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RESUMEN

Esta investigacion estuvo enfocada en el estudio de la calidad del agua
(fisicoquimica y microbioldgica) y el analisis técnico del sistema de captacion y
conduccion de la comunidad El Cacao del municipio de Mozonte, departamento
Nueva Segovia. Los trabajos se complementaron con una encuesta realizada a
los jefes de familia de la comunidad para determinar el impacto social de la
calidad del agua y las condiciones de vida de los pobladores de El Cacao.

Durante el desarrollo del presente trabajo se abordaron especfificamente los
parametros fisicoquimicos, metales pesados, plaguicidas y microbiolégicos
(incluyendo la especiacién de microorganismos) para conocer si el agua cumplia
con los valores recomendados descritos en las Normas CAPRE y a la vez
determinar que otros microorganismos podrian estar presentes en la biopelicula
observada en el punto de captacién, asi como su posible relaciéon con las
enfermedades observadas en los pobladores de la comunidad. Con respecto al
andlisis técnico se realizd una inspeccion en el sistema de captaciéon y
conduccién del agua de esta comunidad, con el proposito de proponer mejoras
que conduzcan al suministro de agua con una mejor calidad. Los andlisis de los
parametros antes mencionados se realizaron después de la toma de muestras
en cada uno de los componentes del sistema de abastecimiento: pila de
captacion, tanque de almacenamiento y llave de chorro. Los muestreos se
realizaron en el periodo comprendido entre febrero y abril del afio 2015. Los
analisis fueron realizados en los laboratorios del Programa de Investigacion
Estudios Nacionales y Servicios Ambientales de la Universidad de Ingenieria
(PIENSA-UNI), a excepcion de la secuenciacion de microorganismos que fue
realizada en el Laboratorio de Biologia Molecular ubicado en la Universidad
Centroamericana (UCA). Se prepard una encuesta y se aplico a cada uno de los
24 jefes de familia de la comunidad en la que se pretendié analizar el impacto del
recurso agua sobre los niveles de vida de la poblacién del lugar.

Los resultados obtenidos permitieron aseverar que los niveles de conductividad
(562-593 pS/cm), turbidez (7.05-7.37 NTU), color verdadero (5.49 UC),
concentracion de hierro total (0.33 mg/L), sulfatos (53.53-71.64 mg/L),
manganeso (0.020-0.023 mg/L), sodio (25.80-29.00 mg/L) y amonio (0.07-0.56
mg/L) se encuentran por encima de los valores recomendados por la Normas
CAPRE para agua de consumo humano. Se obtuvieron altos niveles de arsénico
en esta agua, hasta tres veces lo establecido como limite maximo por las
Normas CAPRE. Esta agua presentd contaminacion por Coliformes totales,
fecales y E.coli, que para agua de consumo humano deberian estar ausentes
segun lo establecido por la misma norma y de la biopelicula observada en el
punto de captacion fue posible aislar e identificar microorganismos como:
Alcaligenes sp, Paenalcaligenes sp, Alcaligenes faecalis, Paenalcaligenes
suwonensis, Proteus mirabilis, Serratia nematodiphilia y Stenotrophomona
maltophilia, en lo que respecta a bacterias y Aspergillus niger, Aspergillus
terreus, ademas de dos aislados identificados como Aspergillus sp en lo que a
hongos filamentosos se refiere.



Muchos de estos microorganismos estdn muy bien documentados en la
bibliografia citada como responsables de muchas enfermedades transmitidas por
el agua y algunas de las cuales se pudieron observar que estan presentes en la
poblacion de la zona en estudio. Las encuestas realizadas a los jefes de familia
de la comunidad El Cacao, permitieron establecer la relacion existente entre el
nivel de pobreza observado en la zona y la condicion de salud de los pobladores
por el consumo de esa agua y por la mala manipulacion durante el transporte y
en el hogar.

Finalmente la realizacion de este trabajo, permiti6 proponer modificaciones al
sistema de conduccion y distribucién del agua mediante la adicion de sistemas
de drenaje que permitan los lavados recomendados a la pila de captacion y
tanque de almacenamiento de agua. Se propuso también el uso de filtros
KANCHAN a nivel domiciliar para acondicionar el agua con respecto a los
niveles de arsénico encontrados y posteriormente la adicion de cloro comercial
(Cloro Nica) al agua filtrada con vistas a eliminar los agentes patdgenos
presentes, obteniendo de esta forma un agua con mejor calidad de la que se
dispone en la actualidad. La implementacion de estas medidas correctivas al
sistema de conduccion, aunadas a medidas educativas que se recomiendan
para toda la poblacion de la comunidad El Cacao, contribuird apreciablemente a
disminuir los niveles de enfermedades observadas en el lugar, a un mejor uso y
manejo del recurso agua Yy finalmente al mejoramiento de las condiciones y
niveles de vida de la poblacién.

Vi
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. INTRODUCCION

El municipio de Mozonte del departamento de Nueva Segovia tiene una
extension territorial de 242 km?, ubicado a 234 km de la ciudad de Managua;
limita al norte con la Republica de Honduras, al sur con el municipio de
Totogalpa, al este con el municipio de San Fernando, Ciudad Antigua y
Telpaneca y al oeste con el municipio de Ocotal y Dipilto. Este municipio esta
conformado por catorce comunidades rurales. Mozonte cuenta con una red
amplia de abastecimiento de agua potable por medio de mini acueductos rurales
que se encuentran ubicados en once comunidades de este municipio, las cuales
son: El Zapote, El Quebracho, Apamiguel, El Yaraje, Las Cruces, Quisuli Arriba,
San Antonio, La Ceiba, El Cuyal, EI Caracol y El Limén, pero es importante
sefalar que las tres comunidades restantes conocidas como: Quisuli Abajo, Los
Arados y El Cacao no cuentan con una red de distribucién de agua potable, por
tanto existe la necesidad de su instalacion en el futuro (Instituto Nacional de
Informacién de Desarrollo y Ministerio Agropecuario y Forestal, 2010).

La comunidad El Cacao en el municipio de Mozonte se abastece de un ojo de
agua, a través de un sistema instalado que inicia con una pila de captacion
ubicada en el ojo de agua, su conduccidon a un tanque de almacenamiento
ubicado aguas abajo del sitio de captacién y finalmente una llave de chorro, la
cual es el punto de recoleccidn del agua por parte de la poblacion. Este sistema
de abastecimiento de agua fue construido en el afio 2005 con el apoyo de la
cooperativa comunal UNAG (Unién Nacional de Agricultores y Ganaderos) del
municipio de Mozonte, pero no cuenta con ningun tipo de tratamiento para
potabilizar el agua (L. Medina, comunicacion personal, 13 de febrero del 2015).
La falta de agua apta para el consumo es una fuente directa de enfermedades,
por lo que para proteger la salud no basta con tener agua, sino que es
importante la aplicacién de un tratamiento de potabilizacion (Barrenechea, 2005).

La comunidad El Cacao esta compuesta por 24 familias (123 personas en total
de acuerdo a las encuestas realizadas) las cuales se benefician de este sistema
de abastecimiento de agua, pero en los Ultimos tiempos se ha observado la
aparicién de enfermedades en la piel de la poblacion, enfermedades entéricas y
otras que han motivado la realizacion de este trabajo; como un esfuerzo conjunto
de la Alcaldia Municipal de Mozonte, la comunidad El Cacao y el Programa de
Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales de la Universidad
Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI).

Por tanto, el presente trabajo tuvo la finalidad de analizar la calidad del agua que
se consume en la comunidad El Cacao proveniente del ojo de agua, asi como
evaluar el sistema de captacion y conduccién para plantear medidas técnicas
correctivas que mejoraran el servicio de agua, incluyendo factores sociales que
contribuyeron a mejorar la calidad de vida de la poblacion.



OBJETIVOS

2.1.Objetivo general:

Evaluar el sistema de captacién y conduccién del agua de consumo y
formular una propuesta integral para su mejoramiento, incluyendo
aspectos técnicos y sociales, en la comunidad El Cacao, Mozonte, Nueva
Segovia.

2.2.Objetivos especificos:

Caracterizar  fisicoquimica 'y microbiolégicamente, incluyendo la
especiacién de microorganismos, el agua de consumo de la comunidad El
Cacao.

Analizar técnicamente el sistema de captacion y conduccion actualmente
utilizado en la comunidad El Cacao.

Elaborar un diagnéstico técnico con base en la calidad del agua
suministrada para el consumo y el estado del sistema de captacion y
conduccién de la misma.

Determinar el impacto social de la calidad del agua en los pobladores por
medio de una encuesta.

Formular una propuesta integral para la mejora del sistema de captacion,
conduccién y el uso del agua a nivel domiciliar.



Ill. MARCO TEORICO
3.1.Calidad del agua

La calidad del agua se define por la caracterizacién de la composicion fisica,
quimica y microbioldgica de una muestra de agua, con algunas directrices de la
calidad del agua o estandares de tal manera que reuna ciertos criterios sanitarios
de aceptabilidad para sus diferentes usos para asegurar la salud publica sin
causar ningun dafio, y que contenga la proporcion adecuada de elementos y
sales minerales, pero sin poseer sustancias que pongan en peligro la salud
humana en la fisiologia normal del organismo (Palau, 2008).

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2006) la mayor parte de las
enfermedades prevalentes en los paises en desarrollo, donde el abastecimiento
de agua y el saneamiento son deficientes, son causadas por bacterias, hongos,
virus y helmintos. La calidad del agua de consumo humano tiene una fuerte
incidencia en la salud de las personas, como consecuencia de que sirve como
vehiculo de muchos microorganismos de origen gastrointestinal y patdgeno al
hombre.

3.2.Normas para la clasificacion de recursos hidricos

Esta norma establece los parametros para determinar los niveles de calidad
exigibles de los cuerpos de agua (lagos, lagunas, lagos artificiales, manantiales,
rios, aguas subterraneas, estuarios y mares), de acuerdo con los usos a los
cuales se destinen (INAA, NTON 05-007-98).

Clasificacion de los recursos hidricos de acuerdo a sus USOS:

a.- Tipo 1. Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de
agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto
destinado al consumo humano o que entre en contacto con él. Las aguas de este
Tipo se desagregan en dos categorias:

*Categoria 1-A Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser
acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes; y

+ Categoria 1-B Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de
tratamientos convencionales de coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y/o cloracion.

b.- Tipo 2. Aguas destinadas a usos agropecuarios. Estas se desagregan en dos
categorias:

» Categoria 2-A Aguas para riego de vegetales destinados al consumo humano;

» Categoria 2-B Aguas destinadas para riego de cualquier otro tipo de cultivo y
uso pecuario.



c.- Tipo 3. Aguas marinas 0 medios costeros destinados a la cria y explotacion
de moluscos para su consumo humano;

d.- Tipo 4. Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia. Las aguas de este Tipo se desagregan en dos
categorias:

» Categoria 4-A Aguas para el contacto humano total,
» Categoria 4-B Aguas para el contacto humano parcial.

e.- Tipo 5. Aguas destinadas para usos industriales que no requieren agua
potable;

f.- Tipo 6. Aguas destinadas a la navegacion y generacion de energia.

3.3.Normas de calidad del agua para consumo humano

Segin el Acuerdo Ministerial N° 65-94, el Ministerio de Salud de Nicaragua
adoptd las Normas de Calidad del Agua para Consumo Humano, presentadas en
la IV reunidén del Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable
y Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE), el
24 de octubre de 1994. Segun el arto. 7 del Acuerdo Ministerial para todos los
efectos de regulaciones en la calidad del agua suministrada, Nicaragua se
sujetara a las Normas de calidad que contienen los valores para los parametros
fisicos, quimicos, microbiologicos en sus aspectos estéticos, organolépticos y de
significado para la salud, con el objetivo de proteger la salud publica y por
consiguiente ajustar, eliminar o reducir al minimo aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden representar una riesgo para la salud e
inconvenientes para la preservacion de los sistemas de abastecimiento de agua.

Los indicadores microbiologicos de calidad de los que hace uso las Normas
CAPRE, son los Coliformes totales y fecales y en cuanto al aspecto fisicoquimico
los parametros bésicos son: pH, conductividad, dureza total, dureza célcica,
alcalinidad total, bicarbonatos, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, hierro, nitritos
y nitratos y el estudio de algunos pesticidas y metales pesados. Dependiendo de
la contaminacién que se esté dando, el tipo de enfermedades que se pudieran
presentar varia, en el caso de contaminacion microbiolégica las enfermedades
asociadas son infecciosas, pero si la contaminacion es fisicoquimica por
plaguicidas o metales pesados las enfermedades asociadas son de tipo cronico
(Normas CAPRE, 1994).



3.4. Analisis fisicoquimicos

El tratamiento fisico consiste en una serie de andlisis y procesos por medio del
cual las impurezas se separan del agua sin producirse cambios en la
composicion de las sustancias, mientras que el tratamiento quimico implica la
alteracion de cambios en la composicién del contaminante (Barrenechea, 2005).

[ pH

Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucién acuosa que
puede afectar a los usos especificos del agua. El pH influye en algunos
fendbmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las incrustaciones en
las redes de distribucion. La mayoria de aguas naturales tienen un pH entre 6 y
8. Para determinar el pH del agua es recomendable la medicién in situ, de
modo que no se modifique los equilibrios i6nicos debido al trasporte 0 una
permanencia prolongada en recipientes provocando cambios cuando la
muestra es llevada al laboratorio, el método aplicado in situ es el electrométrico
(Rigola, 1990).

= Temperatura

La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la calidad del
agua, ya que afecta las unidades de tratamiento tales como floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion, ademas de que a temperaturas altas se
acelera la corrosion de las tuberias. A temperaturas bajas, la viscosidad del agua
aumenta y esto conlleva a una velocidad menor de sedimentacion de los solidos
debido a la resistencia que brindan al movimiento descendente de las particulas.
Este parametro al igual que el pH es medido in situ, el método es termometria
(Jiménez, 2001).

= Turbidez

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a la presencia
de materia en suspension, tales como sedimentos, particulas organicas
coloidales y organismos microscopicos. La turbidez se utiliza para indicar la
calidad del agua y la eficiencia de la filtracion para determinar si hay presencia
de organismos que provocan enfermedades. La turbidez se mide en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU) a través del equipo denominado turbidimetro
(Marin, 2003).



= Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir
la electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El
agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la medida de la
conductividad de un agua nos da una idea de los sélidos disueltos en la misma.
El aparato utilizado para medir la conductividad es el conductimetro. La
conductividad se expresa en micro siemens por centimetro. Las muestras se
deben analizar preferiblemente in situ (Rigola, 1990; Lenntech, 2015).

= Durezatotal

Es una forma de indicar el contenido i6nico en el agua, refiriéndolo a la
concentracion total de iones calcio y magnesio. La dureza del agua tiene una
distincion compartida entre dureza temporal y dureza permanente, la primera
esta constituida por la presencia de carbonato acido de calcio o magnesio, esta
dureza puede ser eliminada al hervir el agua, ya que estos bicarbonatos
precipitan cuando se calienta el agua transformandose en carbonatos insolubles,
por el contrario, la dureza permanente es usualmente causada por la presencia
del sulfato de calcio y magnesio y/o cloruros en el agua, estas sales no
precipitan por ebullicion, por tanto, son necesarios procesos quimicos para
eliminarlas del agua (Rigola, 1990; Ambientum, 2015)

Segun la OMS (2006) el agua con una dureza superior a 200 mg/L puede formar
incrustaciones en tuberias o depdsitos y si es inferior a 100 mg/L puede corroer
las tuberias a largo plazo. La OMS aun no conoce alguna afeccion a la salud ya
que han realizado algunos estudios acerca de la relacién entre la dureza del
agua y la formacién de calculos renales, pero los estudios reportan que no hay
ninguna asociacion entre los dos. El andlisis de dureza total se realiza mediante
el método titulométrico de EDTA.

= Calcio

El calcio es un elemento quimico que se encuentra en el medio interno de los
organismos como ion calcio (Ca?"), formando sales de solubles a muy insolubles.
Contribuye a la dureza del agua y a la formacién de incrustaciones (Rigola,
1990). El calcio se determina mediante el método titulométrico de EDTA.

= Magnesio

El magnesio no existe libre en la naturaleza ya que se encuentra combinado
como carbonato (MgCOs3), constituyendo el mineral llamado magnesita. Se
encuentra generalmente en las aguas en cantidades mucho menores que el
calcio. Si la cantidad de magnesio en el agua es muy grande, puede esta actuar
como laxante e incluso adquirir un sabor amargo (Lenntech, 2014). Este andlisis
se realiza por el método de calculo por diferencia entre la dureza y el calcio.


http://www.ecured.cu/Sulfato_de_calcio

= Manganeso

El manganeso es un elemento esencial en el organismo. Su presencia no es
comun en el agua ya que se encuentra en pequefias proporciones, pero en
concentraciones mayores provoca el desarrollo de ciertas bacterias y sales que
provocan un sabor salino y desagradable en el agua (Rigola, 1990). Para la
determinacion analitica de manganeso se utiliza el método del persulfato.

= Color verdadero

El color en el agua resulta de la presencia de diferentes sustancias. El color
verdadero es el color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad, el término
color aparente engloba no solo el color debido a sustancias disuelta sino también
a las materias en suspensiéon y se determina en la muestra original sin filtrarla o
centrifugarla. Para determinar el color verdadero es necesario filtrar el agua para
eliminar todas las particulas suspendidas y posteriormente se utiliza el método
de comparacion visual (Jiménez, 2001).

= Sodio

El sodio es el sexto elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre es
por esto y por la solubilidad de sus sales que casi siempre esta presente en la
mayoria de las aguas naturales. Su cantidad puede variar desde muy poco hasta
valores apreciables. Altas concentraciones de sodio se encuentran en las
salmueras y en las aguas duras (Rigola, 1990). Para la determinacion analitica
de sodio se utiliza el método del ion selectivo.

= Potasio

El potasio es el séptimo elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre
y corresponde a sales de solubilidad muy elevadas y complicadas de precipitar,
Su presencia en las aguas naturales rara vez ocurre en concentraciones mayores
de 20 mg/L (Rigola, 1990). El andlisis de potasio se realiza por medio del método
del ion selectivo.

= Fldor

El flior es un elemento esencial para la nutricion del hombre. Su presencia en el
agua de consumo a concentraciones adecuadas combate la formacién de caries
dental, principalmente en los nifios, sin embargo, si la concentracién de fluoruro
en el agua es alta puede provocar fluorosis dental, la cual es una condicién que
afecta el esmalte de los dientes, provocando manchas en las piezas dentales,
también, puede producir fluorosis esquelética que afecta la estructura de los
huesos, haciéndolos extremamente fragiles y quebradizos, dafiando de esta
manera, la estructura ésea (Rivas y Huerta, 2005). El analisis de fllor se realiza
por el método del ion selectivo.



= Amonio

El amonio se encuentra presente en el agua debido a la agricultura y factores
naturales. Los niveles en agua subterranea y superficial estdn alrededor de 0,2
mg/L; la presencia de niveles altos de amonio puede presentar problemas de
sabor y olor al agua, este puede ser un indicador de contaminacion fecal,
agricola o industrial (Fernandez y Vasquez, 2006). Este andlisis se realiza por el
método titulométrico.

= Solidos disueltos totales

Los sdlidos disueltos totales son particulas muy pequefas, que no se pueden
quitar por medio de deposicion. Pueden ser identificadas con la descripcion de
caracteristicas visibles del agua, incluyendo turbidez, color y olor del agua. Las
aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de inferior potabilidad y
pueden inducir una reaccion fisiolégica adversa en el consumidor. EI método
utilizado para su andlisis es el secado a una temperatura de 180°C (Rigola,
1990).

= Nitritos

El ion nitrito (NO2") puede estar presente en el agua como consecuencia de la
oxidacion del NHz o como resultado de la reduccion de los nitratos (NOgs). Su
presencia en el agua puede ser una evidencia de contaminacion reciente, dada
su inestabilidad (Fernandez y Vasquez, 2006). Para su determinacion analitica
se utiliza el método colorimétrico.

= Nitratos

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco, asi como
la contaminacién causada por la acumulacion de excretas de humanos y
animales puede contribuir a elevar la concentracion de nitratos en el agua, estos
son solubles y no adsorben a los componentes del suelo, por lo que son
movilizados con facilidad por las aguas superficiales y subterraneas (Fernandez
y Vasquez, 2006).

De acuerdo a Repetto (1995) el agua con altas concentraciones de nitratos
provoca en nifios lactantes una enfermedad denominada metahemoglobina, la
cual es provocada por la reduccion de nitratos a nitritos que al ser absorbidos
pasan a la sangre combinandose con la hemoglobina, que es la encargada del
transporte del oxigeno, dando lugar a la metahemoglobina con menor capacidad
de transporte. El poder de absorcion del oxigeno por la sangre disminuye asi
progresivamente y se traduce en fendmenos de asfixia interna.



Esta intoxicacion no ocurre en nifios de mayor edad ni en adultos, en los que al
existir una acidez gastrica mas elevada no se produce una proliferacion
bacteriana en los tramos altos del intestino, por lo que no ocurre esta reduccion
de nitratos a nitritos. La determinacion de nitratos se realiza en general por el
método espectrométrico ultravioleta selectivo.

= Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar el sabor excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas. Los cloruros
gue se encuentran en el agua natural proceden también de la disolucién de
suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. Un
contenido elevado de cloruro puede dafiar las conducciones y estructuras
metalicas (Jiménez, 2001). Para el analisis de cloruros en agua se utiliza el
método del ion selectivo.

= Hierro total

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la
hemoglobina). Por lo general sus sales no son toxicas en las cantidades
comunmente encontradas en las aguas naturales. La presencia de hierro en el
agua muchas veces se debe a la corrosion de las tuberias de acero y hierro. El
hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca, también puede formar depdsitos en las redes de
distribucion y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad vy el
color del agua (Rigola, 1990). Para el andlisis de hierro total en agua se tiliza el
método de Fenantrolina.

=  Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo
general no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad,
pero un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor amargo al agua y
podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el
magnesio. Para determinar la presencia de sulfatos en una muestra de agua se
utiliza el método turbidimétrico (Jiménez, 2001).



3.5. Analisis microbiol6gicos

Se define analisis microbiolégico a cada uno de los procedimientos de
laboratorio que se efectian a una muestra de agua para el consumo humano,
para evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos
(Camacho et al., 2009).

Microorganismos indicadores de la calidad del agua

Los microorganismos Coliformes constituyen un grupo heterogéneo con habitat
primordialmente intestinal para la mayoria de las especies que involucra. El
grupo Coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, sin
embargo, las caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse
fuera del intestino también se observan en aguas potables, por lo que el grupo
Coliforme se utiliza como indicador de contaminacion fecal en agua; conforme
mayor sea el nimero de Coliformes en agua, mayor sera la probabilidad de estar
frente a una contaminacion reciente (Camacho et al., 2009).

La presencia de E. coli en muestras de agua indica la existencia de fallas en la
eficacia de tratamiento de aguas e integridad en el sistema de distribucién y por
tanto es una evidencia de contaminacion de diferentes origenes. Gray (1994)
destaca que la presencia de Coliformes tanto totales como fecales (E. coli),
pueden estar presentes en una fuente de agua durante varias semanas hasta
llegar a multiplicarse.

= Coliformes totales

El grupo de bacterias Coliformes totales comprende todos los bacilos Gram-
negativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la
lactosa con produccion de gas (CO;) en un lapso maximo de 48 horas de 35 a
37°C. Este grupo estd conformado por cuatro géneros principalmente:
Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella.

=  Coliformes fecales

El grupo de Coliformes fecales también denominados Coliformes
termotolerantes, esta constituido por bacterias Gram negativas capaces de
fermentar la lactosa con produccion de gas a las 48 horas de incubaciéon a 45 °C.
Este grupo no incluye una especie determinada, sin embargo, la mas prominente
es Escherichia coli.
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= Escherichia coli

Es un bacilo corto Gram negativo que se encuentra clasificado dentro de la
familia Enterobacteriaceae (bacterias entéricas), existe como comensal en el
intestino delgado de humanos y animales. Existen algunas cepas de E. coli
patdgenas, que provocan enfermedades diarreicas tales como:

Escherichia coli enterotoxigénica (ECET): Es reconocida como el agente
causal de la diarrea del viajero, la cual se caracteriza por diarreas acuosas con o
sin fiebre. Este tipo de infecciones es muy frecuente en paises subdesarrollados
y afecta principalmente a los nifios. La infeccion puede ser adquirida por el
consumo de alimentos como vegetales frescos (lechuga y repollo) y agua.

Escherichia coli enteropatbgena (ECEP): Es causa importante de diarrea
particularmente en los lactantes. La EPEC se adhiere a las células de la mucosa
del intestino delgado. La infeccion por EPEC provoca diarrea acuosa
generalmente autolimitada, aunque en ocasiones puede ser cronica. Las
epidemias causadas por este microorganismo se deben al consumo de agua
contaminada y productos carnicos.

Escherichia coli enteroinvasiva (ECEI): Este microorganismo se encuentra
estrechamente relacionado con el género Shigella, produce una enfermedad
llamada Shigelosis que es una infeccién en el colon, se transmite a través del
contacto directo o indirecto de agua y alimentos contaminados con materia fecal
de personas infectadas.

Escherichia coli enterohemorrdgica (ECEH): Se ha asociado con colitis
hemorragica, una variedad grave de diarrea. La causa mas comun de esta
infeccion es el consumo de carne sin cocinar o poco cocinada. Los casos de
colitis hemorragica y sus complicaciones asociadas pueden prevenirse mediante
la coccién completa de los alimentos (Camacho et al., 2009).

= Hongos

Segun Tortora, Funke y Case (2007) los hongos son organismos eucarioticos
que se caracterizan por presentar una membrana nuclear, ademas de
encontrarse en la naturaleza de manera pluricelular (hongos filamentosos o
mohos) o de forma unicelular (levaduras). Este hecho favorece que su material
genético se encuentre separado de los demas organelos y pueda realizar
divisiones de su nulcleo necesarias para la esporulacion, que es la principal
forma de reproduccién de este organismo. Los hongos poseen una estructura de
paredes rigidas que rodean el citoplasma, en donde las paredes celulares estan
compuestas de quitina, sustancia que también se encuentra en el caparazén de
cangrejos y langostas. La mayoria de los hongos son aerobios. Entre sus
caracteristicas figuran: formas filamentosas e irregulares, elevaciones
umbilicadas (prominencia en el centro de la colonia) y algodonosas, bordes
filamentosos, colores fuertes y muy variados.
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3.5.1. Método de aislamiento e identificacion microbiana con base en
su morfologia

La morfologia biolégica es la disciplina encargada del estudio de la estructura de
un organismo y es fundamental en la identificacion preliminar y la diferenciacién
de los microorganismos. La morfologia de las bacterias estd definida por el
tamafio, la forma y la estructura (Montoya, 2008). Las bacterias se clasifican con
base en su morfologia segun la Figura 1 que se describe a continuacion:

Grupos Morfologicos de Bacterias

Cocos Bacilos Espirilos Vibriones
=, s
’;" h /
- ANL
W Wi
F“"‘f!" eslérica. Forma alargada, Forma helicoldal o Forma de bastin
Ejemplo: cliptica. espiralada. Ejemplo: corta v encorvailo,
el meningococo, Ejemplo: el bacilo Treponema pallidum, Ejemplo: ¢l
causante de la de Koch, responsable capsante de la sifilis vibridn del colera
meningitis de Ia tuberculosis.

Figura 1. Representacion de las diferentes estructuras morfologicas de bacterias (cocos,
bacilos, espirilos, vibriones, etc.) (Seely y Vandemark, 1995).

Descripcién del método aislamiento e identificacién microbiana

Este método consiste en inocular cierta cantidad de una muestra en condiciones
de esterilidad en placas Petri, en las que se cubre el fondo con distintos medios
de cultivo segun el microorganismo que se quiera cultivar. EI medio de cultivo
constituye el aporte de nutrientes indispensables para el crecimiento de los
microorganismos.

Cuando se da el crecimiento de colonias sobre la superficie del medio de cultivo
se utiliza la técnica del estriado de placa (Anexo A), con el objetivo de separar
cultivo mixto de microorganismos hasta llevarlos a su estado mas puro, esta
técnica consiste en tomar un indculo de una seccion de una placa con un asa de
siembra previamente esterilizada vy cultivarlo en una nueva placa Petri,
disminuyendo la poblacién de microorganismos por el arrastre de la seccién
inicial hasta dos o tres secciones adicionales (Tortora et al., 2007). Una vez que
se ha llevado el cultivo a su estado mas puro se realiza un repique de las
colonias obtenidas para hacer una tincion Gram con el objetivo de clasificar a las
bacterias segun su morfologia.
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Tinciéon Gram

De acuerdo a la reaccion a la tincion de Gram las bacterias pueden dividirse en
dos grupos: Gram positivas y Gram negativas. El material de la pared celular
bacteriana que confiere rigidez es el peptidoglicano. La pared de la célula Gram
positiva es gruesa y consiste en varias capas interconectadas de peptidoglicano,
asi como algo de acido teicoico; por otro lado, la pared de la célula Gram
negativa contiene una capa mucho mas delgada, Unicamente de peptidoglicano
y estd rodeada por una membrana exterior compuesta de fosfolipidos,
lipopolisacaridos y lipoproteinas (Rodriguez, Gamboa, Hernandez y Garcia,
2006).

Descripcidon de la tincibn GRAM

e Las células fijadas al calor sobre un portaobjetos se tifien primero con una
solucién de cristal violeta durante un minuto y luego se lavan con agua
para quitar el exceso de colorante. En este estado todas las células, tanto
las Gram positivas como las Gram negativas estan tefiidas de color
violeta.

e EI portaobjetos se cubre entonces con una solucion de yodo-yoduro
potasico (yodo-lugol) durante un minuto y luego se lava. El yodo entra en
las células y forma un complejo insoluble en agua con el cristal violeta. De
nuevo tanto las células Gram positivas como las Gram negativas se
encuentran en la misma situacion.

e Después se lleva a la decoloracion durante veinte segundos usando una
mezcla de alcohol-acetona, sustancias en las que es soluble el complejo
cristal violeta-yodo. Las bacterias Gram positivas no se decoloran ya que
sus paredes celulares son mas gruesas, provocando que el complejo
cristal violeta-yodo quede atrapado dentro de la pared celular, mientras
gue las bacterias Gram negativas se decoloran debido a que la mezcla de
alcohol-acetona es un solvente lipidico y disuelve la membrana exterior de
la pared de la célula.

e Posteriormente a la decoloracion las células Gram positivas son todavia
violetas, pero las Gram negativas son incoloras. Para poner de manifiesto
las células Gram negativas se utiliza una coloracién de contraste como la
safranina o la fucsina basica durante un minuto. Después de la coloracién
de contraste las células Gram negativas son rosadas, mientras que las
Gram positivas permanecen violetas. En el Anexo B se muestra un
esquema de la tinciébn Gram.

Posteriormente el portaobjeto se seca y se observa al microscopio para

identificar los microorganismos con base en su morfologia (Rodriguez et al,
2006).
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3.5.2. Método molecular de identificacion microbiana (secuenciacion)

Los métodos moleculares surgieron como procedimientos complementarios y
alternativos para solventar los problemas inherentes presentados por los
métodos de identificacion microbiana basados en su morfologia.

La filogenia es el estudio de las relaciones evolutivas entre diferentes grupos de
organismos, a partir de la distribucién de los caracteres primitivos y derivados en
cada taxon utilizando matrices de informaciéon de moléculas de ADN vy de
morfologia. Con esta informacién se establecen los arboles filogenéticos que
muestran las relaciones evolutivas entre varias especies u otras entidades que
se cree que tienen una ascendencia comun, una vez que se resuelve el arbol
filogenético del organismo en cuestibn y se conocen sus ramas evolutivas, la
taxonomia se encarga de estudiar las relaciones de parentesco (Romero, 2007).

La taxonomia en su sentido mas amplio se descompone en tres partes
independientes pero interrelacionadas:

* Clasificacion: Es la estructuracion de los organismos en grupos o taxones en
funcion alas semejanzas mutuas o del parentesco evolutivo.

* Nomenclatura: Se ocupa de la asignacién de nombres a grupos taxonémicos.

* Identificacion: Constituye el lado practico de la taxonomia que consiste en
establecer que un organismo determinado pertenece a un taxén reconocido
(Tortora et al., 2007).

El ARN ribosémico (ARNr) 16S es la macromolécula mas ampliamente utilizada
en estudios de filogenia y taxonomia bacteriana. Es un polirribonucleétido de
aproximadamente 1 500 nucleétidos y esta presente en todas las bacterias como
una familia de multigenes cuya funcion no se modifica con el tiempo y actia
como un marcador eficiente de evolucion. En eucariotas el ARNr 18S es la
macromolécula equivalente. EI ARNr 16S ademas de ser Util para la deteccion
de bacterias proporciona informacion Util y rapida sobre su identificacion y
filogenia mediante la comparacion con bases de datos publicas que contienen un
amplio numero de secuencias bacterianas. Aunque las secuencias disponibles
en las bases de datos presentan un tamafio variable, suelen analizarse entre 500
y 1 500 pb (pares de bases). Actualmente, GenBank es la base de datos con
mayor informacion ya que contiene mas de 2 millones de secuencias
depositadas del gen ARNr 16S (Rodicio y Mendoza, 2004).
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A continuacién se describen las etapas metodolégicas a considerar en la
secuenciacion:

= Extraccion del ADN

El ADN genomico se extrae directamente a partir de una colonia aislada,
mediante diferentes métodos estandares o sistemas comerciales. Dependiendo
del tipo de microorganismo se pueden aplicar modificaciones que simplifiquen u
optimicen la extraccion cromosomica.

= Amplificacion

Luego de la extraccion del ADN gendmico se utiliza un termociclador que permite
realizar los ciclos de temperaturas necesarios para la reaccion en cadena de la
polimerasa, el ADN extraido en la primera etapa se utilizarA como molde para la
amplificacion por reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) de una secuencia
del ARNr 16S con un rango de tamafio entre 500 y 1 500 pb. Para esta etapa se
utilizan cebadores o primers que sirven como punto de partida para la
amplificacion del ADN. Para confirmar una amplificacion O&ptima, es
imprescindible la electroforesis del producto de PCR en gel de agarosa, proceso
en el cual se puede separar fragmentos de ADN y ARN en funcion de su tamafio,
y de esta forma determinar el contenido de acidos nucleicos de la muestra, como
resultado de esta etapa se debe observar una sola banda (perteneciente a un
anico amplicén) con el tamafio adecuado.

= Secuenciacion del amplicon

En esta etapa se llevan a cabo las reacciones de secuenciacion y el anlisis de
los productos por electroforesis. La secuenciacion del ADN consiste en
determinar el orden de las bases Adenina, Timina, Guanina y Citosina (A, T, G,
C) en un fragmento de ADN.

La secuenciacion es un proceso analogo a la PCR, que utiliza el ADN como
molde pero que los primers directo y reverso actian en reacciones
independientes, estos pueden ser los mismos del proceso de amplificacién u
otros diseflados para esta etapa del ensayo. En este proceso se afiaden bases
marcadas con fluorocromos o terminadores y bases no marcadas, que se iran
incorporando aleatoriamente a la sintesis. Los terminadores finalizan la sintesis
de la secuencia, por lo que al final se obtiene una mezcla de productos de ADN
de diferentes tamanos. Cada base (Adenina, Timina, Guanina y Citosina) se
marca con un fluorocromo diferente que absorbe a diferente longitud de onda,
detectandose posteriormente. Los terminadores no incorporados se eliminan
mediante la purificacion del producto y el tamafio de cada uno se determina
mediante electroforesis capilar. Segun se va conociendo el tamafio y el
terminador de cada fragmento se determina la secuencia de bases
representadas cada una por un color diferente y se editan de forma manual o
automatica (Rodicio y Mendoza, 2004).
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» Analisis de la secuencia (Bioinformética)

La observacion del electroferograma constituye el primer paso del andlisis de las
secuencias. Algunas veces se producen errores entre el electroferograma y la
secuencia; por ejemplo, asignacion de dos T existiendo tres, u otras posiciones
ambiguas. Para resolver estas situaciones se reedita y se corrige visualmente el
electroferograma, ademas se alinean y ensamblan la secuencia directa y reversa
en una sola secuencia.

La penditima etapa sera la comparacion de la secuencia del ARNr 16S con las
depositadas en bases de datos. Actualmente, la base de datos que presenta
mayor nimero de consultas por su mayor versatilidad en organismos, origenes,
genes, tipo y nimero de secuencias depositadas, es la base publica GenBank
NCBI (Nacional Center for Biotechnology Information), con programas como
BLAST para el alineamiento de secuencias. Ademas, GenBank contiene una
seccion de taxonomia que incluye informacién y secuencias sobre mas de
160.000 organismos. Otras bases de datos ampliamente utilizadas en el analisis
de secuencias del ARNr 16S son: Bioinformatic Bacterial Identification (BIBI) y
Ribosomal Differentiation of Medical Microorganisms (RIDOM), (Rodicio y
Mendoza, 2004).

= Elaboracion de arboles filogenéticos para la identificacion final

Sequn Campbell y Reece (2007) un andlisis filogenético no soélo indica las
relaciones evolutivas entre las secuencias o especies, también puede indicar
cuales son las distancias entre ellas. Los métodos de reconstruccién filogenética
mas habituales asumen que todas las secuencias o especies provienen de un
ancestro comun. Los métodos filogenéticos construyen arboles (dendogramas)
en los que las ramas vy los nodos unen diferentes taxones. Estos taxones pueden
ser especies, individuos, genes, etc. Al recorrer las ramas desde los nodos
terminales hacia el nodo original recorremos la historia evolutiva de ese gen u
organismo.

Para la construccion de arboles filogenéticos, las secuencias se deben comparar
y alinear con las que estan depositadas en la base de datos del GenBank, para
ello se utilizan los programas Bioedit Sequence Alignment Editor y Clustal W,
una vez que se realiza el alineamiento mdltiple de todas las secuencias se usa el
programa MEGA version 7.0 para construir el dendograma.
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3.6. Analisis de metales pesados

La determinacion de la concentracion de metales pesados en una muestra de
agua dada, es crucial para evaluar los niveles de contaminacién y los riesgos
para la salud, ya que pueden entrar al sistema del agua potable cuando se filtran
a través del suelo al agua subterranea. La contaminacion por metales pesados
es generalmente el resultado de desechos no tratados de la industria minera,
pero también pueden ser resultado de otros procesos industriales como la
fabricacion y el uso de pesticidas y fertilizantes (Bacher, 2004).

= Arsénico

Segun Galindo y Fernandez (2005) el arsénico se encuentra como materia de
desecho en muchos minerales; también puede ser liberado al ambiente por la
actividad volcanica, la erosion de depdsitos minerales y por diversas actividades
humanas. Los efectos de la exposicibn aguda al arsénico son: alteraciones
gastrointestinales, cardiovasculares, nerviosas, renales y hepaticas, ademas de
cancer de piel, afectacion a los globulos blancos y puede ser causa de abortos
espontaneos. Para la determinacion de arsénico en agua se realiza por medio
del Método generador de hidruros en el equipo llamado Arsenator.

= Mercurio

Entre los metales pesados, el mercurio es considerado el contaminante
ambiental mas peligroso, no soélo por la gravedad de las enfermedades que
causa en los seres humanos sino también por el efecto acumulativo a lo largo de
las cadenas tréficas naturales. Se ha comprobado que este metal se absorbe y
acumula a traves de la cadena alimenticia afectando al hombre, al que ingresa
por via oral y respiratoria. EI mercurio tiene un nimero de efectos sobre los
humanos, siendo los principales: dafio al sistema nervioso, reacciones alérgicas,
irritacion de la piel, cansancio y efectos negativos en la reproduccion (Ramos
Sepulveda y Villalobos, 2003). Para el andlisis de mercurio en muestras de agua
se realiza a través del Método de absorcién atomica de vapor frio segun los
Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales.

3.7. Analisis de plaguicidas

Los plaguicidas agrupan a un gran nimero de compuestos organicos que se
usan con diversos propoésitos en el campo agricola: control de plagas, maleza,
hierba. Entre los plaguicidas mas comunes tenemos los organofosforados y
organoclorados. La presencia de estos compuestos en concentraciones altas
genera problemas en el agua y en el ambiente, en general estos residuos se
degradan lentamente, razén por la cual se encuentran ampliamente distribuidos
en el ambiente. Los plaguicidas aunque estén presentes en bajos niveles pueden
causar dafos a la salud humana, asi como en la vida silvestre debido a su
naturaleza toxica y cancerigena (Campos, 2003).
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= Organoclorados

Los organoclorados conforman un grupo de pesticidas artificiales desarrollados
principalmente para controlar las poblaciones de plagas de insectos. Estos
compuestos son, en esencia, hidrocarburos con alto contenido de atomos de
cloro y fueron los insecticidas mas criticados por los grupos ecologistas. Desde
la primera utilizacion del DDT en 1941 se han empleado diversos productos
organoclorados de sintesis con fines plaguicidas. EI DDT es considerado un
simbolo de wveneno quimico debido a su dificil degradacién y su gran
acumulacion en el tejido animal.

Estos productos son muy insolubles en agua, muy estables ya que su vida media
es superior a los diez afios, bioacumulables y muchas veces sus subproductos
de degradacion son mas toxicos o persistentes que el compuesto original. La
toxicidad de los organoclorados es variable segun sea su configuracion quimica
que le confiere mayor o menor estabilidad. Una vez asimilados por el organismo
se concentran en sistema nervioso central, ganglios nerviosos, glandulas
suprarrenales y tejido adiposo en general. Entre los plaguicidas organoclorados
estan: DDT, Metoxicloro, Clordano, Heptacloro, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Lindane,
Toxafeno y Endosulfan (Hayes, 2008).

La determinacion de plaguicidas organoclorados en agua se realiza por medio de
cromatografia de gases con un detector de electrones, segun el Método 508 de
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), (Keith, 1996).

= Organofosforados

Los organofosforados son compuestos organicos que contiene enlaces fosforo y
son utilizados principalmente en plagas. Los pesticidas organofosforados tienden
a degradarse rapidamente cuando se exponen a la luz, el aire y el suelo, aunque
pequefias cantidades pueden persistir y terminar en la comida y en el agua
potable. Aunque los pesticidas organofosforados se degradan mas rapido que
los organoclorados, éstos tienen una toxicidad mucho mas aguda planteando
riesgos para los agricultores, los aplicadores de pesticidas y cualquiera que se
exponga a cantidades importantes de estos compuestos. Las intoxicaciones con
compuestos organofosforados pueden generar: nauseas, célico abdominal,
calambres, cefalea, alteracion del estado de conciencia, depresion respiratoria.
Los organofosforados comunmente utilizados incluyen: Paration, Malation,
Metilparation, Clorpirifos, Diclorvos, Profenofos, Diazinon (Hayes, 2008).

La determinacion de plaguicidas organofosforados en agua, se realiza por medio
de cromatografia de gases con un detector de nitrégeno-fosforo, segun el
Método 507 de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), (Keith, 1996).
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3.8. Aspectos técnicos y sociales relacionados con la calidad del agua
de consumo

El sistema de abastecimiento publico de agua es un conjunto de obras y
servicios destinados al abastecimiento de agua potable de una comunidad para
fines de consumo doméstico. El agua suministrada por el sistema debera ser
siempre una cantidad suficiente y de la mejor calidad desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico (Trapote, 2013).

3.8.1 Sistemas convencionales de abastecimiento de agua

= Sin tratamiento

Son sistemas cuyas fuentes son aguas subterraneas, es decir yacen de la
superficie del terreno bajo la forma de manantiales. Estos sistemas tienen como
ventajas proporcionar agua segura a la poblacion, sus costos de operacion y
mantenimiento son minimos, no requiere de energia adicional y su desventaja es
gue el origen del agua puede contener un alto contenido de sales disueltas y
otros compuestos quimicos (Trapote, 2013).

= Con tratamiento

Las fuentes de estos sistemas son aguas superficiales que discurren por canales
y rios, por tanto, requieren ser tratadas. Estos tipos de sistemas estan equipados
con plantas de tratamiento, disefiadas en funcion de la calidad fisica, quimica y
bacteriolégica del agua cruda y del caudal requerido. Las ventajas de este
sistema de abastecimiento, es que no requiere de energia adicional externa para
su funcionamiento y proporciona agua segura a la poblacién (Trapote, 2013).

Segun la Direccion General de Inversiones Publicas de Nicaragua (2011), un
sistema de abastecimiento de agua se compone de los siguientes elementos:

= Fuentes de Abastecimiento

Constituye la parte mas importante ya que se deben de encontrar fuentes
capaces de proveer agua a la poblacion futura, previamente realizando un
disefio en cantidad y calidad. De acuerdo a la forma de aprovechamiento se
consideran tres tipos principales:

-subterraneas: manantiales, pozos, nacientes;
-superficiales: lagos, rios, canales;
-pluviales: aguas de lluvia.

= Obra de captacion

La obra de captacion consiste en una estructura colocada directamente en la
fuente de abastecimiento con el fin de captar el caudal deseado. Su disefio
depende del tipo de fuente de abastecimiento seleccionado y sus caracteristicas.
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= | ineade Conduccién

Es la tuberia que conduce el agua desde la obra de captacion hasta el tanque de
almacenamiento, debe satisfacer condiciones para el dia maximo de consumo
garantizando de esta manera la eficiencia del sistema. El tipo de linea de
conduccion a disefiar depende de las condiciones topograficas del area de
captacion con respecto a la ubicacion el tanque de almacenamiento. Si la obra
de captacion se encuentra en una zona mMAas alta que el tanque de
almacenamiento, se disefia una linea de conduccion por gravedad, mientras que,
si la obra de captacion se encuentra en una zona mas baja que el tanque se
disefia una linea de conduccién por bombeo.

= Tanque de Almacenamiento

Es el elemento intermedio entre la fuente y la red de distribucion. De su
funcionamiento depende en gran parte el que pueda proyectarse un servicio
continuo a la comunidad. El tanque tiene funciones de almacenaje y de
compensador de variaciones de los consumos. Existiendo variaciones de
consumo para las diferentes horas de un dia cualquiera, la tuberia que
suministra agua a las redes debe ser capaz de conducir el maximo consumo que
una determinada zona demande en cualquier instante.

= [Estacion de Bombeo

En los sistemas de abastecimiento de agua se requiere del disefio de estaciones
de bombeo lo cual precisa del conocimiento de ciertos datos especificos para
una mejor seleccién de los equipos necesarios. Para el disefio de una estacion
de bombeo se consideran los siguientes aspectos: el equipo de bombeo y los
accesorios complementarios.

= Tratamiento

El tratamiento del agua es el proceso de naturaleza fisicoquimico y biolégico,
mediante el cual se eliminan una serie de sustancias y microorganismos que
implican riesgo para la salud y la transforma en un agua apta para consumir
(Reilly y Kippin, 2000).

Cuando el agua captada no cumple con las normas de calidad, se debe
considerar un sistema de desinfeccién apropiado que garantice la calidad del
agua. Generalmente es necesario un proceso de tratamiento de depuracion ya
sea por filtracion lenta, que consiste en hacer pasar el agua por un lecho de
arena en forma descendente o ascendente y a muy baja velocidad; o filtracion
rapida que conlleva los pasos de coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y finalmente un proceso de desinfeccion que elimine la contaminacion
microbioldgica, normalmente se realiza aplicacion de cloro u otro tratamiento
quimicon (Reilly y Kippin, 2000).
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3.8.2. Tratamientos fisicos del agua
» Sedimentacion:

Se entiende por sedimentacién a la remocion por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. La sedimentacién es un
fenédmeno fisico y constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del
agua para conseguir su clarificacién. Esta relacionada exclusivamente con las
propiedades de caida de las particuas en el agua. Cuando se produce
sedimentacion de una suspension de particulas el resultado final serd siempre
un fluido clarificado y una suspension mas concentrada (Marin, 2003).

=  Filtracion:

La filtracidbn consiste en hacer pasar el agua que contiene materias en
suspension a través de un medio filtrante, que permite el paso del liquido pero no
el de las particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante, de
este modo, las particulas que no han sedimentado son retenidas en los filtros. El
medio mas comun utilizado es el de filtros de arena sobre un lecho de grava
como soporte, pero también existen otros tipos de lechos como filtracién de
membranas que pueden ser de plastico o de metal (Marin, 2003).

3.8.3. Tratamientos Quimicos del agua
= Coagulacién-Floculacién:

Las impurezas se encuentran en el agua superficial como materia en suspensiéon
y materia coloidal. Las especies coloidales incluyen arcilla, silice, hierro, otros
metales y soélidos organicos. La eliminaciéon de una gran proporcién de estas
impurezas se lleva a cabo por sedimentacion, basada en simple gravedad, pero
algunas de estas impurezas son demasiado pequefias para obtener un proceso
de eliminacién eficiente, por lo que es necesario utilizar procesos de clarificacion
como es la coagulacion y floculacion, procesos en los cuales se reduce la
concentracion de los materiales suspendidos en un liquido.

La coagulacién y floculacién causan un incremento de tamafio del floculo y su
rapida aglomeracion, disminuyendo asi el tiempo de sedimentacion de las
particulas. Para realizar este tipo de procesos se adicionan sales quimicas en su
mayoria cargadas positivamente (sales de aluminio, sales de hierro o
polielectrolitos) que desplazan los iones negativos y reducen efectivamente el
tamafio de carga. Entre los floculantes mas usados se tienen: sulfato de
aluminio, polielectrolitos, cloruro férrico, sulfato ferroso y férrico (Marin, 2003).
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= Cloracion:

La cloracion tiene dos funciones: desinfeccion y oxidacion, con estas dos
funciones se contribuye a eliminar hierro, manganeso, sulfuros, amoniaco y otras
sustancias reductoras. El cloro se puede adicionar en forma de cloro liquido,
solucién de hipoclorito de sodio o tabletas de hipoclorito de calcio. El uso de
cloro para potabilizar el agua tiene sus ventajas, ya que tiene capacidad de
oxidar sustancias inorganicas (hierro, manganeso, nitritos, etc.) que causan mal
sabor y corrosién en las lineas de transmision del agua, ademas tiene una
accion microbicida, su uso es de bajo costo y es bastante seguro, también el
equipo que se requiere para su dosificacion no es sofisticado ni complejo. Una
de las limitantes del cloro es la generacién de subproductos como son los
Triahalometanos (THMs), especialmente: el cloroformo, bromodiclorometano,
dibromoclorometano y bromoformo, posibles causantes de diversas dolencias y
enfermedades. Los THMs se encuentran en el agua potable como resultado de
la interaccion del cloro con materia organica natural que se encuentra en el
agua, por ello, para evitar la formacion de THMs es indispensable someter el
agua a tratamientos fisicoquimicos eficaces como la coagulacién, floculacion,
sedimentacion vy filtracion para la completa eliminacién de la materia organica y
posteriormente efectuarse la cloracion (Baird, 2001).

Existen factores que influyen en la cloracion, entre ellos el pH, ya que un
aumento en el pH disminuye sustancialmente la actividad microbicida del cloro, y
una disminucién del pH aumenta esa actividad en la misma proporcién, también
aumento de la temperatura produce un aumento en la velocidad de reaccion y
desinfeccion; otro factor influyente es el tiempo de contacto, el cual es el tiempo
de contacto entre el cloro y el agua necesario para la destruccién de todos los
microorganismos patégenos, cuanto mayor es el tiempo de contacto, mayor sera
la posibilidad de destruccion de los microorganismos. Para asegurar la correcta
desinfeccion del agua, el tiempo minimo de contacto suele ser de 30 minutos. Es
importante sefialar que varios tipos de bacterias, virus y hongos presentan
diferentes niveles de resistencia al cloro bajo diversas condiciones practicas.
Esta resistencia se puede compensar con el aumento de la concentracion, a
través de una disminucién del pH, o por el aumento de la temperatura (Marin,
2003).

= Cloraminas

Las Cloraminas es un bactericida efectivo y genera menos subproductos que el
uso de cloro. Su limitacién es que tiene un poder desinfectante menor que el del
cloro y que dentro de las reacciones posteriores puede generarse tricloruro de
nitrdgeno que tiene sabor y olor desagradable. Las cloraminas se forman cuando
el cloro y el amoniaco se mezclan en el agua; las dos sustancias aditivas
deberan combinarse en las proporciones apropiadas o el proceso no sera muy
eficaz. El tratamiento con cloraminas es tipicamente una opcion eficaz para
eliminar bacterias y produce menor gusto residual que la cloracion (Tortora et al.,
2007).
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3.8.4. Aspectos sociales que inciden en la calidad del agua

De acuerdo a Pérez (2007) la educacion sanitaria y ambiental se esta
convirtiendo en uno de los propdsitos mas relevantes para el mejoramiento de
las condiciones de vida de las personas, ya que se debe estar consciente del
cuidado de la salud; por ello, no se puede entender el desarrollo social, el
desarrollo de las familias y comunidades sin el enfoque del cuido y mejoramiento
de los estilos de vida y de los habitos de higiene.

Segun la OMS (2006) el agua en las zonas rurales se contamina debido a una
manipulacion poco higiénica durante su transporte o en casa, es por ello que es
necesario tomar ciertas medidas higiénico-sanitarias en las actividades de
recepcion, almacenamiento y usos del agua, como las que se mencionan a
continuacion:

» Recepcionde agua

Por lo general, las mujeres y los nifios son los encargados de las labores de
transporte y almacenamiento del agua en las comunidades, estas actividades les
demandan desgaste de energia e inversion de tiempo cuando no tienen agua
accesible. Para la recepcion del agua se requiere contar con recipientes
apropiados con capacidades entre 3 a 20 litros, pero ademas de eso se debe
considerar el lavado de manos sistematicamente antes de manipular el agua y el
transporte del agua en recipientes previamente lavados (OMS, 2007).

=  Almacenamiento

En el almacenamiento del agua se deben implementar acciones de promocion y
educacién, como el uso de recipientes limpios con tapas, exigencia del lavado de
los recipientes antes de llenarlos, uso de un cuchar6n de mango largo o un tazén
limpio para evitar que se contamine el agua al contacto con los dedos, asi como
no beber directamente del cucharén (OMS, 2007).

» Usos delagua

Segun el grado de desarrollo econémico, las pautas culturales, el nivel de
conciencia ambiental de la poblacion y las politicas publicas, el nivel de consumo
medio por persona por dia varia considerablemente. EI Programa de la
Organizacion de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2006) ha
establecido en 50 litros por persona y dia la necesidad basica de agua.

La OMS (2003) sefiala que las personas necesitan un promedio de 2 a 2,5 litros
de agua para poder sobrevivir, sin embargo, la ingestion de agua por cada
individuo varia en relacion al peso, la temperatura, la humedad del ambiente, la
dieta, las actividades realizadas, la cultura y el estado de la salud.
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Es importante concientizar a las personas sobre el uso racional del agua para
actividades que realmente son necesarias, ya que esto permite el
aprovechamiento del agua de manera eficiente, evitando su degradacion con el
objetivo de no comprometer ni poner en riesgo su disponibilidad futura (OMS,
2003).

= Dotacién de consumo per capita del agua

Es un valor muy representativo de las necesidades de agua diaria, ya sea para
consumo, aseo, limpieza, riego y se mide en litros por habitante y dia (L/hab/dia).
Este indicador social se obtiene a partir del suministro medido por contadores,
estudios locales, encuestas o la cantidad total suministrada a una comunidad
dividida por el nimero de habitantes (Trapote, 2013). En la Tabla 1 se describe
las dotaciones de agua de consumo domeéstico para los departamentos de
Nicaragua exceptuando la ciudad de Managua.

Tabla 1: Dotaciones de agua para consumo doméstico segun el promedio de
poblacion para los diferentes departamentos del pais (INAA, NTON 09003-99)

Rango de poblacién Dotacion Dotacidn

gal/hab/dia L/hab/dia
0- 5,000 20 75
5,001- 10,000 25 95
10,001- 15,000 30 113
15,001- 20,000 35 132
20,001- 30,000 40 151
30,001- 50,000 45 170
50,001- 100,000 50 189
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IV. METODOLOGIA
4.1.Lugar de desarrollo

El sitio de muestreo esta ubicado en la comunidad El Cacao, del municipio de
Mozonte del departamento de Nueva Segovia. El municipio de Mozonte esta
ubicado a 234 km de la ciudad capital Managua. Su posicion geografica se
encuentra entre las coordenadas 13° 39" de latitud Norte y 86° 26" de longitud
oeste, a 693 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), con una extensién
territorial de 242 km?. Limita al norte con Honduras, al sur con el municipio de
Totogalpa, al este con el municipio de San Fernando, Ciudad Antigua y
Telpaneca y al oeste con el municipio de Ocotal y Dipilto. La comunidad El
Cacao (Figura 2), se ubica en la zona sur del municipio de Mozonte, a 5,9 km de
la ciudad de Ocotal, cabecera departamental de Nueva Segovia (INIDE, 2010).

Figura 2. Vista satelital de la ubicacién exacta de la comunidad El Cacao (Google Maps,
2017).
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4.2.Puntos de Muestreo

Las muestras para andlisis se tomaron en tres puntos de muestreo descritos en
la Tabla 2 que se muestra a continuacion:

Tabla 2: Descripcion de los puntos de muestreos. Punto 1. Pila de captacion,
Punto 2. Tanque de almacenamiento, Punto 3. Llave de chorro

Puntos de muestreo Ubicacion
Punto 1 Pila de captacion ubicada en el ojo de agua
Punto 2 Tanque de almacenamiento ubicado aguas abajo del

sitio de captacion

Punto 3 Llave de chorro ubicada en el punto de recoleccién del
agua por parte de la poblacion

Estos puntos se pueden apreciar en la siguiente figura (Figura 3):

Figura 3. Se muestran los diferentes puntos monitoreados en la comunidad El Cacao.1.
Pila de captacion, 2. Tanque de almacenamiento, 3.Llave de chorro.
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4.3. Periodo y frecuencia de muestreo

Se realizaron dos muestreos en el mes de febrero del 2015 (13 y 16 de febrero)
y posteriormente se realizd un Ultimo muestreo en el mes de abril del 2015 (09
de abril). En cada punto mencionado anteriormente (pila de captacion, tanque de
almacenamiento y llave de chorro) se tom6 una muestra, es decir que en total se
analizaron 9 muestras para los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos; para el
analisis de metales pesados y plaguicidas solamente se hicieron dos muestreos
(13 y 16 de febrero) en la pila de captacion.

4.4.Procedimiento de recoleccion de muestras

» Paraanalisis microbioldgicos

Las muestras de agua fueron recolectadas en bolsas estériles de polietileno
Whirl-Pak de 300 mL, se utiliz6 un par de guantes estériles para cada muestra,
posteriormente se rotularon las bolsas indicando el sitio de recoleccién de la
muestra, fecha, hora y nombre del muestreador, luego fueron trasladadas al
laboratorio, manteniendo la temperatura de las muestras por debajo de los 10°C
por un tiempo maximo de transporte de 6 horas, luego fueron refrigeradas para
su analisis al dia siguiente.

» Paraanalisis fisicoquimicos, metales pesados y plaguicidas

Las muestras de agua se recolectaron en frascos de 500 mL y en el caso de
algunos andlisis que se necesitaba un mayor volumen de muestra, se
recolectaron en envases de un galén. Los frascos se rotularon con el nombre del
sitto de muestreo, fecha, hora de recoleccion y nombre del muestreador
posteriormente las muestras fueron trasladadas a los laboratorios en un termo
portatil para su andlisis.

4.5.Clasificacion del agua del acuifero de la comunidad ElI Cacao de
acuerdo a la Norma para la clasificacién de recursos hidricos (NTON
05-007-98)

El agua del acuifero de la comunidad ElI Cacao es un agua cruda, ya que el
sistema de abastecimiento no posee ningun tratamiento de potabilizacion, es por
ello que una vez que se obtuvieron los resultados de los andlisis fisicoquimicos,
microbiolégicos, de metales pesados y plaguicidas se determiné si cumplen o no
con los valores recomendados por la NTON 05-007-98 para aguas destinadas
para uso doméstico.
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4.6. Parametros analizados

» Analisis fisicoquimicos

Estos analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio Fisicoquimico del Programa
de Investigacién Estudios Nacionales y Servicios Ambientales de la Universidad
Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI). Una vez que se obtuvieron los resultados
de los parametros fisicoquimicos, se determind si cumplen o no con los valores
recomendados por las Normas CAPRE. La Tabla 3 describe los métodos que se
siguieron para el andlisis de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 3: Metodologias aplicadas para la determinacion de los parametros
fisicoquimicos en los puntos muestreados

Parametro

Método

Potencial de hidrogeno
Temperatura
Conductividad Eléctrica
Turbidez

Color verdadero
Nitratos

Nitritos

Cloruros

Hierro total

Sulfatos

Dureza total

Calcio

Magnesio

Manganeso

Sodio

Potasio

Flaor

Amonio

Sdlidos disueltos totales

Electrométrico 4500-H"-B

Termometria 2250 B

Conductimétrico 2510 B

Nefelométrico 2130 B

Comparacion visual 2120 B

Espectrométrico ultravioleta selectivo 4500-NOs-B
Colorimétrico 4500-NO,.B

lon selectivo 4500-CI'-B

Fenantrolina 3500-Fe-D

Turbidimétrico 4500-SO4-E

Titulométrico de EDTA 2340-C

Titulométrico de EDTA 3500-Ca-D

Calculo por diferencia entre la dureza y el calcio 3500-Mg-E
Persulfato 3500-Mn-D

lon selectivo

lon selectivo

lon selectivo 4500-F-C

Titulométrico 4500-NHs-E

Secado a una temperatura de 180°C 2540-B
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= Analisis de metales pesados

Para determinar la concentracion de arsénico en las muestras de agua, se uso el
método colorimétrico generador de hidruros en el equipo llamado Arsenator
(Analizador digital portatil de arsénico en agua, se utiliza tanto en el campo como
a nivel de laboratorio, marca WAGTECH, procedencia Inglaterra), este equipo
permite determinar concentraciones de arsénico en un intervalo de 2-100 ug/L de
manera digital, a concentraciones mayores que 100 pg/L se realiza por
comparacion de tonalidad con una carta estandar de colores (100-500 ug/L).

El equipo utilizd6 dos reactivos: acido sulfamico en polvo y borohidruro de sodio
en tableta; también se hizo uso de dos filtros de prueba, uno que se inserté en
un portafiltro de color negro y el otro en un portafiltro de color rojo, y una trampa
donde se insertaron los dos portafiltros. El analisis se realizd en un recipiente de
reaccion cerrado, para ello se usé un matraz Erlenmeyer al que se le adicioné 50
mL de la muestra de agua, posteriormente se le agreg6 el acido sulfamico y
luego se le afiadié el borohidruro de sodio, finalmente se cerr6 el matraz
Erlenmeyer utilizando la trampa con los portafiltros y se dejé reaccionar durante
20 minutos, una vez que transcurrio el tiempo de reaccion, el portafiltro negro se
insertd en el equipo y este brindé una lectura directa de la concentracién de
arsénico en pg/L. Este andlisis se llevdo a cabo en el Laboratorio de
Micropoluentes en agua del Programa de Investigacion Estudios Nacionales y
Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI).

Para la determinacion de mercurio se usO el método absorcién atbmica vapor-
frio (3500-Hg-B) segun los Métodos normalizados para aguas potables y
residuales (2000), este analisis fue un servicio ofrecido en el Laboratorio
Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI-FIQ). Los valores obtenidos se compararon con los maximos
admisibles de las Normas CAPRE.

= Anélisis de plaguicidas

Los andlisis de plaguicidas fue un servicio requerido en el Centro de
Investigacion en Salud, Trabajo y Ambiente (CISTA), ubicado en la UNAN-LeonN.
Para la determinacion de plaguicidas organofosforados en agua se usoO el
método cromatografia de gases con un detector de N-F y para plaguicidas
organoclorados se utilizd el método cromatografia de gases con un detector de
captura de electrones, estos corresponden a los Métodos 507 y 508 de la
Agencia de Proteccion Ambiental (Keith, 1996). Los valores obtenidos se
compararon con los valores recomendados en las Normas CAPRE. Es
importante mencionar que el analisis de metales pesados y plaguicidas se
realiz6 solamente en el punto de captacion por razones de costos.
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= Analisis microbiolégicos

Para conocer la calidad microbiolégica del agua, se realizd primeramente un
analisis a travées del método del NUmero mas Probable (NMP), el cual es un
método probabilistico de la cantidad de Coliformes totales, Coliformes fecales y
Escherichia coli que estdn contenidas en un volumen determinado de una
muestra de agua. Este método consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase
confirmativa (Tortora et al., 2007). Este analisis se realizd en el Laboratorio de
Microbiologia del Programa de Investigacién Estudios Nacionales y Servicios
Ambientales de la Universidad Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI).

Para la prueba presuntiva se hizo diluciones en serie de la muestra de agua.
Inicialmente se prepar6 una dilucion primaria, para ello se transfirio 1 mL de la
muestra a un tubo con 9 mL de agua de dilucion, luego se repitio en serie el
procedimiento de dilucién hasta alcanzar la dilucién 10, luego se tomé 1 mL de
cada dilucién y se agregd a tubos de ensayo que contenian 10 mL de caldo lauril
triptosa y un tubo Durham invertido dentro de estos, el cual es un tubo de
fermentacion que permite recoger el gas que se produce. Posteriormente se
agitaron los tubos para homogeneizar la muestra, luego se introdujeron en una
incubadora (marca MEMMERT, procedencia Alemania) a una temperatura de
35°C y se observaron después de 48 horas, donde se percibid la formacion de
gasy turbidez en 3 tubos de ensayo.

En la fase confirmativa para la busqueda de Coliformes totales se transfirié 2 a 3
asadas de cada tubo positivo obtenido durante la prueba presuntiva, a tubos que
contenian 10 mL de caldo de bilis verde brillante con el tubo Durham invertido,
luego se agitaron para su homogeneizacion y se incubaron durante 48 horas,
posteriormente se observaron para verificar como positivos aquellos tubos en
donde se evidencié gas y turbidez, el mismo procedimiento se realizd para la
busqueda de Coliformes fecales con la diferencia de que se utiliz6 caldo EC
(medio de cultivo selectivo para determinar la presencia de organismos
Coliformes y Escherichia coli), luego se colocaron en el equipo Bafio Maria
(marca MEMMERT, modelo W350T, procedencia Alemania) a una temperatura
de 45°C por un periodo de 48 horas, hasta observarse la formacion de gas y
turbidez. Finalmente, la busqueda de Escherichia coli se realiz6 siguiendo el
mismo procedimiento, pero esta vez se utiliz6 caldo EC+MUG (medio de cultivo
para la identificacién selectiva de Escherichia coli por fluorescencia), luego los
tubos se ubicaron en bafio Maria a una temperatura de 45°C, por un lapso de
tiempo de 48 horas hasta que se observé la formacion de gas y turbidez, luego
se utilizd un reflector para verificar fluorescencia porque esto indica la presencia
de Escherichia coli en el agua. De acuerdo a los tubos positivos de la prueba
confirmativa se consulto la tabla tabulada para conocer el nimero mas probable
de microorganismos presentes en las muestras de agua (Montoya, 2008).
Finalmente los valores obtenidos se compararon con los valores recomendados
por las Normas CAPRE.
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Luego que se realiz6 el método del Nimero mas Probable (NMP), se procedi6 a
realizar el método de aislamiento e identificacion microbiana y tincion Gram
(Rodriguez et al., 2006), basado en la morfologia de los microorganismos
(bacterias) e identificacion morfolégica (esporas, color en placas Petri, formas de
las esporas) para hongos filamentosos (mohos). Ademas, se incluyd el método
molecular de identificacién microbiana (Rodicio y Mendoza, 2004) para conocer
el género y la especie de los microorganismos presentes en el agua.

Estos métodos se desarrollaron con el objetivo de ir mas alla de lo que
tradicionalmente se hace (NMP, Recuento de colonias en placas, etc.), también
para identificar los microorganismos presentes en la biopelicula y para tratar de
establecer una correlacion entre los microorganismos identificados por
secuenciacién y las enfermedades que los pobladores afirman que estan
padeciendo.

A continuacién, se describe la metodologia usada para el método de aislamiento
e identificacion microbiana con tincion Gram y el método de identificacion
molecular:

Identificacién de microorganismos presentes en las muestras de agua

Inicialmente se hicieron dos tipos de medios de cultivos preparados en placas
Petri, los cuales son: LB (Luria Bertani) para el crecimiento de bacterias y PDA
(Potato Dextrosa Agar) para el crecimiento de hongos respectivamente. Luego
de la preparacion de los medios de cultivos, se tom6 0.1 mL de la muestra de
agua y se sembré en cada medio correspondiente, luego se esparcié la muestra
por toda la placa Petri con la ayuda de un baston de vidrio previamente
esterilizado en el mechero, esto se efectué con mucho cuidado para evitar el
dafio del medio de cultivo, finalmente se obtuvieron: 6 placas LB y 6 placas PDA,
después se introdujeron en una incubadora a 35°C por un lapso de tiempo de 24
a 48 horas aproximadamente, una vez que se evidencidé el crecimiento de
microorganismos, las placas se sellaron con parafilm para mantenerlas limpias y
libres de cualquier contaminacion y luego se refrigeraron con el objetivo de
mantener los cultivos frescos y asi evitar que los microorganismos perecieran.

Aislamiento y purificacion de microorganismos

Una vez concluida la etapa anterior, donde se obtuvieron cultivos mixtos tanto de
bacterias como de hongos, se procedio al aislamiento de cada microorganismo
hasta determinar que se contaba con cultivos puros, para el caso de las
bacterias se utilizd la técnica del estriado de placas (Tortora et al., 2007),
mientras que para los hongos se realiz6 un repique de esporas y se sembraron
en nueva placas Petri conteniendo medio de cultivo PDA, para esto se utiliz6 un
asa de siembra previamente incinerada y esterilizada con alcohol al 70%.
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Luego de haber realizado ambos procedimientos, los microorganismos se
incubaron a 35°C por un periodo de 24 a 48 horas, diariamente se revisaron las
placas para determinar el momento en que serian retiradas de la incubadora en
funcion del crecimiento del microorganismo. Finalmente, se obtuvieron nueve
aislados puros de bacterias y se les realizé tincion Gram (Rodriguez et al., 2006),
después se observaron por medio de un microscopio O6ptico binocular con
camara (marca: OMAX, modelo MD82ES10, procedencia Suiza) en el
Laboratorio de Biotecnologia de la UNAN-Managua, para identificar las bacterias
con base en su morfologia como Gram positivas y Gram negativas.

Los hongos se observaron al microscopio de luz con un objetivo de 100x (Marca:
OLYMPUS CH-2, modelo CHT, procedencia Japdén) para conocer la forma y
color de las esporas, también se observd visualmente la coloracién al frente y
reverso de las placas, con respecto a esto se clasificaron cuatro hongos como
aislados puros.

Método de identificacibn molecular y analisis de las secuencias

Una vez aislados y purificados los microorganismos se procedio a identificarlos
por secuenciacion, cabe sefialar que este proceso fue un servicio solicitado en el
Laboratorio de Biologia Molecular ubicado en la Universidad Centroamericana
(UCA). Luego que se entregaron los resultados se realizO un andlisis de las
secuencias, con la ayuda del programa BioEdit Sequence Alignment Editor
version 7.0 se revisO visualmente el electroferograma de cada secuencia cruda y
se edito cualquier error en las bases nitrogenadas (A, T, Gy C) a lo largo de toda
la secuencia. Posteriormente cada secuencia nucleotidica obtenida, se deposité
y se compard con cinco secuencias de la base de datos GenBank del NCBI y
utilizando el programa Clustal W se hizo un alineamiento mdltiple de todas las
secuencias y luego se elaboré el arbol filogenético con el programa MEGA
version 7.0.

4.7. Determinar el impacto social de la calidad del agua en los
pobladores

Para determinar el impacto social de la calidad del agua en la comunidad El
Cacao se elaboré y se aplicd una encuesta casa por casa (Anexo F), para ello se
entrevistaron a 24 jefes de familia que toman agua del acuifero (Figura 4), con el
objetivo de conocer los datos especificos de las viviendas, los datos
demogréficos y el comportamiento del consumo del agua, haciendo énfasis en
este Ultimo, para conocer la manera de como almacenan el agua luego de ser
recolectada, si hacen uso de algun proceso de desinfeccién del agua antes de
consumirla y la cantidad promedio del agua utilizada en las labores cotidianas.
Una vez que se aplicé la encuesta los datos fueron procesados en el programa
estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 23.0 para
determinar la posible relacion entre las condiciones higiénico sanitarias de los
pobladores y la calidad del agua.
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Figura 4. Entrevista aplicada a los pobladores que toman agua del acuifero de la
comunidad El Cacao.

4.8. Analisis técnico del sistema de captacion y conduccidon del agua

Para el andlisis técnico se hizo una inspeccion en la infraestructura de la pila de
captacion y del tanque de almacenamiento del agua, ademas se observo la
tuberia utilizada desde la pila de captacién hasta la llave de chorro. También se
realizaron los calculos correspondientes al caudal y a la velocidad a la salida de
la pila de captacién y en la llave de chorro. Para determinar el caudal se midi6 el
tiempo que tard6 en llenarse un recipiente de volumen conocido. Para el calculo
del caudal se hizo uso de la ecuacién (1) que se muestra a continuacion:

= Ecuacion de Caudal

= @

Q=

v_m®
t

Donde:
Q: Caudal, m%s o L/h.
v: Volumen, méo L.
t: Tiempo, hos.

Para el calculo de la velocidad se hizo uso de la ecuacién (2) que se muestra a
continuacion:
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= Ecuacion de Velocidad

Q m
V = = 2
A S (2)
Donde:

V: Velocidad, m/s.
Q: Caudal, m?s.
A: Area de la tuberia, m?.

= Ecuacién de Area

wd?
A= @

Donde:
d: Diametro de la tuberia, m.

T 3.1416.
4: Valor constante.

4.9.Elaboracion de diagnoéstico técnico sobre la calidad del agua y el
estado del sistema de captacion y conduccién

Para la elaboracion del diagndstico técnico acerca del estado del agua del
acuifero de la comunidad El Cacao, se realiz6 un estudio analitico detallado de
diferentes parametros del agua de consumo (fisicoquimicos, metales pesados,
plaguicidas y microbiolégicos) con el objetivo de determinar si el agua cumplia
con los valores recomendados segun las Normas CAPRE que rigen a Nicaragua
y con base en los resultados proponer un sistema de tratamiento de
potabilizacién. Para conocer el estado del sistema de captacion y conduccion del
agua se inspeccionaron cada uno de los componentes del sistema instalado para
determinar si es necesaria alguna modificacion futura.

4.10.Elaboracion de la propuesta de mejora

Se realizd una propuesta integral considerando los resultados de todos los
andlisis (fisicoquimicos, metales pesados, plaguicidas y microbiolégicos)
realizados en el acuifero de la comunidad El Cacao, también se consideraron los
resultados de la encuesta aplicada a las 24 familias de esta comunidad; la
propuesta planteada incluyé un sistema de tratamiento con el fin de asegurar un
agua apta para el consumo humano sin tener ninguna repercusion en la salud de
los pobladores, que permita mejorar la calidad del agua de consumo, la cual a su
vez contribuird a mejorar la calidad de vida de los pobladores de la comunidad El
Cacao.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de este trabajo se pudo observar que en la pila de
captacion se forma una biopelicula (Figura 5), segun Rodriguez et al (2006), una
biopelicula es un ecosistema compuesto por uno 0 varios microorganismos que
se adhieren a una superficie gracias a la excrecion de una matriz de polimeros
extracelulares. Cuando una biopelicula se deja crecer durante un periodo
prolongado de tiempo puede ser lo suficientemente gruesa como para
apreciarse a simple vista, ya que algunos microorganismos producen pigmentos
gue pueden ayudar a la deteccion visual de la biopelicula por el color que se
percibe. La presencia de la biopelicula en la pila de captacion se encuentra
dispersa en el agua en forma de una masa amarillenta provocando que el agua
permanezca turbia, por tanto, los valores de turbidez particularmente en ese
punto salen alterados.

Figura 5. Se muestran diferentes angulos donde se puede observar la biopelicula que
se forma en la pila de captacion (Punto 1).

5.1. Clasificacion del agua del acuifero de la comunidad ElI Cacao
de acuerdo a la Norma para la clasificacion de recursos hidricos
(NTON 05-007-98)

Al comparar los resultados de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos, de
metales pesados y plaguicidas analizados en el agua cruda del acuifero de la
comunidad El Cacao con los valores recomendados por la NTON 05-007-98
para aguas destinadas para uso doméstico, se determind que esta agua
pertenece a la Categoria 1-B, es decir, aguas que pueden ser acondicionadas
por medio de tratamientos convencionales de coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y/o cloracion. En el Anexo | se establecen los niveles
minimos de calidad exigibles de acuerdo a esta categoria.

35



5.2. Andlisis fisicoquimicos

En la Tabla 4 (Anexo C) se describen los resultados de los parametros fisicoquimicos analizados en el agua del acuifero de la
comunidad El Cacao, estos se compararon con los valores recomendados por las Normas CAPRE.

Tabla 4: Resumen de los analisis fisicoquimicos realizados en cada uno de los puntos muestreados comparados con los valores
recomendados segun las Normas CAPRE

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Pila de captacion Tanque de Llave de chorro Valor Valor
(Punto 1) almacenamiento (Punto 3) recomendado  maximo
Parametro Unidad (Punto 2) por laNorma admisible
CAPRE segun la
ler 2do 3er ler 2do 3er ler 2do 3er Norma
muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo CAPRE
Potencial de pH 7.13 7.18 6.96 7.62 7.36 7.21 7.65 7.24 7.37 6.5-8.5
hidrégeno
Temperatura °C 25.30 26.10 26.80 25.00 25.30 28.50 25.50 26.20 26.60 18-30
Conductividad puS/cm  593.00 581.00 562.00 570.00 573.00 563.00 570.00 573.00 574.00 400
Turbidez NTU 7.05 7.37 7.37 0.13 0.03 3.55 0.02 0.02 0.03 1 5
Color verdadero ucC <1.00 <1.00 5.49 <1.00 <1.00 5.49 <1.00 <1.00 5.49 1 15
Nitratos mg/L 1.20 2.88 0.81 0.35 2.53 0.81 3.23 2.39 161 25 50
Nitritos mg/L  <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 0.1
Cloruros mg/L 12.10 12.40 10.20 13.30 12.90 11.00 12.60 12.50 11.50 25 250
Hierro total mg/L 0.33 0.27 0.29 0.02 0.07 0.04 0.02 0.13 0.03 0.30
Sulfatos mag/L 53.53 64.37 67.00 54.98 66.35 56.50 71.64 70.97 64.56 25 250
Durezatotal mg/L  248.00 246.48 245.04 212.16 208.40 243.36 246.00 242.80 212.32 400
Calcio mg/L 65.60 62.91 65.64 5470  49.96 64.26 65.15 63.71 54.16 100
Magnesio mg/L 20.49 21.75 19.75 18.39 20.35 20.18 20.28 20.37 18.75 30 50
Manganeso mg/L 0.022 0.023 0.021 0.020 0.020 0.022 0.020 0.020 0.020 0.01 0.05
Sodio mg/L 16.50 19.60 20.00 18.00 25.80 17.00 26.80 25.80 29.00 25 200
Potasio mg/L 1.29 1.30 2.61 1.35 1.24 2.60 1.28 1.24 2.74 10
Flaor mg/L 0.52 0.57 0.53 0.55 0.58 0.49 0.53 0.58 0.49 0.7-1.5
Amonio mg/L 0.07 0.44 0.22 0.28 0.39 0.41 0.56 0.39 0.49 0.05 0.5
Solidos mg/L  328.00 330.00 343.00 328.00 320.00 34500 378.00 363.00 321.00 1000

disueltos totales
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Segun los resultados descritos en la Tabla 4 y Anexo C las concentraciones de
ocho parametros fisicoquimicos estuvieron por encima de los valores
recomendados por las Normas CAPRE que rigen a Nicaragua. Estos ocho
parametros corresponden a los siguientes:

= Conductividad

Los resultados indicaron que la conductividad estuvo entre un rango que va de
562 a 593 uS/cm (Tabla 4 y Anexo C) superando el valor recomendado por las
Normas CAPRE que es de 400 pS/cm. Segun APHA, AWWA y WPCF (2005) la
conductividad eléctrica nos indica la capacidad que tiene el agua para conducir
la corriente eléctrica, esta capacidad depende de la presencia de iones disueltos
en el agua tales como el calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato y
cloruro. Cabe destacar que las concentraciones de sodio y sulfato salen
alteradas, es por ello que la conductividad es alta.

= Turbidez

Con respecto a la turbidez del agua se determind que durante los tres muestreos
realizados en la pila de captacion (Punto 1), se reportaron valores que van de
7.05 a 7.35 NTU (Tabla 4 y Anexo C); estos valores estan por encima del valor
recomendado que es de 1 NTU segun las Normas CAPRE, también en el tercer
muestreo en el tanque de almacenamiento se reporté un valor por encima del
recomendado por esta misma norma (3.55 NTU), no obstante, en ese mismo
punto en el primer y segundo muestreo se reportaron valores por debajo del
valor recomendado por la norma CAPRE. En la llave de chorro los valores
reportan un rango entre 0.02 a 0.03 NTU. De acuerdo a las Normas CAPRE el
valor recomendado es de 1 NTU, por tanto la turbidez en la llave de chorro es
aceptable. Posiblemente los resultados alterados en la pila de captacion se
deben a la formacion de la biopelicula en ese punto. Por otro lado, la turbiedad,
incluso ligera, interfiere en la determinacién del color verdadero (APHA et al.,
2005).

= Color verdadero

El color verdadero report6 el mismo valor de 5.49 UC durante cada tercer
muestreo realizado en pila de captacién, tanque de almacenamiento y llave de
chorro, superando el valor recomendado por las Normas CAPRE que es de 1
UC. EI color resulta por la disposiciéon de material organico disuelto en el agua,
ademas el color también est4 relacionado con la presencia de hierro y
manganeso en el agua, por eso estos dos parametros también se encontraron
alterados en esta investigacion (Pacheco, Cabreray Pérez, 2004).

* Hierro y manganeso

A como se indicO anteriormente los resultados demostraron la presencia de
hierro y manganeso. Con respecto al manganeso los resultados indicaron rangos
que van de 0.020 mg/L a 0.023 mg/L (Tabla 4 y Anexo C) que segun el valor
recomendado por las Normas CAPRE debe ser de 0.01 mg/L.
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En relacidén a la presencia de hierro los resultados mostraron una concentracion
de 0.33 mg/L (Tabla 4 y Anexo C) Unicamente en el primer muestreo realizado
en la pila de captacion (Punto 1), segun el valor maximo admisible de la norma
CAPRE debe ser de 0.30 mg/L. La presencia de manganeso suele estar
asociada a las concentraciones de hierro.

El hierro y el manganeso son elementos comunes en la superficie de la tierra. A
medida que el agua se filtra por el suelo, las piedras pueden disolver estos
minerales y acarrearlos hacia el agua subterranea. El hierro y el manganeso no
causan problemas de salud, pero a concentraciones superiores pueden provocar
obstrucciones en las tuberias y alteraciones en la turbidez del agua, como en
este caso (McFarland y Dozier, 2001).

=  Sulfatos

Con respecto a la presencia de sulfatos los resultados obtenidos se encontraron
por encima del valor recomendado entre un rango de 53.53 mg/L a 71.64 mg/L
en todos los puntos muestreados (Tabla 4 y Anexo C), segun las Normas
CAPRE debe ser de 25 mg/L. Los sulfatos suelen ser sales solubles en agua por
lo que se distribuyen ampliamente en la naturaleza, las concentraciones mas
altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y provienen de fuentes
naturales. Al moverse el agua a traves de formaciones rocosas y suelos que
contienen minerales sulfatados, una parte del sulfato se disuelve en las aguas
subterrdneas (OMS, 2003).

De acuerdo a la OMS (2003) los datos existentes no permiten determinar la
concentracién de sulfato en el agua de consumo que probablemente ocasiona
efectos adversos para la salud de las personas. Los datos de un estudio con una
dieta liquida y estudios con agua de grifo muestran un efecto laxante con
concentraciones de 1000 a 1200 mg/L. No se propone ningun valor de referencia
basado en efectos sobre la salud para el sulfato, no obstante, debido a los
efectos gastrointestinales de la ingestion de agua de consumo con
concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades de
salud las fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato
rebasen los 500 mg/L. La presencia de sulfato en el agua de consumo también
puede producir un sabor apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de
distribucion.

= Amonio

Con respecto al amonio los resultados obtenidos se encontraron por encima del
valor recomendado por las Normas CAPRE que debe ser de 0.05 mg/L, este
parametro estuvo entre 0.07 mg/L y 0.56 mg/L (Tabla 4 y Anexo C). Segun la
OMS (2003) la presencia de amonio en el agua de consumo no tiene
repercusiones inmediatas sobre la salud, de modo que no se propone un valor
de referencia basado en efectos sobre la salud.
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No obstante, el amonio puede reducir la eficiencia de la desinfeccion, ocasionar
la formacion de nitrito en sistemas de distribucion, obstaculizar la eliminacion de
manganeso mediante filtracion y producir problemas organolépticos.

= Sodio

La concentracion de sodio estuvo alterada en el segundo muestreo realizado en
el tanque de almacenamiento y en los tres muestreos en la llave de chorro. El
valor recomendado por la Norma CAPRE para este elemento es de 25 mg/L y
los andlisis indicaron que estuvo entre 25.80 mg/L a 29.00 mg/L (Tabla 4 y
Anexo C). Los compuestos de sodio finalizan de forma natural en el agua, ya que
el sodio procede de rocas y de suelos, también puede estar asociado por la
inadecuada disposicion de heces fecales de humanos y animales.

5.3. Andlisis de metales pesadosy plaguicidas

En la Tabla 5 (Anexo D) se describe un resumen de los parametros de metales
pesados y plaguicidas analizados en la pila de captacion (Punto 1) de la
comunidad El Cacao, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con
los valores maximos admisibles de las Normas CAPRE.

Tabla 5: Resumen de los analisis de metales pesados y plaguicidas efectuados
en la pila de captacién aplicado al agua de consumo de la comunidad El Cacao y
comparados con los valores maximos admisibles segun las Normas CAPRE

METALES PESADOS Y PLAGUICIDAS

Punto de muestreo: Pila de captacion (punto 1)

Parametro Unidad ler 2do Valor maximo admisible
muestreo muestreo segun la Norma CAPRE
Arsénico mg/L 0.03 0.028 0.01
Mercurio mg/L <0.001 <0.001 0.001
Plaguicidas mg/L <2 x10° <2 x10° 0.002
organoclorados
Plaguicidas mg/L <3x10° <3x10° 0.002
organofosforados

Segun la OMS (2012) la presencia del arsénico en el ambiente vy
especificamente en las fuentes de agua captadas se debe a factores naturales
de origen geoldgico, asi como a la agricultura por el empleo de plaguicidas. Los
compuestos de arsénico inorganico como los que se encuentran en el agua son
extremadamente toxicos, en tanto que los compuestos de arsénico organico
como los que se encuentran en pescados y mariscos son menos perjudiciales
para la salud.
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Los resultados de los andlisis de metales pesados y plaguicidas que se muestran
en la Tabla 5 y Anexo D, determinaron que el arsénico fue el Unico que estuvo
por encima del valor maximo admisible o recomendado de acuerdo a las Normas
CAPRE. La concentracién de arsénico en la pila de captacién (Punto 1) oscild en
un rango que va de 0.028 a 0.03 mg/L. Se pudo comprobar que los resultados
superaron el valor maximo admisible que segun las Normas CAPRE debe ser de
0.01 mg/L. Posiblemente la presencia de arsénico en las aguas del acuifero de la
comunidad El Cacao es de origen geologico o por el uso de plaguicidas en las
labores agricolas que se observaron en los alrededores.

Galindo y Fernandez (2005) afirman que los sintomas de la exposicidon
prolongada a altos niveles de arsénico inorganico a través del consumo de agua,
se observan generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion,
lesiones cutaneas, durezas y callosidades en las palmas de las manos y las
plantas de los pies. Cabe mencionar que los habitantes de la comunidad El
Cacao afirman que padecen de enfermedades cutaneas, es probable que se
deba al consumo de agua con alto contenido de arsénico. Estos efectos se
producen tras una exposicion minima de aproximadamente cinco afios y pueden
ser precursores de cancer de piel. La intervencion mas importante consiste en
prevenir que se prolongue la exposicion al arsénico, estableciendo un sistema
seguro de abastecimiento de agua potable en el cual se pueda eliminar este
elemento.

Con respecto a los andlisis de mercurio, plaguicidas organoclorados vy
organofosforados (Tabla 5 y Anexo D), los resultados indicaron que estan por
debajo de los valores recomendados por las Normas CAPRE.

5.4. Resultados de los analisis microbiolégicos

Segun Murray, Rosenthal, Kobayashi y Pfaller (2002) conocer la calidad
microbiolégica del agua resulta de gran relevancia, dado el riesgo para la salud
asociado con la ingesta de agua contaminada por agentes patégenos como
bacterias, hongos, virus y parasitos (protozoos y helmintos).

Los resultados de los analisis microbioldégicos que se muestran a continuacion,
se realizaron con el fin de evaluar la calidad microbioldgica del agua de consumo
de la comunidad El Cacao, estos resultados se compararon con los criterios
vigentes establecidos para conocer si el agua que consumen los pobladores de
esta comunidad cumple o no con los valores recomendados por las Normas
CAPRE, para ello se aplico primeramente el método del Nimero mas Probable
para determinar si en el agua existe la presencia de grupos indicadores de
contaminacion (Coliformes totales, fecales y E. coli) y posteriormente se hizo un
el aislamiento e identificaciébn microbiana con base en su morfologia y los
andlisis de la secuencia genomica. Los resultados del NUmero mas Probable se
describen en la Tabla 6.
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Tabla 6: Resumen de los andlisis microbiolégicos obtenidos por el método del
Numero mas Probable, aplicado al agua de consumo de la comunidad El Cacao
y comparados con los criterios establecidos en las Normas CAPRE

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Pila de Tanque de Llave de chorro Valor
Parametro Unidad captacion almacenamiento (Punto 3) recomendado
(Punto 1) (Punto 2) por laNorma
CAPRE
1° 20 3° 1° 20 3° 10 20 3°
Coliforme total NPM/100mL 70 79 32 33 130 540 49 1600 5400 Negativo
NPM/100mL 13 20 Neg 14 49 33 17 33 68 Negativo
Coliforme fecal
E. Coli NPM/100mL Neg 2.0 Neg 9.3 33 68 13 23 4.0 Negativo

El grupo Coliforme es un buen indicador microbiano de la calidad del agua
potable, debido principalmente a que son faciles de detectar y enumerar en el
agua. El grupo de los Coliformes totales incluye microorganismos que pueden
sobrevivir y proliferar en el agua; por consiguiente, no son Utiles como indice de
agentes patdgenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia
de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de
abastecimiento y la posible presencia de biopeliculas (Rompré, Servais, Baudart,
Roubin y Laurent, 2001).

Los Coliformes fecales comprenden un grupo muy reducido de microorganismos
los cuales son indicadores de calidad, ya que son de origen fecal. En su mayoria
estan representados por el microorganismo E.coli, esta bacteria se encuentra
normalmente en el tracto gastrointestinal de los seres humanos y animales de
sangre caliente. Debido a su elevada presencia en el tracto gastrointestinal y en
las heces, la E. coli se utiliza como el indicador principal de contaminacion fecal
en la evaluacion de la inocuidad del agua (LeChevallier y Geldreich,1999).

De acuerdo a los resultados del método del Niumero mas Probable descritos en
la Tabla 6 y el Anexo E, se pudo evidenciar la presencia de Coliformes totales,
fecales y Escherichia coli en las muestras de agua de la comunidad El Cacao en
todos los puntos analizados. Segun las Normas CAPRE toda fuente de
abastecimiento de agua para consumo humano debe estar libre de la presencia
de estas bacterias.
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El analisis de la Tabla 6 para la pila de captacién nos podria estar indicando una
contaminacion de naturaleza fecal reciente aunque de baja cantidad (presencia
de Coliformes fecales y E.coli) y la presencia permanente de otras bacterias
indicadoras de contaminacién no muy reciente y que forman parte de los
Coliformes totales (algunos de los cuales podrian estar representados por los
microorganismos que fueron identificados por medio de secuenciacion). El
mismo andlisis realizado en el tanque de almacenamiento y la llave de chorro
muestran un incremento en los indices de contaminacion, ya que durante el
segundo muestreo realizado en el tanque de almacenamiento los resultados
fueron de 130 NPM/100 mL de Coliformes totales y en el segundo muestreo en
la llave de chorro aumentd a 1 600 NPM/100 mL de Coliformes totales, asi
mismo se mostré un aumento en el tercer muestreo de 540 NPM/100 mL a 5 400
NPM/100 mL de Coliformes totales en estos dos puntos respectivamente, esta
situacion podria estar indicando que el agua se estd contaminando aun mas
durante su recorrido por la tuberia hasta el tanque de almacenamiento y de este
a la llave de chorro, esto se debe posiblemente a que las tuberias presenten
fugas y el agua se recontamine por el contacto que tiene con el suelo.

Las bacterias Coliformes fecales y E.coli son indicadoras por excelencia de
contaminacion fecal del agua por heces de origen humano. Al analizar la causa
de estos resultados, existe la posibilidad que esté relacionada a la defecacion al
aire libre debido a un porcentaje de familias que carecen de letrina (Figura
16), ya que estas bacterias al abandonar el cuerpo por medio de las heces e ir al
suelo al tener contacto con el agua de lluvia se disuelven y se filtran hasta llegar
al agua del acuifero.

Las bacterias Coliformes totales, Coliformes fecales y E.coli son miembros de la
familia de las enterobacterias, un grupo de agentes patégenos que causan
comunmente enfermedades gastrointestinales tales como: vomitos, dolor
abdominal y diarrea moderada a intensa, ademas pueden provocar infecciones
del tracto urinario, meningitis neonatal, dolores de cabeza, fiebre y dafios
hepaticos (Rompré et al.,, 2001). Los pobladores de la comunidad ElI Cacao
afirman que en los Ultimos afios han estado padeciendo de enfermedades
entéricas, probablemente debidas al consumo del agua del acuifero con
presencia de Coliformes totales, fecales y E.coli. Para eliminar estas bacterias
del agua es necesario un proceso de desinfeccion.

Luego que se efectud el método del Nimero mas Probable (NMP) y se evidencié
en el agua la presencia de grupos indicadores de contaminacion (Coliformes
totales, fecales y E. coli), se procedié a realizar el método de aislamiento e
identificacion microbiana con el objetivo de conocer la morfologia de los
microorganismos para su identificacion preliminar. A continuacion se describen
los resultados y la discusion del método de aislamiento e identificacion
microbiana con base en su morfologia:
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» |dentificacién de microorganismos presentes en las muestras de
agua

Luego de haber inoculado la biopelicula que se forma en la pila de captacién
(Figura 5) en medios de cultivos LB y PDA para el crecimiento de bacterias y
hongos respectivamente, se incubaron durante 48 horas a 35°C y después se
evidencio el crecimiento de cada microorganismo. Los resultados se pueden
apreciar en la Figura 6.

Figura 6. Se muestra el proceso del aislamiento de bacterias y hongos presentes en la
muestra de agua que fue tomada en la pila de captacion. (A) Biopelicula que se forma
en la pila de captacion de donde se tomé la muestra para su posterior analisis. (B)
Inoculacién de la biopelicula en placas Petri. (C1) Toma del crecimiento de bacterias en
medio de cultivo LB. (C2) Toma del crecimiento de hongos en medio de cultivo PDA.
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= Aislamiento y purificacion de bacterias

La aplicacion del método de aislamiento y purificacion de bacterias permitio
obtener cultivos puros, para ello se utilizd la técnica del estriado de placas como
se dijo en la metodologia, ya que esta técnica diluyé la carga microbiana que se
deposité sobre el medio de cultivo LB, de forma que en los Ultimos trazos de la
inoculacion quedaron pocas células suficientemente separadas unas de otras y
se desarrollaron colonias independientes. Lo anterior nos permitié distinguir las
diferentes poblaciones bacterianas que se encontraban en la muestra inicial y
posteriormente se separaron transfiriendo una colonia de cada tipo a un nuevo
plato Petri conteniendo medio de cultivo LB estéril. La aplicacién de esta técnica
permitié la obtencién de nueve aislados puros de bacterias.

Los nueve aislados puros de bacterias obtenidos se sometieron a tincion Gram y
fueron observados en un microscopio O6ptico binocular con camara (marca:
OMAX, modelo MD82ES10, procedencia Suiza), utilizando aceite de inmersion.
La tincion Gram es una coloraciéon diferencial, dado que las bacterias pueden
clasificarse segun la reaccion a esta tincion en Gram positivas 0 Gram negativas.
La diferente reaccién de las bacterias a la coloracion de Gram se relaciona con
diferencias fundamentales de la envoltura celular de estas dos clases de células,
las bacterias Gram positivas se tifien de morado ya que el color del cristal violeta
se queda atrapado en la capa gruesa de peptidoglicanos que rodea a la célula,
mientras que las bacterias Gram negativas tienen una capa de peptidoglicanos
mucho mas delgada, es por ello que no retienen el cristal violeta y por esto las
células se tifien con safranina y se observan rosadas ( Murray et al., 2002).

De acuerdo a la reaccién a la tincion Gram las bacterias de esta investigacion
fueron clasificadas como Gram negativas, particularmente tenian forma de cocos
y bacilos (Figura 7). Esta clasificacién coincide con los resultados de las pruebas
moleculares, ya que segun la informacién encontrada en la literatura (Allen et al.,
2003; Casellas, 2007; Llop et al., 2001; Moon et al., 2014; Murray et al., 2002)
todas las bacterias identificadas por medio de estas también son Gram
negativas.



Figura 7. Placas de los aislados puros de bacterias clasificadas como Gram negativas de acuerdo a la reaccion a la tincion Gram, en
las cuales se puede observar que después de la tincion se tifieron de color rosado.
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» Aislamiento y purificacién de hongos

Para el aislamiento y purificacion de hongos se realizd un repique de esporas
como se menciond anteriormente en la parte metodoldgica y como resultado se
obtuvieron cuatro aislados puros de hongos. En la Figura 8 y en la Tabla 7 se
detallan las caracteristicas morfolégicas encontradas en los aislados de hongos.

Figura 8. Formay color de las esporas de los aislados puros de hongos.

Tabla 7: Caracteristicas morfologicas de los hongos identificados en las
muestras de agua de la comunidad El Cacao

CARACTERISTICAS

Aislado Formade Colordelas Coloralfrente Color alreverso
las esporas de la placa de la placa PDA
esporas PDA
MCCI Esférica Café oscuro Negro Beige
MCCII Esférica Blanco Café Amarillo claro
MCCIII Esférica Café Verde Gris
MCCIV Esférica Blanco Amarillo con Amarillo intenso

centro verde
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En todos los casos se observaron esporas esféricas y los colores que
predominaron fueron el blanco y el café; los resultados de la observacion de las
esporas al microscopio de luz con un objetivo de 100x (marca: OLYMPUS CH-2,
modelo CHT, procedencia Jap6n) permitieron distinguir una primera
aproximacion al género del que se trataba. Cabe mencionar que previo a la
identificacion por medio de secuenciacion se llegd a conocer que la cepa MCCI
es un Aspergillus niger, de acuerdo a sus caracteristicas morfologicas tales
como el color negro particular de sus colonias; el reverso beige; colonia densa,
granular a flocosa (Abarca, 2000). Los tres aislados restantes fueron
identificados a nivel de género como Aspergillus sp basado en sus
caracteristicas morfolégicas, posteriormente estos se sometieron a
secuenciacién para conocer la especie de cada aislado y comparar con la
identificacion realizada a nivel de género basado en la morfologia de los hongos.

= Método de identificacibn molecular y andlisis de las secuencias

A lo largo de los afios se han utilizado una serie de metodologias para poder
diferenciar un microorganismo de otro, estas metodologias se han basado
tradicionalmente en la observacidon microscopica del microorganismo basado en
su morfologia, del crecimiento del microorganismo en un medio de
cultivo especffico o de la tincién producida al aplicar algunos colorantes sobre el
microorganismo (tincion Gram). Estas metodologias son buenas en algunos
casos pero deficientes en otros, por lo que en las Ultimas décadas se han
desarrollado técnicas moleculares de deteccion e identificacion de
microorganismos (Ayala, Rodriguez, Aguilar, Lara y Quero, 2009).

La identificaciéon de microorganismos basada en la secuenciacion es un método
rapido, Util y preciso para la identificacion sequra de microorganismos. En la
actualidad este método tiene un auge muy importante debido a que es especifico
y puede detectar solo la molécula o0 microorganismo de interés, ademas es un
meétodo rapido pues puede identificar un microorganismo en un menor tiempo
(Ayala et al., 2009).

Identidad molecular de bacterias

Los nueve aislados puros de bacterias se sometieron al proceso de
secuenciacion, los resultados obtenidos fueron utilizados para hacer un andlisis
de cada secuencia, posteriormente estas se compararon con las secuencias
sacadas de las bases de datos, se hizo un alineamiento multiple de todas las
secuencias Y finalmente se elabord el arbol filogenético mostrado en la Figura 9.
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Figura 9. Arbol filogenético de los aislados de las bacterias identificadas por medio de
secuenciacion provenientes de las muestras de agua de la comunidad El Cacao.
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El arbol filogenético de los aislados de bacterias (Figura 9), muestra los
diferentes géneros y especies de bacterias aisladas e identificadas en las
muestras de agua de la comunidad ElI Cacao. En el caso de los aislados
MCCB5, MCCB6 y MCCB7 solamente se identificaron a nivel de género
predominando: Alcaligenes sp y Paenalcaligenes sp; con respecto a los otros
aislados se pueden diferenciar especies como: Proteus mirabilis, Serratia
nematodiphilia, Paenalcaligenes suwonensis, Alcaligenes faecalis vy
Stenotrophomona maltophilia. La Tabla 8 hace una correlacion entre los
resultados obtenidos en la identificacion morfolégica y la identificacion molecular
de bacterias.

Tabla 8: Interrelacion entre la clasificacion morfolégica por medio de tincidn
Gram vy los resultados mediante el andlisis de la filogenia de bacterias de la
Figura 9

Secuenciacion

N°de Cddigo Clasificacion BLAST Max Género Especie

aislado interno morfologica Méx identidad
por tinciobn  Score (%)
Gram

1 MCCB1 Gram 2636 98 Proteus mirabilis
negativas

2 MCCB2 Gram 1653 99 Serratia nematodiphilia
negativas

3 MCCB3 Gram 1465 97 Stenotrophomona maltophilia
negativas

4 MCCB4 Gram 1386 99 Paenalcaligenes suwonensis
negativas

5 MCCB5 Gram 1700 99 Alcaligenes sp
negativas

6 MCCB6 Gram 1301 99 Paenalcaligenes sp
negativas

7 MCCB7 Gram 841 98 Alcaligenes sp
negativas

8 MCCB8 Gram 1718 98 Alcaligenes faecalis
negativas

9 MCCB9 Gram 1703 98 Stenotrophomona  maltophilia
negativas
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De acuerdo a los resultados que se indicaron en la Tabla 8 y en el &rbol
filogenético de bacterias (Figura 9) se logré determinar que en las muestras de
agua de la comunidad El Cacao, existen dos aislados de bacterias identificadas
a nivel de género tales como: Alcaligenes sp y Paenalcaligenes sp, y cinco
especies de bacterias identificadas como: Alcaligenes faecalis, Paenalcaligenes
suwonensis, Proteus mirabilis, Serratia nematodiphilia y Stenotrophomona
maltophilia.

Seaun Allen et al. (2008) Alcaliaenes es un aénero de bacterias Gram negativas
y aerébicas que se pueden encontrar en el agua o suelo. Alcaligenes faecalis es
la especie mas frecuente del género Alcaligenes, su hombre se debe a que su
descubrimiento se realizO enheces pero mas tarde se ha documentado su
presencia en muchos otros entornos como en el suelo, el agua, la flora intestinal
humana y los ambientes hospitalarios. La infeccion sistémica con este organismo
es muy poco frecuente, se ha notificado que causa casos esporadicos de otitis
cronica, infeccion de las vias urinarias y bacteriemia.

El género Paenalcaligenes esta filogenéticamente relacionada con el género
Alcaligenes. Paenalcaligenes suwonensis es una especie novedosa dentro del
género Paenalcaligenes, Suwonensis se refiere a la region de Suwon de la
Republica de Corea donde fue encontrada; esta bacteria es aerdbica y Gram
negativa, es causante de infecciones en las vias urinarias e infecciones en el
oido (Moon et al., 2014).

Proteus mirabilis es un bacilo Gram negativo aerobio facultativo, se encuentra
comunmente en el tracto intestinal humano, es un importante agente causal de
infecciones del tracto urinario, también puede causar infecciones de heridas y
bacteriemia en pacientes debilitados. El tratamiento convencional suele ser
mediante antibiéticos, pero debido a la tremenda resistencia que tiene la bacteria
muchas veces son necesarias varias cargas de los mismos para neutralizarla
(Casellas, 2007).

Con respecto a Serratia nematodiphilia es una bacteria entérica, se denomina
asi porque con mucha frecuencia se encuentran en el tracto intestinal (entérico)
de animales superiores, sin embargo se conoce también que se encuentra libre
en el agua y en el suelo. Serratia nematodiphilia son bacilos Gram negativos
pequefios y anaerobios facultativos, es un patégeno oportunista causante
frecuente de infecciones nosocomiales, que son las infecciones ocurridas
durante la hospitalizacién que no estaban presentes al momento del ingreso del
paciente al hospital, otras enfermedades que causa esta bacteria son:
neumonias, bacteriemia, infecciones de las vias urinarias e infecciones de
heridas (Murray etal., 2002).

De acuerdo a Llop, Valdés-Dapena y Zuazo (2001) Stenotrophomona maltophilia
es un bacilo aerobio Gram negativo que se encuentra en ambientes acuaticos.
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Este microorganismo se ha asociado a infecciones nosocomiales y bacteriemia,
ademas puede ocasionar lesiones de piel y tejidos blandos, infecciones 6seas y
gastrointestinales. Durante la realizacién de las encuestas algunos pobladores
afirmaron que comunmente tenian enfermedades diarreicas y respiratorias,
también se observd la presencia de manchas blancas en la piel en adultos y
nifios, estas enfermedades posiblemente son causadas por la presencia de
estas bacterias en el agua de consumo.

Identidad molecular de hongos

Los cuatro aislados puros de hongos fueron secuenciados y para su analisis se
siguié el mismo procedimiento que se Uutiliz6 para las bacterias. La Figura 10
muestra el &rbol filogenético de hongos.
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Figura 10. Arbol filogenético de los aislados de hongos identificados por medio de
secuenciacion en las muestras de agua de la comunidad El Cacao.
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En la Tabla 9 se hace una comparacion entre la identificacion de hongos basado
en la morfologia (Tabla 7) y los resultados de la secuenciacion.

Tabla 9: Comparacion de la identificacion de hongos mediante informacion
morfologica con los resultados de las pruebas moleculares

Secuenciacion

N°de Codigo Identidad BLAST Max Genero Especie
aislado interno  morfoldgica Max identidad
Score (%)
1 MCCI Aspergillus 1123 99 Aspergillus tamarii
niger
MCCIl  Aspergillus sp 1000 99 Aspergillus  terreus
MCCIII  Aspergillus sp 946 99 Aspergillus sp
4 MCCVI  Aspergillus sp 990 99 Aspergillus sp

Segun la comparacion de la Tabla 9 se obtuvo una coincidencia entre
identificacion morfoldégica de género y los resultados de las pruebas moleculares
de hongos. Para el aislado MCCI segun la identificacion morfolégica y la
secuenciacion se logré identificar a nivel de género como Aspergillus, pero no
existe una coincidencia a nivel de especie, ya que se identificé por morfologia
como niger y por via molecular como tamarii segun el arbol filogenético de
hongos (Figura 10). Segun Hui, Smith y Spoerke (2001) las colonias del
Aspergillus tamarii son de color verde amarillento a verde olivaceo y en el caso
de Aspergillus niger, las colonias son de color negro como las que se observaron
en el aislado MCCI (Figura 8), por tanto se pudo deducir claramente que este
aislado se trataba de un Aspergillus niger y se sugiere repetir el proceso de
secuenciacion para este aislado.

El aislado MCCIl se logr6 identificar en las pruebas moleculares hasta nivel de
especie como terreus, con alto porcentaje de identidad de 99%, a diferencia de
los aislados MCCIll y MCCIV gue solamente fueron posibles identificarlos hasta
nivel de género como Aspergillus sp, al igual que la identificacion basada en la
morfologia.

Segun Cuenca-Estrella (2012) el género Aspergillus es un hongo de distribucion
universal, estd presente en el suelo, aire, agua, plantas y materia organica en
descomposicion; su desarrollo se ve favorecido por la humedad y las
temperaturas elevadas, ya que es termotolerante y puede vivir entre los 12°C y
los 57°C. Es un patégeno oportunista, es decir, que suele afectar a pacientes con
mecanismos de defensa comprometidos
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Aspergillus causa infecciones locales tales como la otomicosis y queratitis; e
infecciones superficiales como la onicomicosis, ademas puede producir
infecciones invasivas como la aspergilosis, la cual es una reaccién alérgica que
generalmente se desarrolla en personas que ya tuvieron problemas pulmonares,
como asma o fibrosis quistica y el aspergiloma, que es un tumor (bola flngica)
aue se desarrolla en una zona de enfermedad pulmonar o cicatrizacion pulmonar
(Samson et al., 2007).

Segun Reyes, Gonzalez y Lopez (2013) Aspergillus niger es facil de distinguir ya
gue las colonias de esta especie son de color negro-purpura a negro. Se ha
observado en una amplia gama de habitats porque pueden colonizar una
variedad de sustratos. Este hongo es un serio patdgeno humano ya que puede
causar graves infecciones en los pulmones, tejidos paranasales, piel y uias.

De acuerdo a Baddley, Pappas, Smith y Moser (2003) Aspergillus terreus se
distingue facilmente de las otras especies de Aspergillus por su coloracion de
colonia canela-marron. Son causas de infeccion en personas con sistemas
inmunoldgicos deficientes, ademas causa infeccién respiratoria tipica y otras
infecciones como onicomicosis y otomicosis.

La mayoria de los hongos identificados mediante las pruebas moleculares son
causantes de enfermedades infecciosas que afectan principalmente a adultos
mayores y nifios. En los pobladores de la comunidad ElI Cacao se observé que
tenian infecciones en las ufias, ademas los pobladores afirmaron que muchos de
ellos presentaban problemas oculares como ceguera e inflamacion de la cérnea,
quizas la causa de estas enfermedades se debe a que el agua contiene hongos
del género aspergillus.
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5.5. Resultados del impacto social asociados a la calidad del agua
segun las encuestas

El acceso a agua potable segura y saneamiento basico es un servicio basico
clave, que tiene un impacto directo y significativo sobre el desarrollo humano. En
Nicaragua, como en otras partes del mundo, el impacto de servicios de agua y
saneamiento deficientes recae principalmente sobre los pobres vy
extremadamente pobres de areas rurales y peri-urbanas. Al no tener acceso a
agua, su pobreza se ve mas agravada y su productividad afectada (Castellén,
2012).

Existe una relacion estrecha entre agua, enfermedades y pobreza. Durante la
realizacion de las encuestas se pudo observar que los pobladores de la
comunidad El Cacao no solo viven en condiciones de vida precarias, sino que la
mala calidad del agua y la falta de educacion sanitaria repercuten notablemente
en la salud de las personas.

La Figura 11 muestra el tipo de recipientes (pichingas y bidones) utilizados por
los pobladores de la comunidad ElI Cacao para trasladar el agua desde la fuente
a sus casas, pero es importante mencionar que se pudo observar que en la
mayoria de los hogares estos recipientes estaban sucios. Las enfermedades
diarreicas son causadas en gran medida por el consumo de agua insegura y
malas practicas de higiene, como el uso de recipientes sucios para transportar y
almacenar el agua, ademas porque las personas no se lavan las manos con
jabon antes de comer y después de ir al bafio (Castellén, 2012).

Figura 11. Fotografias de los recipientes donde trasladan el agua desde la fuente a los
hogares. (A) Pichingas utilizadas comunmente por ser mas faciles de llevar. (B) Bidones
usados por los pobladores para llevar un mayor volumen de agua a sus hogares.
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En la Figura 12 se muestra como un porcentaje de 67% equivalente a 16 familias
hacen uso de las pichingas, mientras que el 33% equivalente a 8 familias utilizan
bidones. Con respecto al almacenamiento del agua, los pobladores emplean:
barriles plasticos, pichingas y bidones, cabe destacar que solamente un
porcentaje de 4% equivalente a una familia hace uso de los barriles plasticos, un
porcentaje de 40% equivalente a 10 familias utilizan pichingas, el 56% restante
(13 familias) almacenan el agua en bidones.

M Barriles plastico M Pichingas [ Bidones

Recipientes para trasladar Recipientes para almacenar
agua agua

Figura 12. Representacion gréfica del numero de familias que usan diferentes tipos de
recipientes para trasladar y almacenar el agua en sus hogares.

Una vez que los pobladores de la comunidad El Cacao trasladan el agua de la
fuente hasta sus hogares, 21 familias preservan el agua utilizando las mismas
tapas de los recipientes, una familia reporta que no tapa el agua, mientras que 2
familias refieren que utilizan otros medios para tapar el agua (plastico y trapo) y
asi evitar que esta se contamine, los detalles se describen en la Tabla 10.

Tabla 10: Métodos utilizados por las familias de la comunidad El Cacao para
preservar el agua una vez que esté en los hogares

Forma de preservar el agua N° de familias
Tapada con la tapa del propio recipiente 21
Sin tapar 1
Tapada con plastico 1
Trapo 1

55



En la tabla anterior se reporta que el 95,8% de las familias mantienen tapados
Sus recipientes para evitar que el agua entre en contacto con algun elemento
extrafio, pero siempre es necesario recomendar a los pobladores de esta
comunidad que los recipientes nunca deben estar ni sucios ni desprotegidos,
porque los riesgos de contaminacion del agua por moscas, polvo o suciedad
estan relacionados con la transmision de enfermedades como el célera, diarrea,
disenteria, hepatitis A, fiebre tifoidea y la poliomielitis (OMS, 2007).

Con respecto a la separacién del agua segun su uso y aplicacion de procesos de
purificacion, la Figura 13 muestra que existe un 87,5% equivalente a 21 familias
que separan el agua de tomar de la que usan para las labores domésticas, el
125% (3 familias) no separan el agua, también se puede observar que
solamente el 70,8% equivalente a 17 familias de los que separan el agua, le dan
algun tratamiento de purificacion. Lo anterior muestra que un 29,2% (7 familias)
consumen el agua sin ningln tipo de tratamiento y estan en riesgo directo de
adquirir algun tipo de infeccion provocada por la presencia de hongos y bacterias
en el agua.

70,8% (17)
Purifican el agua 29,2% (7)
87,5% (21)
Separan el agua 12,5% (3)
0 20 40 60 80 100
Si MNO

Figura 13. Representacion grafica de las familias que purifican y separan el agua en los
hogares.

La figura anterior (Figura 13) mostré6 que en la comunidad El Cacao existen 7
familias que no utilizan ningln tratamiento de purificacion del agua antes de
consumirla y que de las 17 familias que hacen uso de un proceso de purificacion,
11 de ellas utilizan filtro artesanal, pero se pudo constatar por observacién que
estos filtros estan practicamente obsoletos por falta de mantenimiento, 2 familias
reportan el uso de cloro para purificar el agua, pero no se pudo establecer la
cantidad de cloro por litro de agua, las 4 familias restantes afirman que hierven el
agua antes de ingerirla. Los detalles se describen en la Tabla 11.
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Tabla 11: Procesos utilizados en los hogares para purificar el agua de consumo

Proceso N° de familias Porcentaje
Hierven el agua 4 familias 16,7%
Aplican cloro 2 familias 8,3%
Filtro artesanal 11 familias 45,8%
No hacen nada 7 familias 29,2%

Segun la OMS (2007) la desinfeccion del agua en los hogares puede ser una
opcién de bajo costo. La desinfeccion solar es gratuita, a condicion de disponer
de botellas de plastico. Cuesta muy poco preparar una disolucion de cloro y se
pueden utilizar filtros de ceramica sencillos, moldeados por artesanos locales. El
hervor es, con mucho, el método mas utilizado para desinfectar el agua en el
hogar. La implementacion de algunas de estas técnicas en los hogares de la
comunidad El Cacao ayudaria a mantener la salubridad del agua.

En relacion a la cantidad promedio de agua al dia que utilizan para ingerir las
familias de la comunidad ElI Cacao, la Figura 14 muestra que la mayor
concentracion de ingesta de agua por familia se concentra entre 9 a 10 litros al
dia con un 41,7% equivalente a 10 familias, seguido de una ingesta de 5 a 6
litros en la misma proporcion (41,7%) correspondiente a 10 familias. Un 8,3% (2
familias) consumen de 7 a 8 litros de agua diariamente y un porcentaje también
de 8,3% (2 familias) consumen entre 1 a 4 litros de agua al dia.

La OMS (2003) sefala que la ingesta de agua por persona esta comprendida
entre 2 a 2,5 litros de agua. Segun la Figura 14 las 24 familias que hacen uso del
acuifero en estudio de la comunidad El Cacao presentan un consumo promedio
de agua para tomar de 182 litros en total. Las 24 familias suman 123 personas,
por tanto se estima que tienen una ingesta de 1,47 L/hab/dia, es decir que los
habitantes de la comunidad El Cacao tienen una ingesta de agua menor que la
sefalada por la OMS.

60 o
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la2 3a4 5a6 7a8 9al0
Its Its Its Its Its

M Litros 4,2 4,2 41,7 8,3 41,7

Figura 14. Representacion gréfica de la cantidad promedio de agua diaria consumida
por familia en la comunidad El Cacao.
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Con respecto a la cantidad promedio de agua al dia que utilizan las familias de la
comunidad El Cacao para uso domeéstico, en la Tabla 12 se describe que un
12,6% equivalente a 3 familias utilizan entre 41 a 70 litros de agua por dia para
uso doméstico, un 25% de familias (6 familias) utilizan entre 31 a 40 litros de
agua, el 33,3% equivalente a 8 familias utilizan entre 21 a 30 litros de agua, un
16,7% (4 familias) utilizan de 11 a 20 litros de agua y un 12,4% (3 familias)
utilizan solamente 10 litros a menos.

Tabla 12: Cantidad de agua promedio que es utilizada para uso doméstico
(cocinar, aseo personal, limpieza de la casa) por las familias de la comunidad El

Cacao

Cantidad de agua N° de familias Porcentaje
0Oal0 L 3 familias 12,4%
11a20L 4 familias 16,7%
21a30L 8 familias 33,3%
31a40L 6 familias 25,0%
41a50L 1 familia 4,2%
51a60L 1 familia 4,2%
6la70L 1 familia 4.2%

Con respecto al consumo de agua para las labores domésticas se conoce que es
de 770 litros, es decir un promedio de 6,26 L/hab/dia. EI PNUMA (2006) ha
establecido en 50 L/hab/dia la necesidad basica de agua y en Nicaragua de
acuerdo a INAA (s.f) las dotaciones de consumo de agua de uso domeéstico para
zonas rurales con un rango de poblacién de 0 a 5 000 habitantes deber ser de 75
L/hab/dia, es decir que los pobladores de la comunidad utilizan una cantidad de
agua por debajo de la medida indicada por INAA.

En relacidn a la frecuencia con la que salen los pobladores a buscar el agua para
abastecer sus casas, en la Tabla 13 se muestra que el 79% equivalente a 19
familias salen a buscar el agua diariamente a la fuente y el 21% (5 familias) lo
hacen dia de por medio. Los pobladores de la comunidad ElI Cacao cuentan con
un puesto comunitario y el transporte de agua es normalmente realizado por

mujeres y nifios.

Tabla 13: Frecuencia de busqueda de agua desde la fuente a la casa

Frecuencia N° de familias Porcentaje
Diario 19 79
Dia de por medio 5 21
Semanal 0 0
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Los recursos del sector agua deben asignarse no sélo a la infraestructura de
saneamiento sino también a la promocion de un mejor comportamiento de
higiene. Las practicas de higiene pueden ser tan determinantes sobre los
resultados en salud como la infraestructura de acceso de agua y saneamiento
(Castellén, 2012).

La OMS (2016) sefiala que cuando el agua procede de fuentes de
abastecimiento mejoradas y mas accesibles, las personas gastan menos tiempo
y esfuerzos en recogerla fisicamente, lo que significa que pueden ser
productivos en otras esferas. También puede redundar en una mayor seguridad
personal, ya que reduce la necesidad de hacer viajes largos o peligrosos para
recoger agua. La mejora de las fuentes de abastecimiento de agua también
conlleva la reduccion del gasto sanitario, ya que las personas tienen menos
probabilidades de enfermar y de incurrir en gastos médicos y estdn en mejores
condiciones de permanecer econdmicamente productivas. Dado que los nifios
corren especial riesgo de contraer enfermedades relacionadas con el agua, el
acceso a fuentes mejoradas de abastecimiento de agua puede tener como
resultado un ahorro del tiempo que pasan recogiendo agua y una mejora de su
salud y, por tanto, un mayor indice de asistencia a la escuela, con las
consecuencias a largo plazo para sus vidas que ello conlleva.

Segun la OMS (2007) es necesario no solamente crear en la poblacion el deseo
de tener un agua segura, sino que también ellos ayuden a mantener el agua
inocua en sus hogares; esto se logra mediante la concientizacion sobre la
conservacion y manipulacion del agua a nivel domiciliar, asi como de
recomendaciones generales acerca de la recepcién y almacenamiento del agua
y acerca de la limpieza personal y en el hogar.

En el Anexo G se describen los datos generales de los jefes de familia y las
caracteristicas fisicas de las viviendas, ademas se describen los servicios
basicos con los que cuentan los pobladores de esta comunidad.

59



5.6. Analisis técnico del sistema de captacién y conduccién del
agua de la comunidad El Cacao

El sistema de abastecimiento de agua de la comunidad El Cacao fue construido
en el afio 2005, cuenta con una pila de captacion (Punto 1) la cual es alimentada
por el agua proveniente de un acuifero subterraneo. El agua captada (acumulada
en la pila) es conducida por gravedad por medio de una tuberia de pvc de 2
pulgadas a un tanque de almacenamiento (Punto 2) situado aproximadamente a
200 metros aguas abajo, es importante mencionar que entre estos dos puntos no
existen cAmaras rompe presion, ya que no hay mucha pendiente y el caudal es
bajo, finalmente el agua es enviada a través de una tuberia pvc de ¥z pulgada a
una llave de chorro (Punto 3) situada a escasos metros del tanque de
almacenamiento. La llave de chorro es el punto donde los pobladores de la
comunidad llegan a buscar el agua para consumir y utilizar en sus labores
domésticas, ya que no existen redes de distribucién para que llegue el agua
directamente a los hogares. En la Figura 15 se muestra un esquema del sistema
de abastecimiento de la comunidad El Cacao.

Tapa sanitaria
Tuberia

Pila de Captacion
(Punto 1)

&S

Tanque de Almacenamiento
(Punto 2) Llave de Chorro
(Punto 3)

Figura 15. Esquema representativo de los componentes del sistema de abastecimiento
de agua de la comunidad El Cacao.
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Al analizar el sistema de captacion y conduccion del agua del acuifero de la
comunidad EIl Cacao, se pudo observar que la pila de captacion es de concreto y
se encuentra tapada para evitar que el agua que se acumula entre en contacto
con elementos externos y residuos sélidos, también se pudo confirmar que
particularmente en este punto se forma una biopelicula (Figura 5), debido a esto
los pobladores afirman que lavan la pila semanalmente con el objetivo de evitar
la acumulacion de biopelicula.

El tanque de almacenamiento también es de concreto y tiene una capacidad de
5 000 litros y se pudo verificar que estd en buen estado, cabe sefialar que se
aprecio la presencia de pequefias formaciones de biopeliculas en las paredes de
este. La llave de chorro estaba funcionando correctamente y en este punto no
hay presencia de biopeliculas, ya que los microorganismos salen de manera
individuales (estado plancténico) por eso el aspecto del agua en este punto
aparentemente es normal.

Como parte del andlisis técnico se determinaron los caudales y velocidades a la
salida de la pila de captacion y en la llave de chorro. La velocidad a la salida de
la pila de captacion fue de 0.00846 m/s y en la llave de chorro fue de 1.27868
m/s. Los resultados de los valores de velocidades se compararon con los valores
de las Normativas de Saneamiento Bésico Rural. Segun INAA (s.f) las
velocidades permisibles en tuberias deben ser, velocidad minima de 0.4 m/syla
velocidad maxima de 2.0 m/s; los resultados indicaron que la velocidad a la
salida de la pila de captacién est4 por debajo del valor minimo establecido por
INAA, a diferencia de la velocidad en la llave de chorro que se encuentra entre
los valores establecidos por la normativa de INAA.

El caudal a la salida de la pila de captacion fue de 0.0000166 m®/s. El volumen y
el tiempo para el célculo del caudal a la salida de la pila de captacién fueron
proporcionados por el coordinador de la comunidad, el cual afirmé que un
recipiente con una capacidad de 20 litros se llenaba en 20 minutos. De i%ual
manera se realizd el céalculo del caudal en la llave de chorro (0.000156 m®/s),
para ello se midio el tiempo que tardd en llenarse un recipiente de 600 mL. Para
el célculo de ambos caudales se hizo uso de la ecuacién (1) y para el calculo de
velocidades se hizo uso de la ecuacion (2) descritas en la metodologia, el
procedimiento de los céalculos se pueden verificar en el Anexo H.
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5.7. Diagnéstico técnico sobre la calidad del agua y el estado del
sistema de captacion y conduccion de la comunidad El Cacao

A partir de la caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y pruebas moleculares
(especiacién) se lograron identificar la presencia de contaminantes microbianos
en las muestras de agua de la comunidad El Cacao, lo que nos llevé a deducir
que el agua del acuifero de esta comunidad no cumple con las normas
establecidas para el agua de consumo humano, ya que se comprob6 que los
parametros fisicoquimicos tales como: conductividad (562-593 uS/cm), turbidez
(7.05-7.37 NTU), color verdadero (5.49 UC), concentracion de hierro total (0.33
mg/L), sulfatos (53.53-71.64 mg/L), manganeso (0.020-0.023 mg/L), sodio
(25.80-29.00 mg/L), amonio (0.07-0.56 mg/L) y arsénico (0.028-0.03 mg/L)
presentaron concentraciones por encima de los valores recomendado por las
Normas CAPRE que rigen a Nicaragua.

Con respecto a la caracterizacion microbiolégica se comprobé la existencia de
Coliformes totales, fecales y E. coli en el agua. El proceso de aislamiento
microbiano de bacterias permitio la obtencion de nueve aislados puros de
bacterias clasificadas por via morfolégica como bacterias Gram negativas,
finalmente fueron identificadas por medio de pruebas moleculares dos géneros
de bacterias, tales como: Alcaligenes sp y Paenalcaligenes sp, y cinco especies
de Dbacterias identificadas como: Alcaligenes faecalis, Paenalcaligenes
suwonensis, Proteus mirabilis, Serratia nematodiphilia y Stenotrophomona
maltophilia. Uno de los hongos se clasific6 con base en su morfologia como
Aspergillus niger y por medio de las pruebas moleculares se logré identificar a
nivel de especie a uno de ellos como: Aspergillus terreus, y otros dos a nivel de
género como: Aspergillus sp.

La presencia de microorganismos en el agua de consumo de la comunidad El
Cacao se debe principalmente a que la fuente de abastecimiento carece de un
tratamiento de potabilizacidn, es por ello que los riesgos para la salud al ingerir
esta agua son muchos, ya que estos microorganismos provocan enfermedades
graves y que en ocasiones pueden ser mortales, ademas provocan infecciones
aue son dificiles de combatir con antibidticos y que principalmente afectan a
adultos mayores y nifios (Allen et al., 2003; Casellas, 2007; Cuenca-Estrella,
2012; Samson et al., 2007).

De acuerdo a la inspeccion visual la pila de captacién, tanque de
almacenamiento y llave de chorro estan en buen estado, pero es imprescindible
un tratamiento de potabilizacion para eliminar las bacterias y hongos
identificados en las pruebas moleculares y remover el arsénico, hierro y
turbiedad presente en el agua, con el fin de mejorar la calidad del agua que
consumen los pobladores de esta comunidad.
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5.8. Propuesta integral para la mejora del sistema de captaciéon y
conduccién del agua en la comunidad El Cacao y uso del agua a
nivel domiciliar

El sistema de captacion y conduccion del acuifero de la comunidad El Cacao
(Figura 15) necesita una solucion a la problematica de la calidad del agua, ya
gue segun los resultados de los analisis fisicoquimicos, metales pesados y
plaguicidas (Tablas 4 y 5), los parametros que se encontraron alterados en el
agua fueron: conductividad, turbidez, color verdadero, hierro, sulfatos,
manganeso, sodio, amonio y arsénico; asi mismo los andlisis microbiol6gicos
mostraron la presencia de indicadores de contaminacién como Coliformes
totales, fecales y E.coli, ademas por medio del aislamiento e identificacion
microbiana basado en la morfologia y las pruebas moleculares se evidencio la
presencia de hongos y bacterias en el agua (Tablas 8y 9).

La toma de decisiones y la seleccién de tecnologias son unos de los aspectos
importantes que se deben tomar en cuenta antes de decidir qué tipo de
tratamiento aplicar segun la problematica en la que se encuentre la zona
afectada. Es decir, la adecuacion de cada tecnologia varia segun cada situacién
local para que su uso sea sostenible en hogares de bajos recursos (OMS, 2006).
De acuerdo a los resultados expresados anteriormente se considero el uso de un
filtro KANCHAN a nivel comunitario para ser instalado dentro del sistema de
abastecimiento de la comunidad EIl Cacao.

Para evaluar la eficacia del uso del filtro KANCHAN a nivel comunitario se
consideraron cinco aspectos importantes sefialados por la OMS (2006):

1- Cobertura: Es el porcentaje de la poblacién abastecida por un suministro
especifico de agua o fuente. Para los habitantes de la comunidad El
Cacao el acceso al agua por medio de conexiones domiciliares no existe,
ya que no hay redes de distribucidon que permitan que el agua llegue hasta
cada uno de los hogares. Cabe mencionar que la zona en estudio no
permite la instalacion de redes de distribucién de agua porque las casas
estan ubicadas en lugares de mucha pendiente, por lo que necesitarian
un sistema de bombeo, pero esta comunidad no cuenta con energia
eléctrica (Figura 25).

2- Cantidad: Se refiere al volumen de agua utilizada para fines domésticos
en un tiempo determinado (usualmente expresado L/hab/dia) y conocido
como dotacién. En el caso de la comunidad si se propone un filtro
KANCHAN a nivel comunitario, este debera proporcionar la cantidad de
agua necesaria para cada familia, segun INAA (s.f) la dotacion para zonas
rurales debe ser de 75 L/hab/dia (Tabla 1). Es importante mencionar que
los datos reportados en las encuestas indican que el consumo de agua
para uso doméstico es de 6.26 L/hab/dia (Tabla 12), por lo que un filtro de
ese tamafio no satisfaria las necesidades de los pobladores por el bajo
caudal que la fuente proporciona (0.0000166 m?/s).
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3- Continuidad: Proporcion de tiempo que el agua esta disponible al usuario.
En la comunidad El Cacao los pobladores refieren que el suministro de
agua no es continuo, por ello el tanque de almacenamiento tarda en
llenarse debido al bajo caudal del acuifero.

4- Calidad: Es la aptitud del agua para consumo humano y para todos los
fines domésticos incluyendo la higiene personal. Se realiza mediante
andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas, metales
pesados y plaguicidas. Para el caso de la comunidad El Cacao se
realizaron algunos analisis y los resultados de los pardmetros tales como:
conductividad, turbidez, color verdadero, sulfatos, manganeso, sodio
amonio, arsénico, estuvieron por encima de los valores recomendados por
las Normas CAPRE, ademas se determind la presencia de Coliformes
totales, fecales y E. coli en el agua, por lo cual se determind que el agua
no cumple con los valores recomendados por esta norma.

5- Costo: Es el valor del agua abastecida para uso doméstico usualmente
expresada como tarifa. En el caso de la comunidad El Cacao la fuente de
abastecimiento es publica, ya que fue donada por un habitante del lugar,
lo que conlleva que los pobladores no paguen ninguna tarifa por el uso de
esa agua.

Finalmente se propone que el agua cruda sea filtrada a nivel domiciliar a través
de un fitro KANCHAN vy posteriormente sea desinfectada con cloro comercial
(Cloro Nica).
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Antes de la realizacion de esta propuesta se sugiere lavar la pila de captacion
(Punto 1) haciendo uso de un cepillo con cerdas de alambre con el objetivo de
remover la suciedad y la biopelicula adherida a las paredes que se forma en este
punto y continuar el lavado semanalmente, también se recomienda hacer una
bifurcacion con otra linea de tuberia y colocar una valvula de compuerta para
que cuando se lave la pila el agua no fluya sobre la tuberia que utilizan
actualmente sino que pueda evacuar por este sitio, de igual manera se sugiere
lavar el tanque de almacenamiento una vez al mes y hacer otra bifurcacién con
el mismo objetivo expresado anteriormente. En la Figura 16 se presenta un
esquema de las recomendaciones técnicas sefialadas para el sistema de
abastecimiento de la comunidad EIl Cacao.

Tapa sanitaria
Pila de Captacion \

(Punto 1)
Valvula de Llave de Chorro
Compuerta (Punto 3)
12
<\

Tanque de Aimacenamiento
(Punto 2)

Figura 16. Esquema representativo de las sugerencias técnicas recomendadas en el
sistema de abastecimiento de la comunidad El Cacao.

Luego de las sugerencias técnicas en el sistema de captacion y conduccion de la
comunidad El Cacao, se propone que el agua se filtre a nivel domiciliar por
medio de un filtro KANCHAN vy luego que sea desinfectada con cloro como se
menciono anteriormente.

El filro KANCHAN es un dispositivo de tratamiento de agua que remueve
arsénico, patogenos, hierro, turbiedad, color y algunos otros contaminantes
presentes en el agua de consumo humano. Es una version modificada del
biofiltro de arena basado en los principios de la filtracion lenta en arena
(Organizacién Panamericana de la Salud, 2010).
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Este filtro fue desarrollado en Nepal por el Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental del Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT), en asociacidon con
la Organizacién del Medio Ambiente y de la Salud Publica (ENPHO) y el
Programa de Apoyo para el Agua y Saneamiento (RWSSSP), para mitigar el
problema del agua con altos niveles de arsénico en ese pais. En la Figura 17 se
muestra un esquema de los componentes del filtro KANCHAN.

Componentes del filtro KANCHAN

Un contenedor plastico de boca ancha de aproximadamente 40 litros de
capacidad y 40 cm de diametro.

Un plato difusor (pana) de aproximadamente 5 litros de capacidad con
perforaciones en su base.

Tuberia de % pulgada de pvc.

Accesorios de pvc de % pulgada: dos codos de 90° un tapon, un
adaptador macho de rosca y arandelas de goma para evitar fugas.

20 litros de arena fina de didmetro menor a 1 mm, 4 litros de arena media
de 3 a 6 mm de diametro, 6 litros de grava de 6 a 15 mm de diametro
(especialmente seleccionadas, lavadas y preparadas para este fin).

5 kilogramos de clavos de 1 pulgada no galvanizados (los clavos de hierro
deben ser expuestos al agua y aire para que se oxiden rapidamente y
produzcan particulas de hidroxido férrico).

Trozos de ladrillo de aproximadamente 5 cm (previamente lavados).

Tapa—_
]

Trozos de ladrillo

-Recipiente difusor
Clavos de Hierro

Agua

Recipiente ——wf| = J
P Taars -+—Tuberia

Arena fina

Arena gruesa —1

Grava —— s~

Figura 17. Esquema de los principales componentes del filtro KANCHAN (OPS, 2010).
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= OQOperacion del fitro KANCHAN

- Remocién de arsénico

Cuando el agua se hace pasar sobre la matriz de hierro oxidado (clavos)
conjuntamente con segmentos de ladrillo, ocurre una reaccioén de complejacion y
el arsénico se aglutina en la superficie de los clavos y por accion de la adsorcién
de 6xidos todo el arsénico queda atrapado. Las particulas de hierro cargadas de
arsénico que se precipitan son atrapadas en los pequefios espacios entre las
particulas de la arena fina a unos pocos centimetros de la superficie. Los filtros
KANCHAN remueven arsénico entre un 87% y un 96% (Ngai, Murcott y
Shrestha, 2004).

-Remocion de microorganismos

Cuando el agua contaminada es vertida por la parte superior del filtro pasa
lentamente a través del plato difusor, percolando hacia la parte baja a través de
la capa bioldgica y las capas de arena y grava. El agua tratada fluye
naturalmente hacia la salida al exterior del tubo. Esta accion disminuye la
poblacién bacteriana en un 99%.

La capa biolégica es el componente clave del filtro que retira los patdgenos. Sin
ella, el filtro es significativamente menos efectivo. La formacion completa de la
capa bioldégica puede tomar hasta 30 dias dependiendo de la calidad del agua de
entrada y de la frecuencia de uso. Esta capa biolégica de microorganismos
(también conocida como schmutzedecke) se desarrolla sobre la superficie de la
arena y contribuye al tratamiento del agua. El plato difusor perforado es usado
para proteger la capa biologica de las perturbaciones creadas cuando se vierte
agua sobre elfiltro (Ngai et al., 2004).

-Remocion de hierro y turbidez

La mayoria de las particulas de hierro, sedimentos y particulas coloidales son
atrapadas en la parte superior de la arena fina. Segun estudios realizados la
eliminacion de turbidez estuvo en un intervalo de 93-95%. Otros estudios
independientes demostraron que hay remocion de hierro entre un 90-99% (Ngai
et al., 2004).

-Recoleccién del agua

La operacion del filtro KANCHAN consiste en hacer pasar el agua sobre una
matriz de hierro oxidado (clavos) conjuntamente con segmentos de ladrillo, como
resultado el arsénico se aglutinara en la superficie de los clavos y por acciéon de
la adsorcién de Oxidos todo el arsénico quedara atrapado, posteriormente el
agua continda fluyendo hacia las otras capas de filtracion. La primera capa de
filtracion es arena fina, esta capa retiene la mayoria de los solidos suspendidos,
posteriormente es arena gruesa y por Ultimo grava, estas soportan la capa de
arena fina y permiten el paso del agua por accién de la gravedad.
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Una vez que el agua fluye por las tres capas de arena sale por una tuberia
colocada en la parte inferior del filtro KANCHAN, recogiéndose el agua filtrada en
diferentes recipientes para su posterior cloracion y ser utilizada para consumo o
uso domeéstico (OPS, 2010). En la Figura 17 se muestra un esquema del filtro
KANCHAN.

= Disposicion de los residuos después del proceso de filtracion

Los residuos principalmente los de arsénico son dificiles de manejar, ya que no
es posible la destruccion total de estos. Aungue no existen hoy dia técnicas para
tratarlos in situ, hay que disponerlos en algun sitio o llevarlos a un centro
especializado de residuos toxicos para que los traten (Duhalde et al., 2008).

Los desechos que se produzcan por la utlizacion de fitros KANCHAN se
propone que sean depositados en un relleno sanitario comunitario y que este sea
ubicado preferiblemente en zonas alejadas al acuifero. Este es el método mas
sencillo, econémico y aceptable para la disposicion de estos desechos.

» Especificaciones técnicas de los filtros KANCHAN

La velocidad de filtracion en promedio es de unos 20 a 30 minutos una vez
dispuesta el agua en el filtro y produce entre 10 y 12 L/h de agua limpia, tiene
una velocidad de caudal de 4 a 23 L/h con una media de 14 L/h. La vida util de
estos filtros se estima que es de 3 a 5 afios (OPS, 2010).

= Mantenimiento del filtro KANCHAN

El mantenimiento es simple, con el tiempo, el uso continuo del filtro ocasiona la
obstruccion de los poros entre los granos de arena por particulas finas. Esto
resulta en una disminucion del flujo a través del filtro. EI mantenimiento consiste
en lavar la capa superficial de arena. Para limpiar el filtro, la superficie de la
arena debe ser agitada para resuspender el material capturado en la capa de
agua. Luego, se remueve el agua sucia mediante un recipiente pequefio. El
proceso puede ser repetido hasta que el flujo sea restablecido. Cada dos meses
se sugiere realizar la limpieza de la matriz de clavos y de los orificios del plato
difusor o pana (OPS, 2010).
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= Costos de un filtro KANCHAN

Tabla 14: Resumen de los costos necesarios para la construccién de un filtro
KANCHAN

Concepto Unidad  Cantidad Costos

de Unitario  Total

medida (C$) (C9)

Balde plastico de 40 L 1 120 120
Pana plastica de 5L 1 50 50

Clavos de hierro de 17 kg 5 26,4 132
Arena fina <1 mm L 20 1,50 30
Arena media entre 3-6 mm L 4 1,50 6
Grava entre 6-15 mm L 6 1,50 9
Trozos de ladrillo de 5 cm 3 2 6
Tubo pvc de 72’ m 1 30 30
Tapon pvc de V2 1 5 5
Adaptador pvc macho de rosca de 2’ 1 5 5
Empaque de hule de %’ 2 2 4
Codo pvc 90° roscado y liso de 2’ 1 5 5
Codo pvc 90° liso de %" 2 5 10
Teflon 1 10 10

Pegamento pvc (1/8 gal) gal 0,38 15 5,63

Total en cordobas 427,63

Adaptada de: Experiencia en remocion de arsénico en la Universidad Nacional de
Ingenieria (PIENSA-UNI).

La tabla anterior indica que para la construccion de un filtro KANCHAN se gastan
aproximadamente 427,63 cérdobas. Son 24 familias que necesitan el uso de
estos filtros, es decir que el costo para la construccién 24 filtros KANCHAN es de
10 263,12 cordobas. Esta investigacion surge como una necesidad de la Alcaldia
Municipal de Mozonte y la comunidad El Cacao para conocer las causas de las
enfermedades que en los Ultimos tiempos han aparecido frecuentemente en los
pobladores y que estan vinculadas al consumo de esa agua, por tanto se sugiere
que la instalacion a nivel domiciliar de estos filtros sea por parte del area rectora
de la salud de esta comunidad con el apoyo de la Alcaldia municipal de Mozonte
y que simultaneamente se realice una induccién sobre el manejo vy
mantenimiento del filtro instalado, asi como de la cloracién posterior al proceso
de filtracion para garantizar la inocuidad del agua.

Es importante mencionar que una vez que el agua sea filrada se recomienda la
cloracion para garantizar la completa salubridad de ésta, utilizando cloro
comercial (Cloro Nica). La literatura sugiere la adicion de 2 gotas de cloro por
litro de agua filtrada y con un tiempo de contacto de 30 minutos para asegurar la
eliminacion de los agentes patdgenos que hayan quedado después de la
filtracion (OPS, 2010).
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e Recomendaciones para almacenamiento y uso del agua a nivel
domiciliar

El objetivo de todo proyecto de tratamiento de potabilizacion de agua en una
comunidad rural es mejorar la calidad de vida de los pobladores; sin embargo, se
nota un reducido impacto debido a que los proyectos estan orientados
basicamente a la obra fisica descuidando los aspectos educativos sanitarios a
nivel domiciliar. Es importante sefalar que la transmision por el agua de
consumo es solo uno de los vehiculos de los agentes patdégenos, ya que también
pueden ser vehiculo de transmisién los alimentos contaminados, las manos, los
utensilios y la ropa, sobre todo cuando el saneamiento e higiene domésticos son
deficientes (OMS, 2007).

Durante la realizacion de las encuestas se pudo observar que algunos
pobladores utilizaban recipientes sucios para almacenar el agua, a lo anterior se
le suma que muchos hogares carecian de limpieza y cuatro familias no tienen un
lugar para la disposicion de excretas, tal como se mostré en el grafico de los
servicios béasicos (Figura 25) por tanto practican el fecalismo al aire libre. Es por
ello que una vez que el tratamiento aplicado en el acuifero de la comunidad El
Cacao provea un agua segura para el consumo humano, es necesario la
aplicacion de ciertas recomendaciones sobre el almacenamiento y manejo
adecuado del agua a nivel domiciliar, tales como: Hacer uso de recipientes
limpios para la recepcion del agua y mantenerlos siempre tapados durante el
transporte desde la fuente de abastecimiento a los hogares, colocar el recipiente
de almacenamiento del agua potable en un lugar limpio y elevado, tomar siempre
el agua en vasos limpios y evitar tocar el agua con las manos al momento de
senvirla; esto puede lograrse utilizando un cuchar6n que permita sacar el agua
sin tocarla o con un grifo en la parte inferior del recipiente (OPS, 2011). Otro
aspecto importante es proporcionar a los pobladores de la comunidad El Cacao
una charla acerca del mantenimiento adecuado de los filtros KANCHAN para que
tengan una mayor vida Util.

Con respecto a la higiene personal y del hogar se les recomienda evitar la
practica del fecalismo al aire libre, también lavarse las manos después de
defecar para romper la cadena de transmision de enfermedades infecciosas. Por
otra parte, se recomienda mantener el aseo y el orden en las viviendas, para lo
cual es importante considerar lo siguiente: barrer y limpiar diariamente la
vivienda, limpiar los techos, paredes, puertas, ventanas y muebles, incluyendo
las camas y conservar los alrededores de la vivienda aseados, ademas erradicar
basureros y lugares propicios para la generaciéon de vectores. Todas estan
recomendaciones son necesarias ya que todos los esfuerzos por potabilizar el
agua son indtiles si se almacena o manipula de manera incorrecta o0 si no existe
una buena higiene personal y en el hogar (OMS, 2016).
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VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion realizada en el sistema de abastecimiento de
agua de la comunidad EI Cacao nos permitio:

1-Por medio de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldégica se obtuvieron
los siguientes resultados:

-En cuanto a los analisis fisicoquimicos se obtuvo que los valores de
conductividad, turbidez, color verdadero, concentracion de hierro total, sulfatos,
manganeso, sodio, amonio y arsénico estuvieron por encima de los valores
recomendados por las Normas CAPRE.

-Con respecto a los analisis microbiologicos se determind mediante el método
del Numero méas Probable (NMP) la presencia de Coliformes totales, fecales y E.
Coli en el agua de consumo de la comunidad El Cacao. Segun las Normas
CAPRE los resultados de estos parametros tienen que ser negativos.

-Por medio del aislamiento e identificacion microbiana se obtuvieron nueve
aislados puros de bacterias que fueron clasificadas por la reaccién a la tincion
Gram como Gram negativas. Se obtuvieron cuatro aislados puros
correspondientes a hongos filamentosos, identificandose basado en la
morfologia a uno de ellos a nivel de especie como Aspergillus niger y a los tres
restantes como pertenecientes al género Aspergillus.

-Los analisis moleculares y la aplicacion de la filogenia permitié identificar a la
bacterias como: Alcaligenes sp, Paenalcaligenes sp, Alcaligenes faecalis,
Paenalcaligenes suwonensis, Proteus mirabilis, Serratia nematodiphilia y
Stenotrophomona maltophilia. y a los hongos filamentosos como: Aspergillus sp,
Aspergillus terreus y Aspergillus tamarii. La bibliografia revisada refiere que
estas bacterias y hongos son causantes de enfermedades diarreicas,
respiratorias e infecciosas, las mismas que los pobladores afirman que estan
padeciendo, todas ellas debidas al consumo de agua con contaminantes
microbianos.

2-Al analizar el sistema de captacion y conduccion utilizado en la comunidad El
Cacao, se pudo observar que en la pila de captaciéon y en el tanque de
almacenamiento se formaban biopeliculas, por otra parte la inspeccién visual
permitid determinar que cada uno de los componentes del sistema instalado (pila
de captacion, tanque de almacenamiento y llave de chorro) se encontraban en
buen estado pero que es necesario la aplicacion de un tratamiento de
potabilizacién para mejorar la calidad del agua que consumen los pobladores de
esta comunidad.

3-Los resultados de las encuestas aplicadas a 24 jefes de familia de la
comunidad EI Cacao indicaron la relacién que existe entre la pobreza y las
enfermedades vinculadas a la calidad del agua, ya que los pobladores carecen
del conocimiento de normas higiénico sanitarias para mejorar las condiciones de
vida.
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4-Basado en todo lo anterior se formuld una propuesta integral para mejorar la
calidad del agua de consumo de la comunidad El Cacao, en la cual se incluy6 el
uso de los filtros KANCHAN a nivel domiciliar complementado con un tratamiento
de desinfeccion con cloro comercial, ademas se hicieron recomendaciones
higiénico sanitarias para la preservacion y uso del agua en los hogares.

72



VIl. RECOMENDACIONES

Corregir la secuenciacion del aislado de hongo MCCI, ya que segun via
morfolégica se concluyd que era un Aspergillus niger, pero por via
molecular que era un Aspergillus tamarii, lo que fue motivado sin duda por
un error en el proceso de secuenciacion.

Implementar en los pobladores de la comunidad ElI Cacao un programa de
educacién sanitaria coordinado con promotores de salud e higiene de la
comunidad, para que apoyen la ejecucion y el monitoreo de acciones
educativas a nivel familiar y comunitario que ayuden a modificar los malos
habitos de los pobladores referidos a la recepcién y almacenamiento del
agua y a la limpieza del hogar y aseo personal.

Realizar un estudio epidemiolégico que evidencie el impacto sobre la
salud de los pobladores de la comunidad ElI Cacao por el consumo del
agua del acuifero en la cual existe la presencia de bacterias y hongos de
acuerdo a las pruebas moleculares realizadas en esta investigacion.
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IX. ANEXOS

9.1. Anexo A. Técnicadel estriado de placas

Figura 18. Diferentes formas de inoculacion para el aislamiento de microorganismos
usando la técnica del estriado de placas (Seely y Vandemark, 1995).

9.2. Anexo B.Esquemade latincion Gram

TINCION DE GRAM

Gram+ Pasos Gram -

[:] Fijacion [:]
Colorante principal:

. cristalvioleta -
Mordiente:

B . B

. Decoloracion: [:]

alcohol/acetona

. Colorante de contraste: .

safranina

Figura 19. Representacion esquematica del procedimiento de la tincion Gram
(Fuente:http://campus.usal.es/~micromed/Practicas_odontologia/index.htm).
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9.3

realizados en los tres puntos de muestreo

Anexo C. Certificados originales de los analisis fisicoquimicos

C.1.1 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del primer muestreo
realizado en la pila de captacion (Punto 1)

[ Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Liden e iencia y Teenologia

Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO _| INICIO DE ANALISIS | FiNAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/02/2015 | 13/02/2015 | 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015; 04:11 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
|Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez
Fuente Captacion R‘"’f’ 9 valor
Tipo de Agua Superficial 5
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal
Coor NR
Codificacion PIENSA LA-1502-0089
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 CAPRE*
Visual Aspecto NE Leve turbidez, capa aceitosa, PMS NE
2350-B  |Temperatura °C 25.30 18 - 30
4500-B Potencial de Hidrégeno pH 7.13 6,5-8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica puS/cm 593.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 7.06 5
2120-C Color Verdadero ucC <1.00 15
4500-D |Nitratos mg/! 1.20 50
4500-B  |Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 12.10 250
3500-B Hierro Total mg/l 0.336 0.3
4500-D _ |Sulfatos mg/l 53.53 250
2340-C __ |Dureza total mg/l 248.00 400
3500-B |Calcio mg/l 65.60 100
3500-B  |Magnesio mg/l 20.49 50
3500-B _|Manganeso mg/l 0.022 0.5
3500-X__ |Sodio mg/| 16.50 200
3500-C  |Potasio mg/! 1.29 10
4500-C Fluor mg/| 0.524 0.7
4500-D  |Amonio mg/l 0.07 0.5
2540-B__ |So¢lidos Disueltos mg/l 328.00 1000
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norm

Declaramos que este informe de

Telefax Direccién: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
Baiwfiﬁgnm; Coordinacion detaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni  pdg. Web: www.piensa.uni.eehagni de 1
'
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C.1.2 Certificado original de los analisis fisicoquimicos del primer muestreo
realizado en el tanque de almacenamiento (Punto 2)

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo Pl E—NSA
. Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente R :
e ow; Cloncls. . Lomolrges Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/02/2015 13/02/2015 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015; 04:25 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
|Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez
Fuente Tanque Rang? i valor
Tipo de tra Agua Superficial
Observaci de Ubicaci6 Comunidad El Cacao, Ocotal g
Coordenad: NR
Codificacion PIENSA LA-1502-0090
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM 1 EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 CAPRE*
Visual Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura °c 25.00 18 - 30
4500-B Potencial de Hidrégeno pH 7.62 6,5-8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica pSicm 570.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 0.133 5
2120-C  |Color Verdadero uUc <1.00 15
4500-D |Nitratos mg/l 0.35 50
4500-B  |Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 13.300 250
3500-B  |Hierro Total mg/l 0.023 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/l 54.98 250
2340-C  |Dureza total mgl/l 212.16 400
3500-B |Calcio mg/| 54.70 100
3500-B  [Magnesio mg/l 18.39 50
3500-B Manganeso mg/| 0.020 0.5
3500-X  |Sodio mg/l 18.00 200
3500-C  |Potasio mg/| 1.35 10
4500-C  |Fluor mg/| 0.556 0.7
4500-D  |Amonio mg/l 0.28 0.5
2540-B  |Sélidos Disueltos mg/l 328.00 1000
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Detecci6n que se especifica por parametro. NE= No especificada e ofma,~NR= No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.

Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA/.=’ et tecti

- R
Declaramos que este informe de resultados séré de uso exclusivo def cliente, el laboratorio garantiza ia jalic el falic del informe.

Telefax Direccion: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.188527314 ; Coordinacién delaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni » pdg. Web: www.piensa.uni.eféani de 1

00017143
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C.1.3 Certificado original de los analisis fisicoquimicos del primer muestreo

realizado en la llave de chorro (Punto 3)

] Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
. ; Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
ey Coomeery Teoseletés Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO | INICIO DE ANALISIS | FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
13/02/2015 | 13/02/2015 | 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015; 04:35 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez
Fuente Grifo Rango g vafor
Tipo de muestra Agua Superficial o
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal o
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0091
METODO ENSAYO REALIZADO Snaad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 3 CAPRE*
Visual Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura °C 25.50 18 - 30
4500-B  |Potencial de Hidrégeno pH 7.65 6,5-8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica uS/cm 570.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 0.026 5
2120-C  |Color Verdadero uc <1.00 15
4500-D  |Nitratos mg/l 3.23 50
4500-B _ |Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D |Cloruros mg/l 12.60 250
3500-B |Hierro Total mg/l 0.023 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/l 71.64 250
2340-C _ |Dureza total mg/l 246.00 400
3500-B |Calcio mg/| 65.15 100
3500-B  |Magnesio mg/\ 20.280 50
3500-B [Manganeso mg/l 0.020 0.5
3500-X  |Sodio mg/l 26.80 200
3500-C |Potasio mg/l 1.28 10
4500-C Fluor mg/l 0.53 0.7
4500-D  |[Amonio mg/l 0.56 0.5
2540-B  |Sélidos Disueltos mg/| 378.00 1000

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada rma:—NR= No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.
Metodos, Normas y/o Decreto leados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA =Eruitorienid)/Rretection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Los resultados reportados corresp

Coordinad
Declaramos que este informe de resultada%lso exclusivo del cliente, el

ialidad del informe.

Telefax Direccién: {505)22781467 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.1B8527314 ; Coordinacidn deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni  pdg. Web: www.piensa.uni.edapmi de 1

0601714
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C.2.1 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del segundo muestreo

realizado en la pila de captacion (Punto 1)

[ | Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio
Programa de Investigacioén, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

e sy awieti Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA | MUESTRAS
16/02/2015 16/02/2015 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015; 01:55 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera Ra i
Fuente Captacién "9? oyaor
Tipo de muestra Agua Superficial permisble
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1502-0092
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /1 EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 CAPRE*
Visual Aspecto NE Leve turbidez, capa aceitosa, PMS NE
2350-B  |Temperatura °C 26.10 18 - 30
4500-B  |Potencial de Hidrégeno pH 7.18 6,5-8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica pS/cm 581.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 7.37 5
2120-C  |Color Verdadero uc <1.00 15
4500-D  |Nitratos mg/! 2.88 50
4500-B  [Nitritos mg/! < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 12.40 250
3500-B  |Hierro Total mg/l 0.272 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/|l 64.37 250
2340-C Dureza total mg/l 246.48 400
3500-B |[Calcio mg/l 62.91 100
3500-B  |Magnesio mg/l 21.75 50
3500-B  |Manganeso mg/!l 0.023 0.5
3500-X |Sodio mg/l 19.60 200
3500-C  |Potasio mg/l 1.30 10
4500-C__|Fluor mg/l 0.571 0.7
4500-D  |Amonio mg/! 0.44 0.5
2540-B  |Sélidos Disueltos mg/| 330.00 1000
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada epia-Noria = No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.

Metodos, Normas ylo Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EP ,;.ﬁ‘ "entaghitatection Agency
*N I de calidad del agua para ) 3

Los resultados reportades corresponden a

Declaramos que este informe de Seré de uso ivo del cliente, el lab: iza la ialidad e imparciali del informe.

Telefax Direccién: {505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.185%27314 ; Coordinacidn deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.eduagii de 1

0601716
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C.2.2 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del segundo muestreo

realizado en el tanque de almacenamiento (Punto 2)

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio PI E—NS A
i Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente ——
Koo Clansis s Toomlssis Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO | INICIO DE ANALISIS | FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
16/02/2015 | 16/02/2015 | 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015; 02:19 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
'Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera
Fuente Tanque Rang? 9 valor
Tipo de muestra Agua Superficial A
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal i
Coordonad NR
Codificacion PIENSA LA-1502-0093
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /| EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 5 CAPRE*
Visual Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura °c 25.30 18 - 30
4500-B Potencial de Hidr6geno pH 7.36 6,5-8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica puS/cm 573.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 0.030 5
2120-C  |Color Verdadero uc <1.00 15
4500-D Nitratos mg/t 2.53 50
4500-B  |Nitritos mg/t < 0.009 0.1
4500-D |Cloruros mg/l 12.90 250
3500-B Hierro Total mg/| 0.078 0.3
4500-D  |Suifatos mg/l 66.35 250
2340-C__ |Dureza total mg/l 208.40 400
3500-B  |Calcio mg/l 49.96 100
3500-B Magnesio mg/l 20.350 50
3500-B  |Manganeso mg/l 0.020 0.5
3500-X  |Sodio mg/l 25.80 200
3500-C |Potasio mg/l 1.240 10
4500-C  |Fluor mg/l 0.582 0.7
4500-D  [Amonio mg/l 0.39 0.5
2540-B  |So¢lidos Disueltos mg/l 320.00 1000
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

<: menor ai Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA-=-En (uil mental Protection Agency
* Norma regional de calidad del agua para consumo humano 3

Los resultados report;

A

Tp’n&éandm Paré@mg
Coordinadi écnico Lab ios’Amk PIE] |
\[ £ WN
Declaramos que este informe de resultados sgfa de uso exclusivo del cliente, el &%ﬂg iali e imparciali del informe.

Telefax Direccion: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.183527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.edagni de 1

0GoL7L7
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C.2.3 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del segundo muestreo

realizado en la llave de chorro (Punto 3)

| Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lidos en Giencit y Tecnwlagés Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
16/02/2015 16/02/2015 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015; 02:28 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
|Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera Ra i
Fuente Grifo ke
Tipo de Agua Superficial permisble
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0094
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM I/ EPA PARAMETRO nida PUNTO DE MUESTREO 6 CAPRE*
Visual  |Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura °C 26.20 18 - 30
4500-B Potencial de Hidrégeno pH 7.24 6,5-85
2510-B  |Conductividad Electrica nuS/cm 573.00 400
2130-B  |Turbiedad NTU 0.028 5
2120-C  |Color Verdadero uc <1.00 15
4500-D  [Nitratos mg/l 239 50
4500-B  |Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 12.50 250
3500-B |Hierro Total mg/! 0.133 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/l 70.97 250
2340-C  |Dureza total mg/l 242.80 400
3500-B  |Calcio mg/l 63.71 100
3500-B  |Magnesio mg/l 20.370 50
3500-B  |Manganeso mg/l 0.020 0.5
3500-X  [Sodio mg/l 25.80 200
3500-C Potasio mg/t 1.24 10
4500-C  |Fluor mg/| 0.582 0.7
4500-D  [Amonio mgl/l 0.39 0.5
2540-B  |Sélidos Disueltos mg/l 363.00 1000

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la r;lggma NR= No Repona, PMS=Poca Materia en Suspension.
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Enynm .
* Norma regional de calidad del agua para consumo humano o

Los resultados reportados corre

ndro Paramo %ﬁ
mi

CoordinadopT ‘ ios Al
Declaramos que este informe de msullado/sve@ uso exclusivo del cliente, el laboratorio garantiza

Telefax Direccidn: (50522781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.183H27314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 s e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.edsgni de 1

0501718
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C.3.1 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del tercer muestreo
realizado en la pila de captacion (Punto 1)

e Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo

) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lidss u Quoncia y Tecnolagia Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA /| PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia 88898489
[ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente anacaceres124@yahoo.com| 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
09/04/2015 09/04/2015 23/04/2015 29/04/2015 2066 Cuatro (4)
Fecha y Hora de Muestreo 09/04/2015; 02:15 p.m
|Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez Rango o'valor
Fuente Captacion e
Tipo de Agua Superficial i =
Observaci de Ubicaci6 Comunidad El Cacao, Ocotal A
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1504-0215
METODO ENSAYO REALIZADO S VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 CAPRE*
Visual Aspecto NE Claro, PMS, capa aceitosa NE
2350-B  |Temperatura °C 26.80 18 - 30**
4500-B Potencial de Hidrégeno pH 6.96 6,5 - 8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica uSicm 562.00 400**
2130-B  |Turbiedad NTU 7.37 5
2120-C  |Color Verdadero ucC 5.49 15
4500-D Nitratos mg/! 0.81 50
4500-B  [Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D |Cloruros mg/l 10.20 250
3500-B |Hierro Total mg/l 0.298 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/l 67.00 250
2340-C Dureza total mg/l 245.04 400**
3500-B Calcio mg/l 65.64 100**
3500-B  |Magnesio mg/l 19.75 50
3500-B Manganeso mg/l 0.021 0.5
3500-X  |Sodio mg/! 20.00 200
3500-C  |Potasio mg/! 2.61 10
4500-C Fluor mg/l 0.528 0.7
4500-D  |Amonio mg/l 0.22 0.5
2540-B _ |Sélidos Disueltos mg/l 343.00 1000

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano: ** Valor recoRIGRyS N

paos por el cliente

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el IaBOTaIoro garantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.
Telefax Direccion: (50522781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencién al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.183527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.e®4gii de 1

0002037
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C.3.2 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del tercer muestreo
realizado en el tanque de almacenamiento (Punto 2)

= Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
: ) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Liden en Gicacis y Tecuslogia Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA | MUESTRAS
09/04/2015 09/04/2015 23/04/2015 28/04/2015 2066 Cuatro (4)
Fecha y Hora de Muestreo 09/04/2015; 02:45 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez Ranga.o valor
Fuente Tanque
Tipo de Agua Superficial = 5
Observaci de Ubicacié Comunidad E! Cacao, Ocotal ey
Co d. NR
Codificacion PIENSA LA-1504-0216
METODO ENSAYO REALIZADO \nidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM Il EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 CAPRE*
Visual Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura € 28.50 18 - 30**
4500-B  |Potencial de Hidrégeno pH 7.21 6,5- 8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica pS/cm 563.00 400**
2130-B  |Turbiedad NTU 3.65 5
2120-C  |Color Verdadero uc 5.49 15
4500-D  |Nitratos mg/l 0.81 50
4500-B Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 11.00 250
3500-B  |Hierro Total mg/l 0.041 0.3
4500-D  |Sulfatos mg/l 56.50 250
2340-C  |Dureza total mg/l 243.36 400**
3500-B |Calcio mg/l 64.26 100**
3500-B  |Magnesio mg/l 20.18 50
3500-B  |Manganeso mg/l 0.022 0.5
3500-X  |Sodio mg/l 17.00 200
3500-C |Potasio mg/l 2.60 10
4500-C  |Fluor mg/l 0.498 0.7
4500-D  |Amonio mg/! 0.41 0.5
2540-B  |Sélidos Disueltos mg/l 345.00 1000

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

Declaramos que este informe de serd de uso ivo del cliente, el lab

g iza la ialidad e imp

del informe.

Telefax Direccidn: {505)22781462 eTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.180527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni » pdg. Web: www.piensa.uni.edhagii1 de 1

0002038
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C.3.3 Certificado original de los andlisis fisicoquimicos del tercer muestreo

realizado en la llave de chorro (Punto 3)

] Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PIE—-NSA
) Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente e 2
sl Managua, Nicaragua ’

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS FQAN1502-0014
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia 88898489
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente anacaceres124@yahoo.com 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA | MUESTRAS
09/04/2015 09/04/2015 24/04/2015 28/04/2015 2066 Cuatro (4)
|Fecha y Hora de Muestreo 09/04/2015; 02:58 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
[Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez Rango o valor
Fuente Grifo :
Tipo de muestra Agua Superficial & °
Observaci de Ubicaci6 Comunidad El Cacao, Ocotal dad
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1504-0217
VALOR DE CONCENTRACION
i o e Unidad PUNTO DE MUESTREG 3 HOMMAICARRE
Visual Aspecto NE Claro NE
2350-B  |Temperatura °C 26.60 18 - 30**
4500-B  |Potencial de Hidrégeno pH 7.37 6,5 - 8,5
2510-B  |Conductividad Eléctrica pS/cm 574.00 400**
2130-B  |Turbiedad NTU 0.031 5
2120-C  |Color Verdadero ucC 5.49 15
4500-D  |Nitratos mg/l 1.61 50
4500-B  [Nitritos mg/l < 0.009 0.1
4500-D  |Cloruros mg/l 11.50 250
3500-B |Hierro Total mg/l 0.030 0.3
4500-D  {Sulfatos mg/l 64.56 250
2340-C  |Dureza total mg/l 212.32 400**
3500-B  [Calcio mg/| 54.16 100**
3500-B Magnesio mg/l 18.750 50
3500-B |Manganeso mg/l 0.020 0.5
3500-X |Sodio mg/l 29.00 200
3500-C  |Potasio mg/l 2.74 10
4500-C  |Fluor mg/| 0.49 0.7
4500-D  [Amonio mg/| 0.49 0.5
2540-B  [Solidos Disueitos mg/l 321.00 1000

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Detecci6n que se especifica por parametro. NE= No especificada ercisorma, NR= No Reporta, PMS=Poca Materia en Suspension.
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 E -‘_ﬂ <

Declaramos que este informe de resultadgs’Sera de uso del cliente, el e imparcialidad del informe.

Telefax Direccién: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.188527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.etagit de 1

0002039
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9.4. Anexo D. Certificados originales de los analisis de metales
pesados y plaguicidas realizados en la pila de captacion

D.1 Certificado original del andlisis de metales pesados y plaguicidas del primer
muestreo realizado durante en la pila de captacion (Punto 1)

[ ] Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lidow s Gioucia.y Tecstrgia Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MP1502- 008
[EMPRESA 1 PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO | INICIO DE ANALISIS | FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA | MUESTRAS
13/02/2015 | 13/02/2015 { 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
[Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015; 04:11 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
|Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez i
Fuente Captacion R‘"gf Sl
Tipo de Agua Superficial
Obser de L Comunidad EI Cacao, Ocotal
PR NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0089
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /1 EPA PARAMETRO 9 PUNTO DE MUESTREO 1 CAPRE*
G.H Arsénico mg/L 0.03 0.01
3112-B Mercurio mg/L < 0.001 0.001
EPA 507,508 [Plaguicida Organoclorados mg/L_ <2*10° NE
EPA 507,508 |Plaguicidas Organofosf mg/L <3*10° NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de D ion que se ifica por p NE= No i en la Norma, NR= No Reporta. ND=No Detectado
Metodos, Normas y/o Decreto SM= 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
* Norma regional de calidad del agua para consumo humano
G.H: Generador de Hidruros, Utilizando ARSENATOR
Cromatografia de Gases con Detector de Electrones y Detector Termoinico
Los den a los ic por el cliente
Declaramos que este informe de seré de uso ivo del cliente, el g la ialidad e i del informe.

Telefax Direccion: (505)22781462 eTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.1094527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni  pdg. Web: www.piensa.uni.e@gyn ge 1

0501327
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D.2 Certificado original del andlisis de metales pesados y plaguicidas del
segundo muestreo realizado en la pila de captacién (Punto 1)

B Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E—NS
) Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente — el
e Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS MP1502- 0021
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia NR
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unidad Medio Ambiente NR 82338460
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS | FiNAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
16/02/2015 16/02/2015 | 03/03/2015 04/03/2015 2020 Seis (6)
|Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015; 01:55 p.m
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez / Ing. Xochilt Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera
et Captacion Rang:: :) valor
Tipo de Agua Superficial &
Observaci de Ubicaci6 Comunidad El Cacao, Ocotal g
PSR NR
Codificacién PIENSA = LA-1502-0092
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 CAPRE*
G.H Arsénico mg/L 0.028 0.01
3112-B Mercurio mg/L < 0.001 0.001
EPA 507,508 |Plaguicida Organoclorados mg/L <2*10° NE
EPA 507,508 |Plaguicidas Organofosforados mg/L <3*10" NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta. ND=No Detectado
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

G.H: Generador de Hidruros, Utilizando ARSENATOR

Cromatografia de Gases con Detector de Electrones y Detector Termoidnico

Declaramos que este informe de resuitados seré de uso exclusivo del cliente, el io g la jalidad e imparcialidad del informe.

Telefax Direccidn: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6707; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.185527314 ; Coordinacidon deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni » pdg. Web: www.piensa.uni.edbégi 1 de 1

0001328
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9.5. Anexo E. Certificados originales de Ilos anélisis
microbioldgicos realizados en los tres puntos de muestreo

E.1.1 Certificado original del andlisis microbiolégico por el método del NUumero
Méas Probable (NMP) en el primer muestreo realizado en la pila de captacion
(Punto 1)

] Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
4 Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Lidn on Lismtia. y Tocnslngia Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-01
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia N/R
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Ana Guadalupe Cacerez Admiinisuacion
AMUNSE anacacerez124@yahoo.es 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO | INICIO DE ANALISIS |FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
14/02/2015 [ 14/02/2015 | 18/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015 4:11pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/Ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortiz
Fuente Captacion R'"“? ? yaior
Tipo de muestra Agua Superficial
Observaci de Ubicacié Comunidad el cacao, Ocotal
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0089
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 1 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100m| 7.9*10 Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100m| 2.0 Neg
9221F E.coli NMP/100m| 2.0 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

S,

Z N7
7Teandro Paramo Apujldl
#nico L ios Ambiental NSA-UNI

del cliente, el i iza la ialidad e imparcialidad del informe.

Declaramos que este informe de

Telefax Direccion: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
OF&T.(S_E{.Q,)B;'L,Q{aM ; Coordinacién deLaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni e pag. Web: www.piensa.uni.edupag. 1 de 1
\ . 'é
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E.1.2 Certificado original del analisis microbiolégico por el método del Numero
Mas Probable (NMP) en el primer muestreo realizado en el tanque de
almacenamiento (Punto 2)

B Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PIE—N
; Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente R .
Lo o lomsit g Tocmothged, Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-02
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia N/R
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
" N Unidad Medio
LutsMzchna Ambiente NR 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
14/02/2015 14/02/2015 18/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 13/02/2015 4:25pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez
Fuente Tanque Rango o valor.
Tipo de muestra Agua Superficial permisble
Ob i de Ubicaci6 Comunidad El Cacao, Ocotal
Coor d: NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0090
METODO - ENSAYO REALIZADO lors® VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM //EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 2 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100mi 1.3*10% Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100mi 4.9*10 Neg
9221F E.coli NMP/100mi 3.3*10 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

0 ¢ 4
Fipteandro Para ulepas -
CWanﬁco Laboratorios Amb! NSA-UNI

Declaramos que este informe de seré de uso lusivo del cliente, el io g iza la iali e imparciali del informe.

Telefax Direccion: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.10-081527314 ; Coordinacion delaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni  pag. Web: www.piensa.uni.eduRég. 1de1

0601775
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E.1.3 Certificado original del analisis microbiolégico por el método del Numero
Mas Probable (NMP) en el primer muestreo realizado en la llave de chorro
(Punto 3)

| Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E—N
; . . Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente T -
Hlidow vn Gioncin g Tecaslogéd Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-03
[EmMPRESA 1 PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia N/R
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
X X Unidad Medio
fikis Bedtins Ambiente NR 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DEANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
14/02/2015 14/02/2015 18/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 13/03/2015 4:35pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/Ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Eder Ortez
Fuente Grifo Rango o valor
Tipo de Agua Superficial ot
Ob iones de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal &
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0091
METODO ENSAYO REALIZADO VALOR DE CONCENTRACION
SM /| EPA PARAMETRO Unidad PUNTO DE MUESTREO 3 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100ml 1.6*10° Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100mI 3.3*10 Neg
9221F E.coli NMP/100mi 2.3*10 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

idad del informe.

Declaramos que este informe de era de uso lusivo del cliente, el io g iza la

Telefax Direccién: {505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.10-031527314 ; Coordinacidn deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni » pdg. Web: www.piensa.uni.edu.pég. 1de1

0601776
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E.2.1 Certificado original del analisis microbiolégico por el método del Nimero
Mas Probable (NMP) en el segundo muestreo realizado en la pila de captacion
(Punto 1)

] Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Managua, Nicaragua

Lider en Cieneia y Tecnologia

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-04
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia N/R

ATENCION CARGO EMAIL CELULAR

. . Unidad Medio
Ly Mpgiim Ambiente NR 82338430

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/02/2015 17/02/2015 24/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)

Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015 1:55pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/Ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera
Fuente Captacién Rang? ? valor
Tipo de Agua Superficial per
Observaci de Ubicacié Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0092

METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION i Norma

SM /I EPA PARAMETRO PUNTO DE MUESTREO 4 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100mi 7.0*10 Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100mi 1.3*10 Neg
9221F E.coli NMP/100ml Neg Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Los

[ L gt /)
ﬂ Leandro Pémmow
Coor Técnico Lab. ios Ambie -UNI

Declaramos que este informe de seré de uso exclusivo del cliente, el )

io g iza la ialidad e it ialidad del informe.

Telefax Direccidn: {505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencion al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.10-081527314 ; Coordinacidn delaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni ¢ pdg. Web: www.piensa.uni.edu.Rég. 1de1
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E.2.2 Certificado original del analisis microbiolégico por el método del Numero
Mas Probable (NMP) en el segundo muestreo realizado en tanque de
almacenamiento (Punto 2)

] Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrolio PI E—N
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente —— -
Lidtos o Dionchas ¢ Tocnalogis Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-05
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia 82338430
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
. 1 Unidad Medio
Luis Medina —— NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/02/2015 17/02/2015 24/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015 2:19pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/Ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera
Fuente Tanque Ra"“? 2 valor
Tipo de muestra Agua Superficial permisbl
Observaci de L i Comunidad el cacao, Ocotal
Coor NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0093
METODO ~ ENSAYOREALIZADO Unidade < VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO : PUNTO DE MUESTREO 5 CAPRE*
92218 Coliforme total NMP/100mi 3.3*10 Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100mi 1.4*10 Neg
9221F E.coli NMP/100ml 9.3 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Declaramos que este informe de ltados seréa de uso exclusivo del cliente, el T iza la iali e imparcialidad del informe.

Telefax Direccién: (50522781462 »Teléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
EPT-5.10-081527314 ; Coordinacién deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni » pag. Web: www.piensa.uni.edu.pag. 1de1

0301778
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E.2.3 Certificado original del analisis microbiolégico por el método del Numero
Mas Probable (NMP) en el segundo muestreo realizado en la llave de chorro
(Punto 3)

= Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E—NS
: Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente R e
Wi on: Giowsia; 3. Tocmlagin Managua, Nicaragua
LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MB-0019-06
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia N/R
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Unidad Medio
Luis Medina
Ambiente NR 82338430
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
17/02/2015 17/02/2015 24/02/2015 09/03/2015 2020 Una (1)
|Fecha y Hora de Muestreo 16/02/2015 2:28pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gomez/Ing. Xochil Barahona
Supervisor de Muestreo en Campo Greysi Herrera
Fuente Grifo Rango o valor
Tipo de Agua Superficial Ty
Observaciones de Ubicacié Comunidad el Cacao, Ocotal
Coordenad NR
Codificacién PIENSA LA-1502-0094
METODO ENSAYO REALIZADO R i VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO : nidgg PUNTO DE MUESTREO 6 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100m| 4.9%10 Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100m| 1.7*10 Neg
9221F E.coli NMP/100ml 1.3*10 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

/cw.* dor Técnico Lab WWSA-UNI

Declaramos que este informe de it serd de uso ivo del cliente, el io g iza la ialidad e imparcialidad del informe.

Telefax Direccién: {505)22781462 s Teléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.10-081527314 ; Coordinacidn delLaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni.edu.Pdg. 1de 1
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E.3.1 Certificado original del andlisis microbiolégico por el método del Numgro
Méas Probable (NMP) en el tercer muestreo realizado en la pila de captacion

(Punto 1)

Universidad Nacional de Ingenieria

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Lider ew Ciewcia y Teenologia

Managua, Nicaragua

Pl

o

EN

(2= &Y

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS

LA-MB 1504-0035

EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia
88898489
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Umdad. Medio
Ambiente anacacerez124@yahoo.com NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA | MUESTRAS
10/04/2015 10/04/2015 15/04/2015 17/04/2015 2066 Cuatro(4)
Fechay Hora de Muestreo 09/04/2015 2:15pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
Supervisor de Muestreo en Campo Luis Medina
Fuente Captacion fiango o valor
Tipo de muestra Agua Superficial per e
Observaciones de Ubicacion Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1504-0215
METODO ENSAYO REALIZADO Giida VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /I EPA PARAMETRO : PUNTO DE MUESTREO 1 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100m| 3.2*10 Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100mi Neg Neg.
9221F E.coli NMP/100ml Neg Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccién que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Declaramos que este informe de resultados

& \Aglgilera
€cnico Laboratorios Amblenfaidé e

Serd de uso exclusivo del cliente, el laboratorio garantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.

Telefax Direccién: {505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT~5,1i.o§8é5§7314 ; Coordinacion deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni e pag. Web: www.puensa.um.eduﬁgé .
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E.3.2 Certificado original del andlisis microbiolégico por el método del Numero
Méas Probable (NMP) en el tercer muestreo realizado en el tanque de

almacenamiento (Punto 2)

2 Universidad Nacional de Ingenieria
' PIENSA

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
e o Cmiary Toomlepsa Managua, Nicaragua

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1504-0035
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia
88898489
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medina Unldad‘Medlo
Ambiente anacacerez124@yahoo.com NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
09/04/2015 10/04/2015 15/04/2015 17/04/2015 2066 Cuatro(4)
Fecha y Hora de Muestreo 09/04/2015 2:45pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
Supervisor de Muestreo en Campo Luis Medina
Fuente Tanque Rang? 2 valan
Tipo de muestra Agua Superficial permist
Observaciones de Ubicacion Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenadas S : NR
Codificacion PIENSA : LA-1504-0216
METODO - ENSAYO REALIZADO Unldad = VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM IIEPA - PARAMETRO ; PUNTO DE MUESTREO 2 CAPRE*
92218 Coliforme total NMP/100ml 5.4*10° Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100ml 3.3*10 Neg.
9221F E.coli NMP/100ml 6.8 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccion que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Los resultados de estos ensayos corresponden a los selicifaedspar el cliente

PBB” Leandro Paramo A “\I QEA \\‘\ /
CoordinadorTécnico Laboratorios Ambiel

Declaramos que este informe de resultados seré de uso exclusivo del cliente, el laboratorio g iza la ¢ iali e imparciali del informe.

Telefax Direccidn: (50522781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
FPT-5.10- 0175.27314 Coordinacién deLaboratorios 8100-0421 = e-mail: piensa@uni.edu.ni e pdg. Web: www.piensa.uni. edu m e
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E.3.3 Certificado original del andlisis microbiolégico por el método del NUmero
Mas Probable (NMP) en el tercer muestreo realizado en la llave de chorro (Punto

3)

Vicerrectoria de Investigacién y Desarrolio

. Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Wlidin. i Gloitsa, . Temslogin Managua, Nicaragua

] Universidad Nacional de Ingenieria
PIENSA

LABORATORIOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-MB-1504-0035
EMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION TELEFONO
Alcaldia Municipal de Mozonte Ocotal, Nueva Segovia
88898489
ATENCION CARGO EMAIL CELULAR
Luis Medi Unidad Medio
iz IEaine Ambiente anacacerez124@yahoo.com NR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADODEANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
09/04/2015 10/04/2015 15/04/2015 17/04/2015 2066 Cuatro(4)
Fecha y Hora de Muestreo 09/04/2015 2:58pm
Muestreado por Ing. Maria Lidia Gémez
Supervisor de Muestreo en Campo Luis Medina
Fuente Grifo Rang? ? valor
= maximo
Tipo de muestra Agua Superficial permisble
Observaci de Ubicaci Comunidad El Cacao, Ocotal
Coordenadas ; NR
Codificacion PIENSA i LA-1504-0217
METODO ENSAYO REALIZADO Uhtdad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM /Il EPA PARAMETRO ] , PUNTO DE MUESTREO 3 CAPRE*
9221B Coliforme total NMP/100ml 5.4*10° Neg
9221E Coliforme fecal NMP/100ml 6.8*%10 Neg.
9221F E.coli NMP/100m| 4.0 Neg

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccidn que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta, Neg= Negativo
Metodos, Normas y/o Decreto empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency

* Norma regional de calidad del agua para consumo humano

Losr de estos YOS corr

Coordinador

Declaramos que este informe de rey dos sera de uso exclusivo del cliente, el laboratorio g iza la cor cialidad e imparcialidad del informe.

Telefax Direccidn: (505)22781462 sTeléfonos: Area Académica 22705613 y 8866-6702; Atencidn al Cliente Laboratorios 22701517 y
Fp6.5 10.081527314 ; Coordinacion deLaboratorios 8100-0421 » e-mail: piensa@uni.edu.ni = pdg. Web: www.piensa.un%‘eduﬁgg_ 1de
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9.6. Anexo F. Formato de la encuesta realizada para determinar el
impacto social de la calidad del agua en los pobladores de la
comunidad El Cacao

r Facultad de Ingenieria Quimica g
Universidad Nacional de Ingenieria

Datos de referencia:
N.de encuesta: Fecha:
Nombres de los encuestadores: Tania Garmendiay Jennifer Villalta

Somos de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), de la facultad de ingenieria quimica y
estamos desarrollando un estudio sobre la calidad del agua de la comunidad El Cacao.
Solicitamos de suamable colaboracion pararesponderalas siguientes preguntas, sus respuestas
serdn muy valiosas para nuestro estudio.

I UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA. (datos anotados por el encuestador)
| 1. Departamento: NuevaSegovia | 2. Municipio: Mozonte | 3. Comunidad: El Cacao |

Il. DATOS DEMOGRAFICOS DE LOS ENCUESTADOS (el encuestador debe preguntar y
llenar correctamente).

4, Datos del Jefe de familia:

Edad: Sexo:F__M__ Ocupacién:
Estado civil: Soltero:__ Casado: Unidn estable:___ Divorciado:___ Viudo:____
Nivel Educativo: Primaria: Secundaria___ Universitario:___ Otro (especifique):

Ingreso promedio familiar:

5. Numero total de personas que habitan en la vivienda:
Adultos:__ Menores: _____ Adultos mayores:
Numero de personas que trabajan:

6. Servicios basicos de la vivienda:

Energia eléctricaSi___No___

Teléfonos celularesSi___ No___

InodoroSi__ No_

ExcusadoSi  No_

. DATOS DE VIVIENDA (Estos datos deben ser observados y anotados por el
encuestador antes de iniciar la entrevista)

7. Tipo de vivienda: 8. Tipo de techo:
Casa__ Choza_ Zinc___ Tejas___ Paja___ Plycem
Vivienda improvisada Otro(especifique)

Otro (especifique)
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9. Tipo de paredes: 10. Tipo de piso:

Cemento o concreto___ Madera___ Tierra__ Ladrillos ___ Madera___
Minifalda Ripios Lata Embaldosado
Plastico Otro(especifique)

Otro (especifique)

V. COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO DE AGUA (el encuestador debe preguntary
llenar correctamente).

11. ¢{Qué tipo de recipiente usa Ud para trasladar el agua de la fuente a su casa?
Barriles:___ Pichingas: Panas: Bidones: Otro (especifique)

12. ¢En qué tipo de recipiente Ud almacena el agua en su casa?
Barriles de metal: ___ Barriles plasticos:  Pichingas: Panas: Bidones:
Tinajas de barro: ___ Pilas de cemento: Otro (especifique)

13. ¢{Como Ud preserva el agua en su casa para que no se le ensucie o contamine?
Sin tapar: __ Tapada con la tapa del recipiente: Tapada con plastico:
Tapada con trapo: Tapada con madera: Otro (especifique):

14. {Separa Ud el agua de beber de la que ocupa para los quehaceres domésticos?
Si:___No: (si surespuesta es Sl pase a la pregunta 14, si es NO pase ala 15)

15. ¢Usa Ud algtin proceso de purificacion para su agua de consumo? (si contesta Sl preguntar
cual es el proceso).
No: ___ Si___ ¢éCuadl? Hervir: ___Aplicarcloro:___ Pastillas purificadoras:___

Filtro artesanal: Otro (especifique):

16. é¢Qué cantidad promedio de agua consume su familia al dia para beber?
(sealo mas especifico posible en cuanto a unidad de medidas).

17. {Qué cantidad promedio de agua consume su familia al dia para sus labores domésticas?
(sealo mas especifico posible en cuanto a unidad de medidas).

18. {Con qué frecuencia salen a buscar el agua desde la fuente para abastecer su casa?
Diario: ___Dia de por medio:___ Semanal: Otro (especifique):

OBSERVACIONES: (el encuestador puede escribir cualquier situacion que considere relevante
que le dijeron o que observd y no esta recogido dentro del instrumento.

102



9.7. Anexo G. Datos generales de los jefes de familia de la
comunidad El Cacao, caracteristicas fisicas y servicios basicos de

las viviendas.

Datos demograficos de los pobladores de la comunidad El Cacao:

La Figura 20 indica que existen un total de 123 personas que hacen uso del
agua de la fuente en estudio, de los cuales el 54% equivalen a 66 personas
adultas; a la vez se cuenta con una poblacion de menores de edad del 43%
equivalente a 53 nifios y tan solo se reporta un 3% de adultos mayores (4
ancianos).

Adultos
mayores
3%

Figura 20. Representacion demografica de la cantidad de personas que habitan en la
comunidad El Cacao y que son usuarios actuales de la fuente de agua en estudio.

» Datos del jefe de familia

En la Figura 21 se puede observar que los jefes de familia estan compuestos
mayoritariamente por mujeres con un 58% (14) y con un 42% (10) varones. La
mayor concentracion de las edades se da entre los rangos de 36 a 45 afios con
un 41,6% (6 mujeres y 4 varones).
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Mujeres 58% Varones 42%

Figura 21. Sexo y edad de los jefes de familia de la comunidad El Cacao.

De acuerdo a la Tabla 15 las actividades que realizan los jefes de familia (10
varones) se concentran mayormente en las labores agricolas para su
sobrevivencia. En el caso de las mujeres (14) en su mayoria son amas de casay
sobre ellas recae la tarea de acarrear el agua desde la fuente hasta los hogares.
Con respecto al estado civil 21 jefes de familia estan casados, existen 2 solteros
y un viudo. Segun los datos reportados también en la Tabla 15 el nivel educativo
en esta comunidad es bajo, ya que son 7 jefes de familia que no tienen nada de
instruccion (debe entenderse que no saben leer y escribir), hay 9 alfabetizados,
es decir que pocas personas saben leer y escribir y solo 8 personas han cursado
maximo hasta el segundo grado de primaria.

Tabla 15: Ocupacién, estado civil y nivel educativo de los jefes de familia de la
comunidad El Cacao

Ocupacion Estado civil Nivel educativo
Agricultor 10 Casado 21 Ninguno 7
Domeéstica 1 Soltero 2  Alfabetizado 9
Ama de casa 13 Viudo 1 2°grado de primaria 8
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» Ingreso mensual de los jefes de familia de la comunidad El Cacao

Con respecto al ingreso mensual expresado en la Figura 22, el mas alto salario
reportado se encuentra en el rango de 3 001 a mas cérdobas mensuales pero
solamente un 4,2% lo reporta (1 jefe de familia), la menor cantidad esta en el
rango de 500 a menos cordobas mensuales y lo reportan un 8,3% (2 jefes de
familia). La mayor concentracién de ingreso mensual esta entre el rango de 1
001 a 1 500 cérdobas con un 37,5% equivalente a 9 jefes de familia, seguido por
el rango de 2 501 a 3 000 cordobas con un porcentaje de 20,8% (5 jefes de
familia).

500 a menos

501a 1000

1001 a 1500

1501 a 2000

2001 a 2500

2501 a 3000

3001 a mas

Figura 22. Ingreso economico mensual que tienen los jefes de familia de la comunidad
El Cacao.

= Numero total de personas que habitan por vivienda en la comunidad
El Cacao

En la Figura 23 se muestra la cantidad de personas que habitan en una casa,
gque esta mayormente concentrado de 4 a 6 personas con un porcentaje de 58%
(14 viviendas), ademas existe un promedio de 7 a 9 personas por familia
correspondiente al 21% (5 viviendas) y un promedio de 1 a 3 personas con un
porcentaje de 21% equivalente a 5 viviendas respectivamente.
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Figura 23. Cantidad de personas que habitan por casaen la comunidad El Cacao.

Numero total de personas que trabajan por casa en la comunidad El
Cacao

Segun los resultados mostrados en la Tabla 16, se aprecia que en la comunidad
El Cacao trabajan un 36,5% equivalente a 45 personas, es decir que del total de
66 adultos, solamente 45 personas son el sostén de sus hogares. En 10 familias
solamente trabaja una persona, en 7 familias trabajan dos personas y en otras 7
casas trabajan hasta tres personas.

Tabla 16: Cantidad de personas que trabajan por casa

Por cada casa N° de familias Personas en total
Una 10 10

Dos 7 14

Tres 7 21

Gran total 24 familias 45 personas
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= Caracteristicas de las viviendas de lacomunidad El Cacao

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la caracterizacion fisica de las
viviendas, donde un 91,7% (22 casas) presentan las condiciones minimas
necesarias para ser llamadas casas, el 8,3% (2 casas) son improvisadas. Con
respecto al tipo de techo hay un porcentaje de 87,5% (21 casas) que tienen
techo de zinc, un 8,3% (2 casas) tienen techo de tejas y solamente un 4,2%
equivalente a una casa tiene techo de paja. Aunque el 87,5% (21 casas) tienen
techo de zinc, el 87,5% (casas) presentan paredes de taquezal (sistema de
construccion fundamentalmente con madera o palos de cafias entretejidos y
barro, rellenos de tierra), un 8,3% (2 casas) las paredes son de madera y
solamente un 4,2% equivalente a una casa las paredes son repelladas, lo que
hace que sean casas muy inseguras y vulnerables ante los embates de la
naturaleza, incluyendo también que el 91,7% (22 casas) el tipo de piso es de
tierra, solamente el 8,3% equivalente a dos casas son embaldosadas. En la
Figura 24 se puede apreciar las caracteristicas fisicas de las viviendas
observadas durante las encuestas realizadas en la comunidad EIl Cacao.

Tabla 17: Resumen de la caracterizacion fisica de las viviendas de la comunidad
El Cacao (tipo de vivienda, techo, paredesy piso)

Tipo de vivienda Tipo de techo Tipo de paredes Tipo de piso

Casa 91,7 (22) Znc 87,5(21) Repellada 4,2 (1) Tierra 91,7 (22)
Improvisada 8,3 (2) Tejas 8,3(2) Madera 8,3 (2) Embaldosada 8,3 (2)
Paja 4,2(1) Taquezal 87,5 (21)

Figura 24. Fotografias de las viviendas de la Comunidad El Cacao. (A) Casa con
paredes de taquezal. (B) La Unica casa con paredes repelladas.

107



» Servicios basicos que tienen las viviendas de la comunidad El Cacao

En cuanto a los servicios basicos (Figura 25), solamente el 4,2% (1 casa) posee
energia eléctrica suministrada por paneles solares, el 95,8% correspondiente a
23 casas no tienen energia eléctrica. Un 83,3% tienen letrina para sus
necesidades fisiologicas, pero todavia existe un 16,7%, (4 casas) que recurren al
fecalismo al aire libre; con respecto al uso del celular, el 50% de las viviendas
utilizan estos dispositivos.

Letrina

Celulares

Energia eléctirca

50

100

[l Acceso a los servicios basicos

Figura 25. Acceso a los servicios basicos por casa en la comunidad El Cacao.
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9.8. Anexo H. Calculos de caudales y velocidades en la pila de

captaciény en lallave de chorro

1%
¢=3
Donde:

Q: Caudal, m%s o L/h.
v:  Volumen, m3o L.
t. Tiempo, h os.

» Caudal en la pila de captacion (Punto 1)

1)

Se consideraron los datos de wvolumen y tiempo proporcionados por el

coordinador de la comunidad.

V=20L
t=20 min

Convirtiendo litros a metros cubicos

1ms 1000 L
p C— 20 L
X =0.02 m?

1 min --------- 60 s
20 min---------- X
X=1200s
Donde:

|4
Q =~ == 0.02m/ 12005

Q=0.0000166 m’/s
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» Caudalenlallave de chorro (Punto 3)
Se considero el tiempo que tardd en llenarse un recipiente de 600 mL.
Media del tiempo
X1 =383
Xz=385
Xz=383
Xe =384
Xs=384 »1919 /5 ——— Xm=2384s
Volumen

Convirtiendo de mililitros a litros

(| 1000 mL

X = 0.0006m°

= Ecuacién del caudal en la llave de chorro (Punto 3)

Donde:
4
Q= T = 00006 m3/3.84s

Q=0.000156 m3/s
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= Calculos de velocidad en la pila de captacion y en la llave de chorro

* Encontrando areaen el (Punto 1)

d>
A=—
4

d=2"

Convirtiendo de pulgadas a metros

i 0.0254 m
p — X

A =0.00196m?2

m3
0.0000166?

0.00196m?

v=0.00846"M
S

(@)

©)
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*» Velocidad en la llave de chorro (Punto 3)

= Encontrando areaen el (Punto 1)

nd?
A==
d=1%"

Convirtiendo de pulgadas a metros

X=0.0125m

Donde:

A (rT)(0.0125m)?
4

A =0.000122m"?

3

0.0000166”;
~ 0.000122m?2

v=1.27868"
S

()

3)
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9.9. Anexo |. Pardmetros para determinar los niveles de calidad
exigibles de los cuerpos de agua, de acuerdo a la categoria parauso
domeéstico

Pardmetro Limite o rango maximo

Categoria 1 A

Categoria 1 B

Oxigeno disuelto (OD) > 4.0 mg/l )
Demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs, 20) 2.0 mg/I

pH min. 6.0 y max. 8.5
Color real < 15 U Pt-Co
Turbiedad <5 UNT
Fluoruros min 0.7 y max. 1.5
Hierro Total 0.3 mg/l
Mercurio Total 0.001 mg/l
Plomo Total 0.01 mg/I
Sdlidos Totales disueltos 1000 mg/l
Sulfatos 250 mg/l
Zinc 3 mg/l
Cloruros 250 mg/l
Organismos Colif. Totales (**)

> 4.0 mg/l

5.0 mg/l
min. 6.0 y max. 8.5
< 150 U Pt-Co
< 250 UNT
< 1.7 mg/I
3 mg/l
0.01 mg/I
0.05 mg/l
1500 mg/!
400 mg/Il
5 mg/I
600 mg/I

(***)

(*)También puede ser expresado como porcentaje de saturacion y debe ser mayor de 50%.

(**) Promedio mensual menor de 2000 NMP por cada 100 ml.

(=¥} Promedio mensual menor de 10000 NMP por cada 100 ml.

Categorias 1A y 1B (Continuacién)

Parametro

Limite o rango maximo

Cianuro total

Cobre total

Cromo total

Detergentes

Dispersantes

Dureza como CaCO3

Extracto de carbono al cloroformo
Fenoles

Manganeso total

Nitritos + Nitratos (N)

Plata total

Selenio

Sodio

Organofosforados y Carbamatos
Organoclorados

Actividad «o

Actividad B

NOORHOSOC ARHONO
coPuor Soococor
= uo SU‘I (91

°8
Ho

0.2
max
max

mg/|
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

. 0.1 becquerelio por litro (Bg/l)
. 1.0 becquerelio por litro (Bg/l)

Fuente: INAA, NTON 05-007-98.
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X. LISTA DE ABREVIATURAS

A: Adenina.

ADN: Acido Desoxirribonucleico.

APHA: American Public Health Association.
ARNr: ARN ribosémico.

AWWA: American Water Works Association.
BIBI: Bioinformatic Bacterial Identification.

C: Citosina.

°C: Grados Celsius.

cm: Centimetros.

Caldo EC: Caldo Escherichia coli.

Caldo EC+MUG: Caldo Escherichia coli mas metil umberiferil glucurénido.

CAPRE: Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana.

CISTA: Centro de Investigacion en Salud, Trabajo y Ambiente.
DDT: Dicloro Difenil Tricloroetano.

ECEH: Escherichia coli enterohemorragica.

ECEI: Escherichia coli enteroinvasiva.

ECEP: Escherichia coli enteropatégena.

ECET: Escherichia coli enteroxigénica.

E. Coli: Escherichia coli.

EDTA: Acido Etilendiaminotetraacetatico.

ENPHO: Organizacion del Medio Ambiente y de la Salud Publica.
EPA: Environmental Protection Agency.

G: Guanina.

INIDE: Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo.

Km: kilometro.

LB: Luria Bertani.
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MIT: Instituto Tecnoldgico de Massachussets.

mm: milimetros.

NCBI: Nacional Center for Biotechnology Information.

NMP: Numero mas Probable.

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

THMs: Triahalometanos.

pb: Pares de bases.

PCR: Reaccion en Cadena de la Polimerasa.

PDA: Potato Dextrosa Agar.

pH: Potencial de Hidrégeno.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente.
Q: Caudal.

RIDOM: Ribosomal Differentiation of Medical Microorganisms.
RWSSSP: Programa de Apoyo para el Agua y Saneamiento.
SPSS: Statistical Package for the Social Sciences.

t: Tiempo.

T: Timina.

UNAG: Unién Nacional de Agricultores y Ganaderos.

v: Volumen.

WPCF: Water Pollution Control Facility.

puS/cm: Microsiemens por centimetros.
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