gua-
temala, para las bacterias indicadoras Coliformes
totales y Escherichia coll v los pardsitos, Cryplosporidum
parvym v Gigrdia lanthlin, antes y despuds del
tratamiento.
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2. Conocer los métodos de tratamiento de
agua que se estin utilizando actualmente dentro de
las plantas de tratamiento de agoa, para colaborar con
las entidades que se encargan de Ia distribucitn del
agua potable en la cludad de Guatemala.

METODOLOGIA

Se visitaron las seis plantas de tratamiento
previamente descritas ¥ se lomaron muestras de agua
para andlisis bacterioldgico y para andlisis de pardstios
antes y del tratamiento, La toma de muestras
fue Bevada a cabo por el equipo Wonleo entrenado del
laboraterio.

La metodologia utilizada para £l andlisis de
bacterias fue el método modificado del Namero Mis
Probable, basado en la tecnologia del sustrato
definido. Este métedo  utiliza la reaccion enzima-
sustrato pata detectar simultdneamente las bacterias
coliformes totales y Eschericlia coli ¥ se se encuentra
aprobade por los Métodos Estandar para el Anilisis
de Agua v Aguas resicuales (1998). Bl método se-basa
en el hecho gque las bacterias poseen enzimas
especificas que las caracterizan. Estas enrimas
resccionan con el medio de cultive deshidratado, que
contiene los nutrientées y  los  sustratos
correspondientes para identificar cada bacteria,

Las muestras fueron colectadas en reciplentes
eatériles, v transportadas al laboratorio a 4°C en un
intervala de tempo de 2a 4 horas. En el laboratorio
we apregd ¢l medio de coltive deshidratado, los
nutrientes y sustratos requeridos para su crecimiento,
y s& incubaron a 37°C por 24 horas, Al cumplirse el
tempo de incubaciin se interpretaron los resultados.

Fara el andlisis.de pardsitos se utilizd el
método de Inmunofluorescencia (IFA por sus siglas
en inglés), aprobade por la Regla de Recoleccion de
Informacidn ([CR por sus siglas en inglés), de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA por sus siglas en ingles) (De Ledn, ef
al,, 1992), gque consiste en utilizar anticuerpos
especibioos para cada pardsito, los cuales estin ligados
a una sustancia que desarrolla color {cromdageno), y
que fAuoresce al observarla bajo el microscopio de
fluorescencia.

Para llevar a cabo este andlisis se filtraron 1D
litrow it agua por muoestra, a traves de un filtro de
polipropileno conun tamafio die poro de 1 micea (mmj.
Una vez en el laboratorio se cortd el filtro y se procedio
a remover {eluir) los parisitos del mismo con una
solucion de elucidén (amortiguador, detergente v
antiespumante}, Las fibras del filtro & lavaron con
la solucidn de elusidn, la muesira se concentrd por

centrifugacitn y el sedimento se resuspendio en una
solucicn de formalina al Wi, para preservarla, como
incdica De Ledn-et al. (1992).

Las muestras  preservadas  fueron
almacenadas en refrigeracion para ser enviadas al
Laboratorio de Microbiologfa de Ja Universidad de
Arizona donde se purificaron, separando los parisitos
del sedimento por gradiente de densidad.
Posteriormente s& examinaron al microscopio de
fluorescencia alicuotas de las muestras concentradas

ara detectar la presencia de quistes y coguistes de
pardsitos Gaerdin lamblin y Cryptosporidium parm,

El total de muestras procesadas fue de 12, que
cormesponde a 2 muestras por planta de tralamiento-

RESULTADOS

Los resultados (Tabla 1) indican que los
niveles de bacterias v parisitos del agua gue ingresa
en las plantas de tratamiento son elevados en la
mayoria de los casps, y superan lo recomencdado por
la norma. Sin embargo al analizar ef agua va tratada
que egresa de la planta v de la cual se abastece la
cludad capital, los niveles de bacterias y parasitos
cumplen con la norma v son  adecuados para
considerar ¢l agua potable desde el punto de vista
microbioligico.

DISCUSIOMN

Detectar contaminacion fecal en el agua es
comun en fuentes de agua que no se encuentran
protegidas del contacto de animales v seres humanos.
Enestudios recientes que se han llevado a cabo dentro
de la Unidad de Investigacion y Entrenamiento en
Entomologia Médica (UVG) se han tomado muestras
de diversas fuentes de agua, que utilizan distintas
comunidades del interior del pais (provecto en
marcha, 1998-) y se ha detectado que la mayoria de
b nacimentos v rios muestran presencia de bacterias
coliformes totales v Escherichin cofi, asi como pardsitos
en algunos casos.

En este estudio, de acuerdo a los resultados
obtenidos se puede observar que efectivamente los
recuentos  bacterianos de las fuentes de agua gue
surten a tres de las plantas estudiadas (Lo de Coy, La
Brigada v E| Cambray) para coliformes totales y para
Eschenichia colf son sumamente altos, 1o que indica que
el agua que llega a estas plantas no es
microbioldgicamente apta para consumo humano
(COGUANOR, 1999).

El agiin que surte al resto de las plantas es de
muy buena calidad microblolégica y puede
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comsiderarse podable de acuerdo s la norma. Sin em-
bargo es importinte notar que estas plantas (Las
Nusiones, (ho de Agua v Santa Lulsa) a diferencia de
las tres anteriores, se abastecen principalmente de
agria que viene de pozos y séencuentra mibs protegida.
Es necesario mencionar gue aundgue las bacterias
culiformes son dtiles para indicar la calldad del agua,
no slempre se encuentran en relacon directa con los
micmorganismios pabdzencs, como @8 Bl caso de los
pardsitos estudiados, En la Tabla 1 se observa que tas
plantas Las llusiones y Santa Luisa, muestran un
recuento de Ghrrdia lamidie del orden de 103 quistes/
10L. mientras que coliformes totales y Escherichin coli
&2 CMCLHENEran ausenkes,

La deteccivn de parasitos en agus no o5 una
prictiva regular en los laboratonios de Guatemala, e
incluso no se encuentra normada,  Criptosporidium
purrvnm v Gliardia lamibiia son unos de los parisitos mas
estudizdos mundialmente, va que pueden sobrevivir
durante meses v son muy resistentes a la desinfeccion
por cloro (Craun, 1996), Son causantes ademas de
enfermedades como gastroenteritis; Cryptosporidinm
puede causar la muerte en individuos de grupos de
alto riesgo como  ancianos, nifios v personas
inmunpdeprimidas,

i

[ igual manera el agua que surte o estas
plantas maostrd elevadas concentraciones de Giordin
lamblin, mientras gue solamente en dos plantas (El
Cambray v Las Husiones) se encontrd Cryptospormdfum
paroum en el agua pnalizada, Esinteresante observar
siny embargo que al final, cuando el agua egresa de |a
planta, ésta se encuentra libre de bacterins v parisitos,
lo cual indica que el tratamiento es efectivo y se
asegura asi agua potable apta para consumo humano,
desde el punto de vista microbiolégico,

Ademds de bacterias y panisitos, los virus son
uno de los contaminantes mis importantes del agua,
que pueden ser causa de enfermedades, por lo que ex
necesario que empiecen a estudlarse en el agua de
Guatemala, 51 bien es cierto que los métodos para su
deteccion son costosos ¥ muy largos, actualmente
existen allernativas como el uso de virus que infectan
bacterias (bacteridfagos) que pueden ayudar a evaluar
la contaminacion viral del agua.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L Se puede concluir que los sistemas usados
én las plankas de tratamiento goe surten a la ciudad
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de Guatemala son efectivos para eliminar bacteriag y
parisitos . producendo agua de buena calidad desde
el punto de vista microbioldgico. Sin embargo hay
que tomar en cuenta que en la tuberia o red de
distribuciin pueden existir fallas (filtraciones v / o
falta de continuidad), que no garantiza que en todas
las viviendas el agua tenga la misma calidad con la
que egresa de la planta,

2. Es recomeéndable realizar estudios
posteriores, tomando muestras en distintos puntos de
la cludad que confirmen que el agua distribuida lega
en las condiciones microbiolégicas ideales a la
problacicn.

3. De igual manera se recomienda que se inicie
la evaluacidn de pardsitos en agua en los laboratorios
di Guabtemala, asi como el estudio de virus en agua.
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