
Revista, Universidad del Valle de Guatemala, NUmero 11, diciembre 2001

~

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA
DEL AGUA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE

AGUA QUE SURTEN LA CIUDAD DE GUATEMALA

Maricruz Alvarez de Mejia, Maria Beatriz Lopez y Carlos Enrique Mendoza

Unidad de Entrenamiento e Investigaci6n en Entomol°9,ia Medica MERTU/G-CDC-
UVG, Laboratorio de Analisis Bacterio16gico de Agua

INTRODUCCION

Alrededor del 75% de la poblacion mundial

vive en paises en vias de desarrollo, donde los recursos

hidricos y las fuentes de agua accesibles son cada vez

mas escasos y altamente contaminados (Chaudhuri y

Sattar, 1990). De acuerdo a la Organizacion Mundial

de la Salud el consumo de agua percapitaen las areas
rurales oscila entre 35 a 90 litros por dia, mientras que

en las areas urbanas el consumo puede ser mayor de
los 150 litros diarios (Banks, 1988).

Se calcula que 40% de los hogares de los paises

de America Latina y el Caribe reciben en la actualidad

agua que se desinfecta de manera inadecuada 0 no se

desinfecta en absoluto, 10que da lugar al consumo de

agua microbiologicamente insegura (Geldreich y

Craun, 1996). Se define como agua segura aquella

que se encuentra libre de sustancias quimicas dafiinas

y microorganismos en concentraciones que puedan

causar enfermedad de cualquier forma (Briscoe, 1987).

El consumir esta agua no segura es la causa

de la alta tasa de enfermedades de origen enterico en

estas regiones. Atin el agua del area urbana que se

sup one tiene acceso alas facilidades para tratamiento,

no siempre esta libre de contaminacion, ya sea por un

tratamiento inadecuado 0 por contaminacion en el

transcurso de su distribucion (Chaudhuri y Sattar,

1990).
En Guatemala, des de la fundacion de la

ciudad capital a finales del siglo XVIII hasta los ailos

treinta del siglo XX,la distribucion de agua se efectuo

por medio de un sistema primario a presion. Este

sistema estaba constituido por tuberias de barro cocido

y un sistema secundario sin presion, formado por una
serie de canalizaciones, tambien tuberias de barro

cocido 0 ladrillos del mismo material que condudan

agua a cada usuario (EMPAGUA, 2000).

Los dos principales acueductos de la epoca

transportaban el agua de Mixco y Pinula hasta un

sistema primario de distribucion que alimentaba una

serie de cajas elevadas llamadas "alcantarillas"

colocadas en ciertas esquinas de las calles. Estas
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alcantarillas daban origen al sistema secundario de

distribucion y se usaban ademas para regular el cau-

dal servido a cada usuario, utilizando un tallo de paja

para medir el orificio por el cual salla el agua.

De esta forma se constituyo el derecho

"regulado" conocido como "paja de agua", para el uso

publico del agua, la cual se suministraba sin presion

y no tratada. Yes hasta 1930 que se inicia el servicio

de agua potable a presion, por medio de dos redes

independientes.

Puesto que el valle de la Ciudad de Guate-

mala esta dividido para su administracion politica en

varias municipalidades, existen varias entidades

autonomas que prestan este servicio. La principal

entidad que suministra agua a la ciudad es la Empresa

Municipal de Agua (EMPAGUA), que cubre la

demanda de agua en practicamente la totalidad del

municipio y algunas areas aledailas.

EMPAGUA tiene a su cargo seis plantas de

tratamiento de agua, que son abastecidas cada una

por diferentes fuentes: de agua superficiales y

subterraneas; y rios vecinos de la capital. Estas plantas

de tratamiento surten de agua a una poblacion de

aproximadamente 1.5 millones de habitantes y las

mismas tienen un control regular basado en examenes

bacteriologicos y fisico-quimicos basicos.

La calidad del agua que se toma y si esta 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 examenes rutinarios,

por 10 que se desconoce realmente la calidad

microbiologic a del agua que es distribuida en la
ciudad.

Este estudio pretende dar una idea de la

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 0

varias fuentes no protegidas, rios generalmente, su

calidad microbiologica la hace no apta para consumo

humano. Debido a la importancia de conocer la
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calidad del agua que ingresa y egresa de las plantas

de tratamiento, esta evaluacion prentede documentar

la calidad microbiologica del agua antes y despues
de ser sometida al tratamiento.

ANTECEDENTES

El agua contiene una gran cantidad de

contaminantes quimicos y biologicos que deb en ser

rem ovid os de forma eficiente para producir agua

segura y con caracteristicas organolepticas aceptables

por el consumidor. Los contaminantes quimicos

incluyen nitratos, metales pesados y pesticidas entre

otros. De igual manera el agua debe encontrarse libre

de microorganismos patogenos, ademas de no

presentar turbidez, olor, color y sabor (Csuros y
Csuros, 1999).

Los microorganismos patogenos que pueden

estar presentes en el agua, son:

a) Bacterias: Salmonella,Vibriocholerae,Shigella,Escheri-

chia coli, Yersinia, Campylobacterjejuni, entre otras.

b) Parasitos: Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum,

Entamoeba hystolitica y Helmintos.

c) Virus: Hepatitis, virus entericos y rotavirus.

Estos patogenos son causa de enfermedades

para el ser humano y los sintomas, dependiendo del

microorganismo infeccioso, pueden ser: gastroenteri-

tis con diarrea y vomitos, escalofrios, fiebre, disenteria

y en algunos casos puede sobrevenir la muerte.

Puesto que la deteccion de microorganismos

patogenos es dificil, tediosa y costosa, los analisis

microbiologicos de rutina que generalmente se

realizan consisten en detectar microorganismos

conocidos como indicadores/Estos microorganismos

presentan caracteristicas que los hacen utiles, pues se

relacionan de forma directa con los patogenos

presentes en el agua. Los criterios para que un

microorganismo sea considerado indicador son los

siguientes:

1. Debe ser parte de la microflora del intestino

del hombre 0 animales de sangre caliente.

2. Debe encontrarse presente cuando los

patogenos se encuentran presentes y ausente si la
muestra no esta contaminada.

3. Debe estar presente en nu.meros mayores
que los patogenos.

4. Su sobrevivencia y resistencia en el agua

deben ser similares a la de los patogenos.

5. No debe multiplicarse en el medio
ambiente.

6. Su deteccion debe ser facil, rapid a y
economica.

7. Un indicador no debe ser patogeno.

Puesto que no existe el indicador perfecto,

los indicadores mas comlinmente utilizados en agua,

porque cumplen con la mayoria de 16s criterios, son

las bacterias del grupo coliforme. Estas bacterias se

caracterizan por ser bacilos que no forman esporas,

fermentan la lactosa y son Gram negativo. Incluyen

diversos generos como Escherichia,Enterobacter,Kleb-

siella y Citrobacter. De estas, unicamente la especie

Escherichia coli se encuentra estrictamente ligada al

tracto digestivo y detectar su presencia revela

contaminacion de origen fecal. Existen muchos otros

microorganismos indicadores, como Streptococcus

faecalis, Lostridium perfringens y algunos indicadores
de mas reciente utilizacion como los virus conocidos

como bacteri6fagos (Bitton, 1994). En Guatemala

unicamente se utilizan como microorganismos

indicadores de rutina, alas bacterias coliformes y la
Escherichia coli como indicador de contaminacion

microbiologica y fecal, segun la Comision
Guatemalteca de Normas (COGUANOR).

Para detectar la presencia de parasitos y vi-

rus es necesario utilizar metodos mas complicados y
costosos, por 10 que actualmente no se realiza este

analisis de manera rutinaria. En las plantas de

tratamiento de agua estos analisis son importantes
puesto que es necesario remover alas 'bacterias asi

como a los parasitos y virus.

Estos microorganismos pueden ser

removidos fisicamente 0 mediante procesos de

desinfeccion que minimizan el riesgo de

contaminacion por patogenos, y la verificacion de su

efectividad es de gran importancia para evaluar la

eficacia del tratamiento del agua (Geldreich y Craun,
1996).

Ya que existen diferentes tipos de fuentes de

agua tales como rios, lagos, nacimientos y agua

subterranea, por mencionar las principales, el

tratamiento debe ser diferente dependiendo de la

fuente. Por ejemplo, el tratamiento de desinfeccion

es suficiente si se aplica a una fuente de agua

protegida; sin embargo 10mas comun es combinar la

desinfeccion con los procesos de floculacion y
filtracion (Bitton, 1994).

La desin£eccion del agua consiste en agregar

ala misma un compuesto quimico, como por ejemplo

cloro 0 yo do, el cual mata los microorganismos que

se encuentran presentes en el agua. Los agentes

desinfectantes acruan oxidando la pared celular de las

bacterias 0 danando el material genetico de los virus;

los parasitos son, sin embargo, los microorganismos

mas resistentes a la desinfeccion, pues algunos

coccideos como Cryptosporidiumparvum y Cyclospora
cayetanensis resisten la accion del cloro. .

Para lograr la eliminacion de los parasitos es

necesario llevar a cabo el proceso de £loculacion 0
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coagula cion, que consiste en mezclar el agua con un

agente coagulante como el sulfato de aluminio, cloruro

ferrico 0 sulfato ferrico. Esto produce que la materia

organic a que se encuentra en el agua as! como los

microorganismos, precipiten en forma de coagulos.

Estos coagulos son finalmente tratados utilizando

filtracion, que consiste en pasar el agua a traves de

filtros que retienen solidos suspendidos,las particulas

floculadas y tambien los microorganismos.

Existen dos categorias de plantas de

tratamiento de agua, las plantas convencionales, que

utilizan coagulacion, filtracion y posteriormente

desinfeccion; y las plantas que utilizan 10que se conoce

como suavizado, el cual ayuda a remover la dureza

del agua ocasionada por el calcio 0 magnesio,

aplicando posteriormente filtracion y desinfeccion
(Bitton, 1994).

A continuacion se enumeran las seis plantas

de tratamiento de agua de la ciudad capital de Guate-
mala y se detallan las fuentes de abastecimiento, su

produccion diaria y las areas 0 zonas abastecidas por
cada una de ellas:

1. Planta Ojo de agua

Esta planta se encuentra localizada en la zona

12 de la ciudad capital y se abastece de agua de 11

pozos de 2 lugares distintos. La planta tiene una

produccion de 3,561.02 m 3/ hora, que es enviada a

un tanque en la zona 8. Por medio de bombeo, este

tanque distribuye agua para las zonas 12, 13, 14,8,4

Y 9. Esta planta utiliza cloro gaseoso como unico

tratamiento para el agua.

2. Planta Las Ilusiones

Construida en 1971, se encuentra al nor-este

de la ciudad en la zona 18 y tiene una produccion de

21,OOOm3 diarios. Su principal fuente de

abastecimiento 10 constituye la Estacion de Bombeo

el Atlantico, la cual capta el caudal de los rios Los

Ocotes, Teocinte y Bijague.

Esta planta trata agua por decantacion y no

por floculacion / sedimentacion. De abajo hacia arriba

sale el agua limpia a traves dellodo. El agua se purifica

con cloro gaseoso e hipoclorito de sodio y abastece a

las zonas 6,17 y 18 de la ciudad capital.

3. Planta Santa Luisa

Esta situada en la zona 16, y fue construida

en 1938. Actualmente tiene una produccion del orden
de 28,OOOm3.Sus fuentes de abastecimiento son los

caudales de los rios: Acatan, Teocinte y Canalitos,

ademas de un pozo perforado en las instalaciones de

la planta. El agua del pozo llega muy limpia. En esta

planta el agua se trata por medio de pre-cloracion y

luego filtracion a traves de seis filtros de arena y por
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Ultimo la cloracion utilizando cloro gaseoso. Surte

agua a las zonas 1,5, 6 Y 10 (con apoyo de otros
sistemas) y las zonas 16Yparte de la 17 (directamente).

4. Planta EI Cambray

Esta situada en la zona 10 y fue construida en

1942 con una produccion actual del orden de 14,OOOm3

diarios. Es abastecida por los caudales de las presas

Pinula y Las Minas, la Estacion de Bombeo Hincapie

y un nacimiento denominado /I Agua Bonita".

Abastece a las zonas 10,14 y 15 de la ciudad
directamente.

5. Planta La Brigada
Situada al oeste de la ciudad, allimite de la

zona 7, fue construida en 1945y tiene actualmente una

produccion promedio de 5,000-6,000 m3 diarios. Las

fuentes de abastecimiento de la planta son los rios y

riachuelos: el Milagro, Las Limas, Yumar, Pansalic,

Las Flores, Pancocha y La Brigada. Apoya la red Lo

de Coy en surtir de agua a las zonas 11 y 7.

6. Planta Lo de Coy

Es la planta mas importante, con una

produccion media que se acerca actualmente a los
100,OOOm3 diarios, se encuentra dentro de la

jurisdiccion del municipio de Mixco y es la mas
recientemente construida (1979). La fuente de

abastecimiento principalla constituyen los caudales

procedentes del Acueducto Nacional Xaya-Pixcaya.

Distribuye agua a las zonas 7,11 y 19 de forma directa

y parte de las zonas 2, 3 Y8. Esta planta trata el agua

utilizando los metodos de floculacion por medio de

sulfato de aluminio. Luego de sedimentar se utiliza

filtracion por grava, arena y antracita para finalmente

desinfectar el agua.

OBJETIVOS

General

El objetivo global del presente trabajo fue
analizar el nivel de bacterias indicadoras de

contaminacion fecal y de para sitos en el agua que

ingresa y egresa de las plantas de tratamiento de agua
de la ciudad de Guatemala.

Espedficos

1. Analizar muestras de agua de las seis

distintas plantas de tratamiento en la ciudad de Gua~

temala, para las bacterias indicadoras Coliformes

totales y Escherichiacoliy los parasitos, Cryptosporidum

parvum y Giardia lamblia, antes y despues del
tratamiento.
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2. Conocer los metodos de tratamiento de

agua que se estan utilizando actualmente dentro de

las plantas de tratamiento de agua, para colaborar con

las entidades que se encargan de la distribucion del

agua potable en la ciudad de Guatemala.

METODOLOGIA

Se visitaron las seis plantas de tratamiento

previamente descritas y se tomaron muestras de agua

para analisis bacteriologico y para analisis de parasitos

antes y despues del tratamiento. La toma de muestras

fue llevada a cabo por el equipo tecnico entrenado del
laboratorio.

La metodologia utilizada para el analisis de
bacterias fue el metodo modificado del NUmero Mas

Probable, basado en la tecnologia del sustrato
definido. Este metodo utiliza la reaccion enzima-

sustrato pata detectar simultaneamente las bacterias

coliformes totales y Escherichiacoli y se se encuentra

aprobado por los Metodos Estandar para el Analisis

de Agua y Aguas residuales (1998). El metodo se basa

en el hecho que las bacterias poseen enzimas

espedficas que las caracterizan. Estas enzimas
reaccionan con el medio de cultivo deshidratado, que

contiene los nutrientes y los sustratos

correspondientes para identificar cad a bacteria.
Las muestras fueron colectadas en recipientes

esteriles, y transportadas allaboratorio a 4°C en un

intervalo de tiempo de 2 a 4 horas. En ellaboratorio

se agrego el medio de cultivo deshidratado, los

nutrientes y sustratos requeridos para su crecimiento,

y se incubaron a 37°C por 24 horas. Al cumplirse el

tiempo de incubacion se interpretaron los resultado1?

Para el analisis de parasitos se utilizo el

metodo de Inmunofluorescencia (IFA por sus siglas

en ingles), aprobado por la RegIa de Recoleccion de

Informacion (ICR por sus siglas en ingles), de la

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos (USEPA por sus siglas en ingles) (De Leon, et

ai., 1992), que consiste en utilizar anticuerpos

espedficos para cada parasito, los cuales estan ligados

a una sustancia que desarrolla color (cromogeno), y

que fluoresce al observarla bajo el microscopio de
fluorescencia.

Para llevar a cabo este analisis se filtraron 100

litros de agua por muestra, a traves de un filtro de

polipropileno con un tamano de poro de 1micra (mm).
Una vez en ellaboratorio se corto el filtro y se procedio

a remover (eluir) los parasitos del mismo con una

solucion de elucion (amortiguador, detergente y

antiespumante). Las fibras del filtro se lavaron con

la solucion de elusion, la muestra se concentro por

centrifugacion y el sedimento se resuspendio en una

solucion de formalina al1O%, para preservarla, como

indica De Leon et al. (1992).

Las muestras preservadas fueron

almacenadas en refrigeracion para ser enviadas al

Laboratorio de Microbiologia de la Universidad de

Arizona donde se purificaron, separando los parasitos

del sedimento por gradiente de densidad.
Posteriormente se examinaron al microscopio de
fluorescencia alicuotas de las muestras concentradas

para detectar la presencia de quistes y ooquistes de

los parasitos Giardialambliay Cryptosporidium parvum.

El total de muestras procesadas fue de 12, que

corresponde a 2 muestras por planta de tratamiento.

RESULTADOS

Los resultados (Tabla 1) indican que los

niveles de bacterias y parasitos del agua que ingresa

en las plantas de tratamiento son elevados en la

mayoria de los casos, y superan 10recomendado por

la norma. Sin embargo al analizar el agua ya tratada

que egresa de la planta y de la cual se abastece la

ciudad capital, los niveles de bacterias y parasitos

cumplen con la norma y son adecuados para

considerar el agua potable desde el punto de vista

microbiologico.

DISCUSION

Detectar contaminacion fecal en el agua es

comun en fuentes de agua que no se encuentran

protegidas del contacto de animales y seres humanos.

En estudios recientes que se han llevado a cabo dentro

de la Unidad de Investigacion y Entrenamiento en

Entomologia Medica (UVG) se han tomado muestras

de divers as fuentes de agua, que utilizan distintas

comunidades del interior del pais (proyecto en

marcha, 1998-) y se ha detectado que la mayoria de

los nacimientos y rios muestran presencia de bacterias

coliformes totales y Escherichiacoli,asi como parasitos

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 que

surten a tres de las plantas estudiadas (Lo de Coy, La

Brigada y El Cambray) para coliformes totales y para

Escherichiacolison sumamente altos, 10que indica que

el agua. que llega a estas plantas no es

microbiologicamente apta para consumo humano

(COGUANOR, 1999).

El agua que surte al resto de las plantas es de

muy buena calidad microbiologic a y puede
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Tabla 1. Recuentos de bacterias y parasitos detectados en las muestras de agua que ingresa y egresa de las plantas de tratamiento de agua
en la ciudad capital de Guatemala

NMP / lOOml= Numero Mas Probable de Bacterias por 100ml de agua analizada.

El signo < indica que se determino ausencia del microorganismo objetivo, no es carrecto indicarlo como 0 (Metodos Estandar para el
AnaIisis de Agua y Aguas residuales, 1998).

Para muestras positivas se calcula el mimero de quistes u ooquistes por 100ml de muestra. Para muestras donde no se detectaron quistes
u ooquistes se calcula ellfmite de deteccion, que es distinto para cada muestra, pues depende del volumen de agua que paso a traves
del filtro, el sedimento obtenido (varia entre muestras) y el porcentaje de sedimento examinado al microscopio.
(en 100 L)

considerarse potable de acuerdo a la norma. Sin em-

bargo es importante notar que estas plantas (Las

Ilusiones, Ojo de Agua y Santa Luisa) a diferencia de

las tres anteriares, se abastecen principalmente de

agua que viene de pozos y se encuentra mas protegida.

Es necesario mencionar que aunque las bacterias

coliformes son titiles para indicar la calidad del agua,

no siempre se encuentran en relacion directa con los

microorganismos patogenos, como es el caso de los

parasitos estudiados. En la Tabla 1 se observa que las

plantas Las Ilusiones y Santa Luisa, muestran un

recuento de Giardialamblia del orden de 103 quistes/

100L,mientras que coliformes totales y Escherichiacoli
se encuentran ausentes.

La deteccion de parasitos en agua no es una

practica regular en los lab oratorios de Guatemala, e

incluso no se encuentra normada. Cryptosporidium

parvum y Giardialambliason unos de los parasitos mas

estudiados mundialmente, ya que pueden sobrevivir

durante meses y son muy resistentes a la desinfeccion

por claro (Craun, 1996). Son causantes ademas de

enfermedades como gastroenteritis; Cryptosporidium

puede causar la muerte en individuos de grupos de

alto riesgo como ancianos, niftos y personas

inmunodeprimidas.
20

De igual manera el agua que surte a estas
plantas mostro elevadas concentraciones de Giardia

lamblia, mientras que solamente en dos plantas (El

Cambray y Las Ilusiones) se encontro Cryptosporidium
parvum en el agua analizada. Es interesante observar

sin embargo que al final, cuando el agua egresa de la

planta, esta se encuentra libre de bacterias y parasitos,

10 cual indica que el tratamiento es efectivo y se

asegura as! agua potable apta para consumo humano,

desde el pun to de vista microbiologico.

Ademas de bacterias y parasitos,los virus son

uno de los contaminantes mas importantes del agua,

que pueden ser causa de enfermedades, por 10que es

necesario que empiecen a estudiarse en el agua de

Guatemala. Si bien es cierto que los metodos para su

deteccion son costosos y muy largos, actualmente

existen alternativas como el uso de virus que infectan

bacterias (bacteriofagos) que pueden ayudar a evaluar

la contaminacion viral del agua.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se puede concluir que los sistemas us ados

en las plantas de tratamiento que surten a la ciudad
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de Guatemala son efectivos para eliminar bacterias y

panisitos produciendo agua de buena calidad desde

el punto de vista microbio16gico. Sin embargo hay

que tomar en cuenta que en la tuberia 0 red de

distribuci6n pueden existir fallas (filtraciones y / 0

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 recomendable realizar estudios

posteriores, tomando muestras en distintos puntos de

la ciudad que confirmen que el agua distribuida llega

en las condiciones microbio16gicas ide ales a la

poblaci6n.

3. De igual manera se recornienda que se inicie

la evaluaci6n de panisitos en agua en los laboratorios

de Guatemala, as! como el estudio de virus en agua.
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