Analisis de la calidad microbioldgica de los
Sistemas de Almacenamiento de Agua
Potable, estudio de la situacion actual en la

ciudad de Rosario, en la Republica de la
Argentina

%
LI

%,
i

ictad




Quaerendo invenietis



Anélisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable,
estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina

Memoria del proyecto

Autor: Armengol Refié Panadés

Cita:

Refé Panadés, A. (2015) “Analisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de
Almacenamiento de Agua Potable, estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario,
en la Republica de la Argentina” Memoria Treball Fi de Grau. Universitat Autobnoma de
Barcelona.

Este documento esta sujeto a una licencia de uso Creative Commons. Se permite la
reproduccion i la comunicacién publica de la obra, siempre que no sea con fines
comerciales i se reconozca la autoria de la obra original. . [{€C Y (# =)]

Este trabajo se ha impreso con papel 100%, tiene la distinciéon de Certificacién Angel Azul,
SO 14001. Es 100% reciclable.

FSC  Iso1s001









Tabla de contenidos

Agradecimientos.........cccoiiieii i 7
1. Antecedentes....... i 9
1.1. La contaminacién del agua potable: definiciones y su papel en la actualidad.
11
1.2. Contaminacién microbiolégica, enfermedades de transmisién hidrica. ..... 12
1.21. Agentes de alto iNterés. .....ccuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 14
1.2.2. Patdgenos OpOrtUNIStas. .....oveviuiiniuiiiiiiiiiiiiiiiiiriic e eas 15
1.2.3. RULAS A€ EXPOSICION. .iuiniiiiiiiiiieriieeieeeieneieneeeaeeeneeeetesessssesasacnsnsnsnsnsnsns 15

1.3. Acceso al agua potable y su relacién con las enfermedades de transmision

0 o [T T 16
1.4. INdIicadores USadOS.....cciiiieiiieierieeeeieeenereoeesrocscsescssssascssscssascnnas 19
L g B @71 [1 0] ¢ 4 [T (o] = [T 19
1.4.2.  COlIfOIrMES fECAIES. ...cueneneeeeeeiieeeeeieeeeeeetereeeeeeeeeereeeseseseaesenrasnsnsnsnsnenens 20
I TG TR =X Tod o 1= Y4 o] 11 1= Mol | AN 20
1.4.4. Mesofilos aerobios totales. c..uuiieiieiiiie e e e e e enenens 24
1.4.5. Pseudomonas @erUgiNOSa....cccveeeerurereeenenrareerrnrareaenrnsaseasnsesaseasnsasaseasnsases 24
1.4.6. ESIreptoCOCOS fECAIES. ...cuvnreineeieiiiieeieiireeieieteeeetneeernsenseesnsesessnssnsenses 27

1.5. Crecimiento bacteriano en los sistemas de distribucion y almacenamiento. 29

1.6. Caracteristicas de los tanques domiciliarios de agua de Rosario............. 34
1.6.1. Caracteristicas de l0S tanqUES. .....c.iviiiiiiiiiiiiiire e reee e ee e e e 34
1.7. Desinfeccion Con Cloro ... ciiviiiiiiiiiiiiiiiieiiiieesisiesssssestssessssssasassnes 36
T1.7.1. ETAP ROSAIO. ettt rtieteerareeeenraseeesnsaseaensasasesnsasassnsnsasas 36
1.7.2.  BreaKpoint. oo iiiiiiiiiirrirrreee e et et e te e e teeeteaetaaeasnsaensnenensnenans 37
1.7.3. Factores que afectan a la eficacia. .....ccceeviviiiiiiiiiiiiiiirr e 39
1.7.4. Cloro residual en la red de distribuCiOn. ......ccceuviieiiiiiieiiiiiieiirerreeeeeeeeens 40
1.8. Medidas de gestion:.....c.coiiiiiiiiiiiiiniiiieiiiieesiotesssssestssessesssassssnes 41
1.8.1.  LegiSIaCion. .c.cuenieiiiiiiiiiii et et et et e tneesaeenseesasensesassnsensassnsennns 41
2. Justificacion. ... 43
3. ODbBjJetiVOs......coieeeiiiirricc e 47
3.1. Objetivos generales y eSpecCifiCos....ccciiiiiiiiiiiiiiiieiiiiciniineeiiiceescnaans 49
4. Material y métodos.........coimmeciiiiimiicrrrrc s 51

Andlisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable. 4
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



4.1, AMDIito de @StUIO. t.uuuettreennreteerenneeseeensasseseossnssosessssnssesossnnnanes 53

4.2. Seleccion de los puntos de MUEStre0.......ccovvveiiiiiiiriieeeenreneeceacencannns 55
4.3. Obtencion y tratamiento de los datos..........ccieiiiiiiiiiiiiniiiieiiiieninaes 55
4.3.1. Determinacion del CIOr0. .....cveiiiiniiriiiiiiiiier e e rreeeeenrasaenensanas 57
4.3.2. Determinaciones microbioldgiCas. ....cc.eeeererieiirereriiriererreeeeenrraeeenranes 58
4.4. Diagrama de las etapas del proyecto........cciviveiiiiiininecnsiosesciocanssaones 59
5. Resultados. ...t e e 61
5.1. Estudio consumo Barrio la Esperanza...........ccoieiieviiienennrneenceacnnranns 63
5.2. Andlisisde cloro libre. ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiesiiiceniissssesssessnaens 64
5.3. Anadlisis Microbiol0giCos. ...c.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiiiceniisesresssessnaens 67
6. Diagnosis ambiental: discusidon de los resultados.............. 69
00 T 0 oY o 71
6.1.1. Niveles de cloro en la zona de estudiO. ......ccvuveiiirieieriiriieeireee e ereenenes 71
6.1.2. Problematica potencial de los resultados. .......ceveveieiiiiiiiiiiiiiiiiiincereeeene, 71
6.2. Parametros microbiol0giCos. ....ccviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiesiiieiniinesteiseessnans 72
6.2.1. Problematica potencial de los resultados. .......ccveieieiiiiiieiiiiiiiiiiicereeenene, 72
6.2.2. Caracteristicas de 10S tanqUES. .....ccviniieiiiiiiiiiii e eieeee e eeaeeenes 73
6.2.3. Problematica asociada de los microorganismos encontrados en la zona de
estudio. 76
A e T Lo 1T =310 4 1= 81
8. Propuestas de mejora........ccccccceiiiimiieiiiiirrr s 85
8.1. Elaboracion de un Plan de Seguridad del Agua. ......c.ccicviiiieiiiineninnens 87
8.2. Folleto informativo para la poblacion de la praxis para la limpieza de los
L 21 Lo |1 88
9. Referencias y bibliografia consultada...............ccccceeennneeee. 91
10. ACrONIMOS.......cice e re e s s e remn s e e s s nn s rnns 97

2 Analisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



11. Presupuesto........cceiiiiimmimeciriirrne s s 101

12. Programacion. ..........cccovimmmmmeiiinimnnesssss s s s s e nmsnnes 105
13. Huella carbono ... 109
ANNEXO ... e e 115
ANNEXO 2 MAPAS BARRIO LA ESPERANZA ..........ccoeeeeennnes 127

Andlisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina

3



Indice de tablas y figuras.

Tablas

Tabla 1. Agentes patdgenos transmitidos por el agua y su importancia en los

sistemas de abastecimiento de agua. 13
Tabla 2. Caracteristicas del agua que afectan la eficiencia de la cloracion. 39
Tabla3. Puntos de muestreo microbiologicos. 58
Tabla 4. Resultados CI LR Barrio la Esperanza. 64
Tabla 5. Resultados CI LR. 64

Tabla 6. Resultados microbioldgicos, observaciones de estados y interpretacion del

estado sanitario del agua. 68
Tabla7. Resultados Mesofilos aerobios. 77
Tabla 8. Resultados Coliformes totales. 78
Tabla 9. Resultados Estreptococo fecales. 79
Tabla 10. Resultados Escherichia coli. 79
Tabla 11. Programacion actividades del proyecto. 107
Tabla 12. Programacion entregas documentos formales del proyecto. 108
Tabla 13. Calculo kg de CO... 112

4 Andlisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Figuras

Figura 1. Vias de transmision y ejemplos de patdégenos relacionados con el agua.

Figura 2. Disponibilidad de agua por habitante 2000.

Figura 3. Poblacion con acceso a saneamiento 1998.

Figura 4. Factores que controlan el crecimiento microbiano en los sistemas de

distribucion.

Figura 5. Curva demanda de cloro.

Figura 6. Mapa situacion Rosario.

Figura 7. Ubicacion Barrio la Esperanza.

Figura 8. Puntos de muestreo.

Figura 9. Uso reservorios Barrio la Esperanza.

Figura 10. Distribucion resultados muestras de Cl LR.

16

17

18

31

38

53

54

95

63

66

Andlisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.

Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina

5



6 Analisis de la calidad microbiologica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Agradecimientos

Agradecer especialmente por el tutelaje recibido por el Dr. Marti Boada desde Barcelona y
muy especialmente a la Dra. Hermida Lucena durante mi estancia en Rosario por su tiempo

y dedicacion, muchas gracias Mechi.

A los docentes de la Facultad de Odontologia de Rosario por su colaboracion y ayuda Ana
Silvia, Elisandro Garcia, Graciela Aldaid, Geraldina Garcia, Julia Uriburo, Karina Molinas,
Luis Campra, Marcos Salvai y Yamila Azcura. También agradecer a toda la unidad de
profesores del Treball de Fi de Grau de la UAB.

Perd per sobre de tot als meus pares, sense ells no hagués sigut possible, gracies per
permetrem tant realitzar els estudis com ajuda’m a emprendre el viatge a I'Argentina per la

realitzacié del treball, gracies per la gran oportunitat i confiar sempre amb mi.

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por la U.N.Ry la F.O.R..

Andlisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable. 7
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



8 Analisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Andlisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable. 9
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina




10 Analisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina




Antecedentes

1.1. La contaminacién del agua potable: definiciones

y su papel en la actualidad.

El acceso al agua potable es fundamental para la salud, uno de los derechos
humanos basicos y un componente de la politicas eficaces de proteccién de la salud
y el medio ambiente.

A lo largo de la historia el término de contaminacion de agua ha sido descrito por
diferentes organismos internacionales y en diversos foros internacionales; su
interpretacion ha ido evolucionando. Una de las primeras definiciones conocidas,
establece que el agua esta contaminada cuando se ve alterada su composicién o
estado, directa o indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal
modo que quede menos apta para uno o todos los usos a que va destinada, para
los que seria apta en su calidad natural (C.E.E. de las Naciones Unidas 1961).

Unos anos después se considerd que la contaminacion del agua se entiende como
una modificacion, generalmente de origen antropogénica, haciéndola impropia o
peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las
actividades recreativas, asi como para los animales domeésticos y la vida natural

(carta del agua, Consejo de Europa 1968).

Antes solo se consideraban los usos para que era destinada la dimension ecoldgica

que tiene el agua, no era considerada como tal.

El agua esta contaminada cuando su composicion se haya alterado de modo que no
reuna las condiciones necesarias para ser utilizada beneficiosamente en el consumo
del hombre y de los animales. (OMS, 1992)

La Republica Argentina define el termino expuesto como “la accion y el efecto de
introducir materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que, de
modo directo o indirecto, implique una alteracién perjudicial de su calidad en

relacion con los usos asignados al recurso. El concepto incluye alteraciones
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Antecedentes

perjudiciales del entorno vinculado a dicho recurso.” ( Decreto Nacional 674/89,
Republica Argentina).

En al definicion que se establece en la Ley de Aguas del Estado Espariol, se
entiende por contaminacion del agua como” la accion y el efecto de introducir
materias, o formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo
directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con

los usos posteriores o con su funcion ecologica”.

Los aspectos clave que uno puede deducir de las diferentes definiciones acotadas
seria que no se parte del agua pura, sino de la calidad/composicién natural del
agua. Ademas se considera contaminacion la provocada de forma directa o indirecta
por la actividad humana. Y por ultimo que la calidad de esta es definida en funcion

de los usos que se le da.

1.2. Contaminaciéon microbiolégica, enfermedades de

transmision hidrica.

Las caracteristicas de una agua en su aspecto sanitario y en relacion al consumo
y/o uso humano se hallan relacionadas, en primer lugar con la poblacion de
microorganismos acuaticos que alberga y que afectan de un modo determinante a
su calidad y por otro lado, el contenido microbiolégico de un agua puede afectar al
desarrollo posterior de olores y sabores, promoviendo también o favoreciendo,
procesos de corrosion de tuberias de distribucion de aguas de bebida y depdsitos

de almacenamiento. (Marin, R. 2003)

Los riesgos para la salud relacionados con el agua de consumo mas comunes y
extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patdégenos

como bacterias, virus y protozoos y helmintos (ver tabla 1)

12 Analisis de la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.
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Persistencia

Importancia s los Resistencia Infectividad
Agente Patégeno parala sistemas de 2 . "3
N al cloro relativa
Salud abastecimiento
de agua\1
Bacterias
Campylobacter jejuni, C.coli Alta Puede proliferar Baja Moderada
Escherichia coli patégena® Alta Moderada Baja Baja
E. coli enterohemorragica Alta Moderada Baja Alta
Legionella spp. Alta Moderada Baja Moderada
Micobacterias no tuberculosas Baja Prolifera Alta Baja
Pseudonomas aeruginosae Moderada Prolifera Baja Baja
Salmonella typhi Alta Puede proliferar Baja Baja
Shigella spp. Alta Moderada Baja Moderada
Vibrio cholerae Alta Puede proliferar Baja Baja
Yersinia enterocolitica Alta Puede proliferar Baja Baja
Protozoos
Acanthamoeba spp. Alta Larga Alta Alta
Cryptosporidium parvum Alta Larga Alta Alta
Cyclospora cayetanensis Alta Larga Alta Alta
Entamoeba histolytica Alta Moderada Alta Alta
Giardia lambia Alta Moderada Alta Alta
Naegleria fowleri Alta Puede proliferar Alta Alta
Toxoplasma gondii Alta Larga Alta Alta
Virus
Adenovirus Alta Larga Moderada Alta
Enterovirus Alta Larga Moderada Alta
Virus de la hepatitis A Alta Larga Moderada Alta
Virus de la hepatitis E Alta Larga Moderada Alta
Norovirus y sapovirus Alta Larga Moderada Alta
Rotavirus Alta Larga Moderada Alta
Helmintos
Drancunculus medinensis Alta Moderada Moderada Alta
Alta Corta Moderada Alta

Schustosoma spp.

Tabla 1. Agentes patdgenos transmitidos por el agua y su importancia en los sistemas de
abastecimiento de agua. Fuente: Guias Calidad Agua Potable, 2006, OMS.
'Periodo de deteccion del estado infeccioso en agua a 20°: persistencia corta: hasta 1 semana;
moderada: de 1 semana a 1 mes; larga: mas de 1 mes.
®Estando el estado infeccioso en suspension libre en agua tratado con dosis y tiempos de contacto
convencionales. La resistencia es <<moderada>> si es posible que el agente no sea destruido

completamente.

*Determinada en experimentos con voluntarios o basandose en informacion epidemioldgica.

Se tiene que remarcar que la via 0 mecanismo de transmision del riesgo mas comun
y generalizado para la salud asociado al agua potable es la contaminacién directa o
indirecta, por excrementos de origen animal o humano. Si la contaminacién es
reciente, y los responsables del mismo son portadores de enfermedades entéricas
transmisibles, algunos de los microorganismos causantes de estas pueden estar
presentes en el agua, y beber el agua o usarla para la preparacion de alimentos o

saneamiento puede dar lugar a nuevos casos de infeccion.
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Los agentes patdogenos presentes en la tabla 1, los cuales pueden causar
enfermedades que varian en gravedad des de una leve gastroenteritis hasta a una
severa y a veces diarrea con consecuencias fatales para el individuo infectado,
disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea, la mayoria de ellos se encuentran ampliamente
distribuidos por todo el mundo. La contaminacién fecal del agua potable es solo uno
de los varios mecanismos fecal-oral, por el cual pueden ser transmitidas de una

persona a otra o en algunos casos de animales a personas.

Otros patogenos causan la infeccion cuando el agua que los contiene es usada para
el bafio o para la recreacién, siendo la epidermis la via de entrada en el individuo.
Algunos también pueden causar la infeccion por inhalacion cuando estan presentes
en grandes cantidades en forma de aerosol producidos por las duchas y algunos
sistemas de aire acondicionado o en el riego de tierras agricolas.

No solamente los microorganismos cuando son los causantes de una infeccion
pueden afectar el agua de consumo y en consecuencia la salud humana. En
algunos casos, las cianobacterias producen toxinas las cuales pueden permanecer

en el agua incluso después de eliminar las cianobacterias del agua.

1.21. Agentes de alto interés.

No todos los patégenos humanos transmitidos por el agua son de igual importancia
para la salud publica. Algunos de ellos incluyendo la mayoria de los patéogenos
ingeridos, presentan un serio riesgo de enfermedad cada vez que estan presentes
en agua potable, y se le debe dar alta prioridad a su eliminacion en los sistemas de
distribucion.

Los ejemplos mas comunes de agentes de alto interés incluyen las cepas de
Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica y
Campilobacter jejuni, los virus incluidos en la tabla 1, y los parasitos Giardia,

Cryptosporidium, Entamobea histolytica y Dranculus.
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Si bien la mayoria de los patégenos de gran importancia se encuentran en todo el
mundo, otros solo causan problemas en salud publica en determinadas regiones del

mundo.

1.2.2. Patégenos oportunistas.

Algunos microorganismos presentes de forma natural en el ambiente normalmente
no son vistos como patdégenos, aunque puedan causar enfermedad de forma
oportunista. Cuando estos organismos estan presentes en el agua de consumo
causan predominantemente infeccion sobre las personas cuyos mecanismos

locales o generales naturales de defensa se encuentran debilitados.

El agua usada por esta poblacion ya sea para beber o para higiene personal, si
contiene una cantidad excesiva de estos agentes, puede producir una variedad de
infecciones involucrando la piel y las mucosas de los ojos, oreja, nariz y garganta.
Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter, Klebsiella y Serratia, son ejemplos
de patdégenos oportunistas, como también la Legionella y Aeronomas.

1.2.3. Rutas de exposicion.

Para los microorganismos patogenos fecal-oral, el agua de consumo es la unico
vehiculo de transmision; pero no es la unica via de transmision (ver figura 1), debido
a que cuando las condiciones de higiene domesticas son deficientes juegan un
papel importante por la posible contaminacion a través de la comida, manos o
utensilios. Debido a la multiplicidad de la transmision la mejora en la calidad y
disponibilidad de agua son de gran importancia sobretodo para eliminar los
microorganismos presentes en el agua destinada a consumo, pero otro facto a tener

en cuenta es la educacion para la salud en materia de higiene personal.
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Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Antecedentes

Ingestion Inhalacién y Contacto
(bebida) aspiracion (baiio)
(aerosoles)
v v v
Via de
infeccion
(P:;ﬂ:irse Dérmica (sobre todo si la piel
procucirs Gastrointestinal Respiratoria esta escoriada), mucosas,
septicemia 5 :
i 10 hernidas, ojos
e infeccién
generalizad
a)
v v v v v
Protozoos y Legionella Acanthamoeba spp.
Bacterias Virus helmintos pneumophila Aeromonas spp.
Campylobacter Adenovirus Cryptosporidium Micobacterias (no Burkholderia pseudomallei
spp. Astrovirus parvum tuberculosas) Micobacterias (no
E. coli Enterovirus Dracunculus Naegleria fowleri tubercplosas)
Salmonella spp. Virus de la medinensis  Duversas Leptospira spp.*
Shigella spp hepatitis A Entamoeba infecciones viricas Pseudomonas aeruginosa
) j 5 ji hd
Vibrio cholerae Virus de la histolytica Muchqs otros agentes Schistosoma mansoni
Mt o Giardia en situaciones de
Yersinia spp. hepatitis E iar i
Norovirus intestinalis €xposicion alta
Rotavirus Toxoplasma
Sapovirus gondii

* Principalmente por contacto con aguas superficiales muy contaminadas.

Figura 1. Vias de transmision y ejemplos de agentes patdgenos relacionados con el agua. Fuente:
Guias Calidad Agua Potable, 2006, OMS

1.3. Acceso al agua potable y su relacion con las

enfermedades de transmision hidrica.

El acceso al agua potable es fundamental para la salud, uno de los derechos
basicos y un componente de las practicas eficaces para la proteccién de la salud
(OMS,2006). En las regiones pobres del Tercer Mundo, la contaminacién acuifera y
el limitado acceso al agua potable acarrean problemas sociales, econémicos y de
salud.

La baja calidad del agua sigue siendo una gran amenaza para la salud humana. Las
enfermedades diarreicas representan 4,3% (62,5 millones AVAD) de la carga total
de afos de vida ajustados en funcion de discapacidad (AVAD) (OMS, 2002). Las
observaciones indican que el 88% de esa carga se puede atribuir al abastecimiento
inseguro de agua y al inadecuado saneamiento e higiene que afecta principalmente

a los nifios de los paises en desarrollo.

Segun el informe de la OMS se calculo que en el afio 2010 el 89% de la poblacion
mundial, 6.100 millones de personas, utilizaban fuentes de agua mejoradas.
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América Latina con el 33% de los recursos hidricos del mundo es el continente con
mayor disponibilidad, sus 31 .000m® de agua por capita por afio duplican el promedio
mundial. La mayoria de los paises de la regidn cuentan con disponibilidades

catalogadas entre altas y muy altas en razén a superficie y poblacion (Figura 2.)
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Figura 2. Disponibilidad de agua por habitante 2000. Fuente: Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA (2004).
La alta disponibilidad del recurso no implica una alta disponibilidad por parte de la
poblacién, esto implica que los paises que cuentan con niveles altos referentes a
disponibilidad vean disminuidos sus niveles de cobertura del agua potable para sus

poblaciones. (Figura 3.)
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Figura 3. Poblacion con acceso a saneamiento 1998. Fuente: PNUMA (2004).

En la Argentina la situacion actual segun los datos recogidos en el CENSO-INDEC
elaborado durante el 2010 en donde se constata que un 83% de la poblacién tiene
acceso a la red de distribucion de agua, por lo contrario solo un 53% de las
viviendas del pais estan dotadas de cloacas. En la provincia de Santa Fe un 84% de
la poblacién tiene acceso al agua potable, pero la conexion con la red de
alcantarillado se ve disminuido hasta el 50%. Los edificios que no disponen de red
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de distribucion de agua generalmente se abastecen de pozos perforados en el
terreno de su propiedad y es aca donde existe gran riesgo en relacién a las
enfermedades de transmision hidrica, ya que estas viviendas no disponen de
conexiones cloacales y desechan los residuos en fosas sépticas; las cuales pueden

contaminar la fuente de captacion.

La gama de agentes patdogenos que afectan a las poblaciones cambian en funcién
de factores variables como:

* El aumento de las poblaciones de personas y animales.

* Elincremento del uso de aguas residuales.

* Los cambios de habitos de la poblacién o de las intervenciones medicas.

* Las migraciones y viajes de la poblacion.

1.4. Indicadores usados.

1.4.1. Coliformes totales.

El grupo coliformes definido como todas las bacterias Gram negativas en forma
bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y
gas (CO3) en 24 horas, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa, no
forman esporas y presentan actividad enzimatica de la B-Galactosidasa. Entre ellos

se encuentran los diferentes Escherichia coli, Citrobacter, Enterobactery Klebsiella.

Para su deteccion la prueba mas relevante para la identificacion del grupo
Coliformes, es la hidrdlisis de la lactosa. El rompimiento de este disacarido es
catalizado por la enzima B-D-Galactosidasa. Ambos monosacaridos (la galactosa
después es transformada en glucosa por reacciones bioquimicas) posteriormente
son metabolizados a través del ciclo gicolitico y del citrato. Los productos
metabalicos de estos ciclos son acidos y/o COa.
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1.4.2. Coliformes fecales.

Los coliformes fecales también denominados coliformes termotolerantes, llamados
asi porque soportan temperaturas de hasta 45°C, estos 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 pero
se pueden encontrar, entre otros menos frecuentes, Citrobacter frenudii y Klebsiella
pneumoniae estos ultimos hacen parte de los coliformes termotolerantes, pero su
origen se asocia normalmente con la vegetacion y solo ocasionalmente aparecen en
el intestino. (HAYES, 1993).

El grupo de los coliformes totales estan integrados por los coliformes fecales, pero
se diferencian de los demas microorganismos que forman este grupo, en que son
indol positivo, por posees el rango de temperatura optima de crecimiento muy
amplio (hasta 45°C) y son los mejores indicadores de higiene en alimento y aguas,
la presencia de estos indica presencia de contaminacion fecal de origen humano o
animal, ya que las heces contienen dichos microorganismos, presentes en la flora
intestinal y de ellos entre un 90% y un 100% son E. coli mientras que en aguas
residuales y muestras de agua contaminadas este porcentaje disminuye hasta un
59%. (GOMES; 1999).

1.4.3. Escherichia col..

1.4.3.1. Clasificacion.

Dominio: Bacteria

Reino: Eubacteria

Filo: Proteobacteria

Clase: Gammaproteovacteia
Orden: Enterobacteriales
Familia: Enteriobacteriaceae
Género: Escherichia

Especie: coli
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1.4.3.2. Biologia.

Llamada Bacterium comune originalmente, en 1885 se aislo por primera vez a partir
de heces de nifios; son bacilos estrechos de 1,1 a 1,5 ym de diametroy de 2a 6 ym
de longitud, pueden encontrarse solos o en parejas, Gram negativos, méviles por
flagelos periticos o inmoviles, anoxigénicos facultativos, poseen metabolismo

respiratorio fermentativo. (Le Minor, 1994).

Son coliformes capaces de producir indol a partir de triptéfano, en 21 + 3 horas a 44
+ 0.5°C. Poseen la enzima B-Galactosidasa, que reacciona positivamente en el
ensayo del rojo de metilo y pueden descarboxilar el acido L-Glutamico, pero no san
capaces de utilizar citrato como unica fuente de carbona o de crecer en un caldo

con cianuro de potasio (KCN). (Milpore; 2005).

Las caracteristicas bioquimicas presentes en esta especie permite su diferenciacion
de otros coliformes, como el ser positivo para la prueba de indol. Ademas E. coli es
la uUnica especie dentro de las Enterobacterias que presenta enzima B-D-
Glucoronidasa, que degrada el sustrato 4-metilumberiferil-B-D glucorénico (MUG),
formando 4-metilumbeliferona, el producto resultante tiene la propiedad de emitir

fluorescencia azul/verde cuando se ilumina con luz ultravioleta (Manafi, 1998).

El indol es uno de los productos de degradacion metabdlica del aminoacido
triptéfano. Las bacterias como la E. coli que poseen la triptofanasa son capaces de
hidrolizar y desaminar el triptofano con la produccion de indol, acido piruvico y
amoniaco. La prueba del indol esta basada en la formacion de un complejo rojo
cuando el indol reacciona con el grupo aldehido del p-dimetilaminobenzaldehido.

1.4.3.3. Efectos sobre la salud humana.

E. coli es un habitante comun del intestino, y la mayoria de las cepas son no
patogenas. Sin embargo, distintos subtipos son capaces de causar enfermedades
gastrointestinales. Estas cepas de E. coli causan enfermedades intestinales
mediante varios mecanismos. Las infecciones pueden asemejarse al cdlera,

disenteria o gastroenteritis debido a la salmonella. Se han determinado varios tipos
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de E. coli responsables de la diarrea: E. coli enteropatogena (ECEP), E. coli
enteroinvasivo (ECEI), E. coli enterotoxigenico (ECET), y E. coli enterohemorragica
(ECEH) productor de verocitoxina. Existen también el E. coli enteroagregativa
(ECEA) y E. coli de adherencia difusa (ECAD), de estos dos ultimos se conocen

peor la patogenicidad y la prevalencia de sus cepas.

Los subtipos ECEP fueron reconocidos como resultado del examen seroldgico de
cepas aisladas en brotes de diarrea infantil. Se pudieron observar asociaciones de
serotipos particulares con la enfermedad, pero los mecanismos patogénicos
correspondientes no se entienden completamente para estos organismos. Estas

cepas han sido particularmente asociadas con brotes de gastroenteritis infantil.

Las cepas EIEC producen disenteria, estos organismos invaden la mucosa del colon
causando diarrea sangrienta. La propiedad parece restringida a unos pocos grupos
O.

Aunque las cepas ECEP o EIEC pueden causar afecciones graves, las evidencias
epidemioldgicas viables sugieren que las cepas ECET son las responsables de la
mayoria de los episodios de diarrea producida por E. coli, particularmente en paises
en desarrollo. ElI ETEC puede causar cholera como sindrome en infantes, nifios y
adultos.

ETEC se caracteriza por la produccion de enterotoxina conteniendo plasmidos Ent
son exotoxinas ( se encuentran en el sobrenadante libre de células) y se dividen en
dos clases: una toxina termoestable llamada ST y otra toxina termolabil sensible al
calor ( se puede inactivar por calentamiento a 65°C por diez minutos) que se llama
ST. La respuesta del intestino a estas toxinas es caracterizada por una rapida
acumulacion de fluidos en el intestino, pero la duracién de esta accion es corta en el
caso de la toxina ST. En el caso de la toxina LT, la respuesta del intestino es mas
tardia, pero el efecto es mas prolongado. Los efectos de las toxinas estan
relacionados con la estimulacion del sistema de la adenilciclasa ene las células
epiteliales del intestino. Este efecto conduce a la secrecion de agua y electrolitos en
el lumen del intestino y, por supuesto, agua mas heces es diarrea. (Crosa, Jorge H.,
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1980). Algunas cepas tienen la capacidad de producir ambas toxinas, la accion de
LT es la misma que la toxina del célera.

La capacidad de ETEC de causar enfermedad no depende solamente de la
produccion de enterotoxina sino también de su capacidad de colonizacién del
intestino delgado. Diversos factores colonizadores, o adhesinas, han sido descritas,

las cuales permiten a las bacterias adherirse a la mucosa intestinal.

La cuarta clase ECEH verocitotoxica, fue descubierta pro su produccion de una
citotoxina activa contra la células Vero en un cultivo. Los serotipos pertenecientes a
esta clase como E. coli O157:H7 y E. coli 0111, producen diarrea que puede ser
desde leve y no hemorragica hasta altamente hemorragica, siendo esta ultima
indistinguible de la colitis hemorragica. Entre el 2% y el 7% de los enfermos
desarrollan el sindrome hemolitico urémico (SHU), que puede ser mortal y se
caracteriza por insuficiencia renal aguda y anemia hemolitica. Los niflos menores de
cinco ainos son los que tienen mas riesgo de desarrollar el SHU. La infectividad de
las cepas de ECEH es sustancialmente mayor que la de otras cepas: tan solo 1000

bacterias pueden causar infeccion.

1.4.3.4. Relevancia de su presencia en el agua de consumo.

La transmision de cepas patogenas de E. coli por medio de aguas recreativas y de
consumo contaminada esta bien documentada. El aislamiento de E. coli en un
sistema de distribucion indica presencia de contaminacion de origen fecal. La
deteccion de los subtipos patogénicos de E. coli en sistemas de distribucion de
agua rara vez se ha intentado, ya que los métodos disponibles en las rutinas de
control de sistemas de abastecimiento de agua no son los idéneos para la
identificacion de estos subtipos. En investigacion epidemioldgica es necesario la
investigacion y la identificacion del causante del brote. Un ejemplo de ello es lo
ocurrido debido a la transmisién por el agua de la enfermedad causada por E. coli
O157:H7 (y Campylobacter jejuni) en la poblacién agricola de Walkerton, en Ontario,
Canada. El brote tuvo lugar en mayo de 2000 y ocasioné siete muertes y mas de
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2300 casos de enfermedad. El agua de consumo se contaminé por agua de

escorrentia que contenia excrementos de ganado.

1.4.4. Mesofilos aerobios totales.

El recuento estandar en placas (REP) o recuento de aerobios mesdfilos, es un
método macroscopico, empirico, universalmente utilizado para determinar en forma
aproximada la carga bacteriana. Esencialmente consiste en determinar el numero
de colonias que se desarrollan cuando se siembra una cantidad medida o pesada
de muestras en placas de agar. (Toro, Daniel R., 2005).

En este grupo se incluyen todas las bacterias, mohos y levaduras capaces de
desarrollarse a 35°C en 48h. El recuento estima la microflora total sin especificar

tipos de microorganismos.

Refleja la calidad sanitaria del agua potable, pero se tiene que matizar que un
recuento bajo no implica o no asegura la ausencia de patdégenos o sus toxinas, de la
misma manera que si se realiza un recuento elevado no significa la presencia de
flora patogena. El recuento total de microorganismos es utilizado como un analisis
auxiliar y control de las condiciones higiénicas de las diversas etapas en la planta de

tratamiento.

1.4.5. Pseudomonas aeruginosa.

1.4.5.1. Clasificacion.

Bacteria

Filo: Proteobacteria

Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Pseudomondales
Familia: Pseudomonadaceae
Género: Pseudomonas
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Especie: aeruginosa

1.4.5.2. Descripcion general.

Pseudomonas aeruginosa es un bacilo gramnegativo aerobio con un flagelo polar.
Cultivada en medios adecuados produce piocianina, un pigmento azulado no
fluorescente. Muchas cepas producen también el pigmento verde fluorescente
pioverdina; y al igual que otras Pseudomonas fluorescentes, produce catalasa y
oxidasa, asi como amoniaco a partir de la arginina, y puede utilizar citrato como
unica fuente de carbono. P. aeruginosa, sin embargo, es capaz de crecer a
temperaturas de 41-42°C, y el pigmento azul o verde que produce difiere a partir del
pigmento fluorescente verde palido (fluorescein) producida por otras especies de
Pseudomonas fluorescentes encontradas en agua. También es capaz de crecer

anaerdbicamente en cultivos de agar nitrato.

Es un microorganismo comun en el medio ambiente y puede encontrarse en las
heces, el suelo, el agua y las aguas residuales. Puede proliferar en ambientes
acuaticos, asi como en la superficie de materias organicas propicias en contacto con
el agua. Se han aislado en gran variedad de ambientes humedos, como fregaderos,
bafios de agua, sistemas de distribucion de agua caliente, duchas y baferas de
hidromasaje.

Pseudomonas aeruginosa es una cepa de bacterias que pueden formar una
biopelicula sobre las superficies en contacto con agua. La Pseudomonas aeruginosa
es un formador de biopelicula especialmente tenaz en el sentido de que es
altamente resistente a remocion quimica. Adicionalmente, tiene la habilitada de
protegerse a si misma contra la accion de microbicidas formando capas de baba
extracelular de polisacaridos que resisten la penetracion de microbicidas cargadas
en agua. La tasa de formacién es muy rapida en el caso de la Pseudomonas
aeruginosa se pueden formar capas de baba altamente resistentes sobre una
superficie limpia en menos de una semana. Adicionalmente, las biopeliculas de
Pseudomonas aeruginosa tipicamente albergan patdogenos peligrosos y causan
danos a las superficies a las cuales se llegan a pegar.

Analisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Alimacenamiento de Agua Potable. 25
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Antecedentes

1.4.5.3. Efectos sobre la salud humana.

Pseudomonas aeruginosa puede causar diversos tipos de infecciones pero rara vez
causa enfermedades graves en personas sanas sin algun factor predisponente.
Coloniza predominantemente partes dafiadas del organismo, como quemaduras y
heridas quirurgicas, el aparato respiratorio de persona con enfermedades
subyacentes o las lesiones fisicas en los ojos. Desde estos lugares puede invadir el
organismo y causar lesiones destructivas o septicemia y meningitis. Las personas
con fibrosis quistica o inmunodeprimidas son propensas a la colonizacién por P.
aeruginosa, que puede conducir a infecciones pulmonares progresivas graves. La
foliculitis y la otitis relacionadas con el agua se asocian con ambientes humedos y

calidos como las piscinas.

Aunque la presencia de P. aeruginosa puede ser significativa en algunos entornos
como en centros sanitarios, no hay evidencia de que usos normales de agua de

consumo sean una fuente de infeccidn para la poblacion en general.

1.4.5.4. Relevancia de su presencia en el agua de consumo.

La presencia de este organismo en los sistemas de agua potable indica un fuerte
deterioro en la calidad bacteriologica, y a menudo es asociado con quejas sobre el
sabor, olor y turbidez vinculado a las bajas tasas de flujo en el sistema de

distribucion y un aumento en la temperatura del agua.

La presencia de este organismo en los sistemas de abastecimiento de hospitales y
para los preparados farmacéuticos manufacturados es un motivo de preocupacion,
porque P. aeruginosa es un patdégeno comun en infecciones nosocomiales tales
como en pacientes afectados por quemaduras y heridas, y también a causado
graves infecciones después del uso de gotas para los ojos contaminadas.
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1.4.6. Estreptococos fecales.

1.4.6.1. Clasificacion.
Dominio: Bacteria
Reino:  Eubacteria
Filo: Proteobacteria
Clase: Bacili
Orden: Lactobacillales
Familia: Enteriobacteriaceae

Genero:

1.4.6.2. Descripcion general.

Las especies de origen fecal o intestinal pertenecen principalmente a dos géneros:
Enterococcus y Streptococcus. Existen 14 especies de los géneros que se
consideran de origen fecal o intestinal . En un ensayo comparativo realizado a gran
escala en 1995 se redujo a cuatro especies: Enterococcus faecium, Enterococcus
faecalis, Enterococcus durans y Enterococcus hirae en un intento para reducir la
variabilidad (Godfree, A.F., Kay, D. y Wyer, M.D.; 1997).

Estos géneros se caracterizan por ser Gram-positivos que se desarrollan en pares o
en cadenas de cocos fuertemente unidos entre si lo que hace que en un recuento
de viables las UFC correspondan en ocasiones a cadenas completas denominadas
unidades estreptocdcicas. Son bacterias anaerobias aerotolerantes que pertenecen
al grupo de las bacterias lacticas por su capacidad de producir acido lactico como
resultado de la fermentacion de la glucosa. Se distinguen con claridad de otros tipos
de cocos pidgenos Gram-positivos por su caracter catalasa negativos.

La clasificacién de los enterococos y estreptococos se basa en su capacidad para
producir hemolisis ( bien del tipo a (verdosa) o  (clara)), y en las caracteristicas de
sus acidos teicoicos que pueden ser determinados mediante anticuerpos (sistema
clasificacion de Lancefield): la mayoria de los patégenos humanos pertenecen al
grupo A de Lancefield.
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Los enterococos son cocos grampositivos, catalasa negativa, inmoviles, anaerobios
facultativos y no forman endosporas ni capsulas. Entre las caracteristicas
fisiolégicas que distinguen al genero Enterococcus se encuentra la habilidad para
crecer en presencia de 6,5% de CINa; a 10 °C y 45 °C y pH 9,6. Son capaces de
hidrolizar la esculina en presencia de 40% de bilis y poseen enzima pyrrolidonyl
arylamidasa. No existe una caracteristica de las mencionadas que sea unica para
este genero; las cepas de baterias en forma de cocos de los géneros Streptococcus,
Lactococcus, Aerococcus, Gemella, Leuconostoc y Lactobacillus, pueden mostrar
una o mas de las caracteristicas tipicas del Enterococcus.

A causa de los cambios en la taxonomia de Streptococcus y Enterococcus hay una
pérdida de informacion sobre el recobrado de la diferentes especies de
enteroccocos y estreptococos intestinales en los medios de cultivos ampliamente
utilizados para el monitoreo de rutina. Los métodos para la enumeracién de
estreptococos fecales en muestras de aguas fueron desarrollados antes de estos
cambios, por lo que es necesario evaluar el valor de cada una de las especies como
indicador de contaminacién fecal y estudiar cdmo estos microorganismos crecen en

los medios usados comunmente en el analisis higiénico de aguas.

1.4.6.3. Efectos sobre la salud humana.

La mayoria son inocuos, pero existen algunas especies que son intrinsecamente
patogenas. Las especies menos virulentas pueden causar infecciones oportunistas.
La mayoria de los patdogenos humanos pertenecen al grupo A de Lancefield y los
patdogenos mas importantes del grupo son:

» Streptococcus pyogenes (f-hemolitico, Grupo A)

* S. agalactiae (p-hemolitico, Grupo B)

* S. pneumoniae (a-hemolitico, no presentan antigenos Lancefield)

* Enterococcus faecalis (actividad hemolitica variable, Grupo D)

Dentro de estos patdogenos mas importantes el mas relevante en cuanto a

transmision por contaminacion fecal se refiere es el E.faecalis el habitat natural del
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cual es el aparato digestivo, la cavidad oral, la vesicula, uretra y vagina; es un
patdgeno oportunista causante de las siguientes enfermedades:

a) Endocarditis

b) Bacteriemia

c) Infecciones de la vias urinarias

d) Infecciones abdominales

e) Sepsis neonatal e infecciones de los tejidos blandos

f) Infecciones hospitalarias en pacientes con catéteres y otros dispositivos fijos

1.4.6.4. Relevancia de su presencia en el agua de consumo

Su presencia es un indicio de contaminacion fecal, por lo cual pueden utilizarse
como indice de contaminacion fecal, ya que la mayoria de especies no proliferan en
medios acuaticos. Presentan importantes ventajas, ya que tienden a sobrevivir
durante mas tiempo que E. coli (0 que los coliformes termotolerantes) en medios

acuaticos, y son mas resistentes a la desecacion y a la cloracion.

1.5. Crecimiento bacteriano en los sistemas de

distribucion y almacenamiento.

El crecimiento bacteriano en los sistemas de almacenamiento y distribucién de agua
potable produce un deterioro del indice de calidad del agua (ICA), modificando su
sabor y olor aumentando su turbidez e incluso llegando a afectar su conformidad
con las normas microbioldgicas de calidad. Ademas, la pelicula bacteriana formada
en las paredes de las tuberias puede reducir la capacidad hidraulica de las mismas,
acelerar su corrosion y hacer mas dificil el mantenimiento de una concentracion

residual de desinfectante (Knobelsdorf & Mujeriego, 1997).
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La actividad biolégica en los sistemas de distribucion es mas intensa en la interface
entre el agua i los materiales ( en formaciones generalmente descritas como
biofilms) i dentro de los depdsitos se forman debido a particulas presentes y a la
corrosion. La permanencia y posible crecimiento de microorganismos en las tuberias
de la red son influenciadas por una variedad de condiciones ambientales, que
incluyen las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, tiempo de operacion del
sistema, material de la red y disponibilidad de los sitios aptos para la colonizacion,
los cuales con frecuencia estan localizados en secciones de flujo lento, porciones de
tuberia con agua estancada y areas de tuberias con actividad corrosiva
(USEPA,1992)

El crecimiento de biofilms depende de:
¢ Naturaleza del material.
¢ Condiciones hidraulicas.

» Caracteristicas quimicas y fisicas del agua.

La colonizacion se produce des del primer contacto entre algunos microorganismos
(principalmente bacterias) y un nuevo material. A continuacion evoluciona a traves
de la integracion de varios niveles i especies que pueden cohabitar y intercambiar

nutrientes reaccionando a las condiciones externas.

Los factores que controlan el crecimiento microbiano y el desarrollo en los sistemas
de distribucion, que afectan directamente a los cambios que puede sufrir el agua de
consumo mientras circula desde la planta de tratamiento hasta las extremidades del
sistema de distribucién. La proliferacion microbiolégica en los sistemas de

distribucion y almacenamiento doméstico depende de:
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Figura 4. Factores que controlan el crecimiento microbiano en los sistemas de distribucion
Fuente WHO 2004

—————

* Temperatura: si los nutrientes estan disponibles la actividad microbiana
incrementa significativamente a temperaturas del agua proximas a 15°C, en

ausencia de desinfectante residual.

* pH: la mayoria de microorganismos sobreviven dentro del rango de pH en

que se encuentran las aguas de consumo.

* Oy las aguas de consumo normalmente estan bien aireadas, hecho que
reduce el riesgo de corrosion inducida microbiologicamente, desnitrificacion,
produccion de sulfuro i otras consecuencias debido al estancamiento
anaerobio. A pesar de esto, el oxigeno no pude penetrar en las capas
inferiores de los biofilms, tubérculos de corrosion y otros depdsitos de las
caferias y reservorios de sedimentos anaerobios donde pueden proliferar los

sulfitoreductores.

* Nutrientes: a pesar de que algunos microorganismos pueden vivir con
elementos minerales, son de poca importancia en los sistemas de
distribucion. Pero muchos microorganismos pueden proliferar si hay
suficiente materia organica disuelta o en particulas, la cual contenga carbono

nitrégeno o foésforo.

¢ Desinfectante residual.
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Tiempo de transito: la edad del agua ha sido descrito como el factor de mayor
importancia del deterioro de la calidad del agua en los sistemas de

distribucion,

¢ Condiciones hidraulicas.

* Materiales de construccion.

* Condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas iniciales del agua.

* Condiciones del sistema: un incorrecto mantenimiento y higiene de los
sistemas de distribucion, las condiciones de almacenamiento particulares
como por ejemplo la que se da en los tanques de gran volumen los cuales

favorecen el estancamiento y la estratificacion, etc.

Estudios realizados utilizando microscopia electronica de las tuberias de un sistema
de distribucion de agua mostraron comunidades complejas de microorganismos. Los
investigadores concluyeron que aun cuando las bacterias se desactivan en la planta
de tratamiento, algunas células logran sobrevivir y adaptarse a la red de distribucion
(Allen, 1979; Tuovien, 1980; Ridway & Olson, 1981). Es importante resaltar que el
crecimiento de bacterias en las paredes de las tuberias también puede considerarse
como un habitat para las bacterias potencialmente patégenas (Van der Kooij, 1992).

Los depdsitos de almacenaje dentro de los sistemas de distribuciéon de agua son
puntos criticos, ya que pueden almacenar grandes volumenes de agua para el
consumo, que puede ir mas alla del consumo diario. Los depdsitos en el sistema de
distribucion o en los domicilios de los consumidores, pueden desempenar un papel

clave en las variaciones que regulan la demanda.

Con el rol que desempefan los reservorios de agua potable en el abastecimiento de
agua, es importante la incorporacion de las mejores practicas para prevenir la
contaminacion microbiolégica o quimica del agua potable por la entrada de

contaminantes ambientales o fecales.
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Los factores importantes de disefo incluyen presién del agua de abastecimiento,
tiempo de permanencia, temperatura, patron de flujo, la estratificaciéon y mezcla del
agua para evitar estancamiento, condiciones de presion negativa, contraflujo y
posicionamiento de la tuberia de salida para maximizar el uso del almacenamiento.
(Ainsworth,2004)

La contaminacion se da en los sistemas de distribucidn y almacenamiento a nivel de
inmuebles, coincidiendo con lo establecido con Torres (1991), quien demostré que
los puntos criticos en los sistemas de agua potable son el tratamiento de agua,
distribucion y almacenamiento en tanques y cisternas de reservas en las viviendas y
hospitales, y ademas con respecto al almacenamiento, este no es controlado por las
autoridades sanitarias y no se le da la importancia debida. La contaminacién del
agua en tanques y cisternas se debe principalmente a la deficiente proteccion fisica
de los reservorios de agua, asi como la inadecuada limpieza y desinfeccién de
dichos reservorios periddicamente. Las principales deficiencias en el mantenimiento
de tanques y cisternas se debe principalmente a la corrosién de la tuberia interna y
valvula, lo cual favorece la colonizacion de microorganismos (Galarraja, 1984), la
ausencia de tapa adecuada, que permita el ingreso de particulas y objetos extrafios
en los depdsitos de agua, la acumulacién de sedimento en el fondo y paredes
internas sucias. Esta situacion permite que el cloro libre residual reaccione con la
materia organica y favorezca la pérdida de cloro residual por consumo, esto sumado
a la evaporacion por accion de rayos solares en tanques sin proteccion hace que el
agua quede sin poder de desinfeccion contra la contaminacién microbioldgica. Otro
problema preocupante es la reaccion de la materia organica con el cloro residual
libre lo cual puede producir Compuestos Organicos Halogenados ( Trihalometanos)
lo que representa un riesgo para la salud (Caceres 1990, Freira y col, 1995).

La edad del agua es un factor a tener muy en cuenta ya que ha sido descrito como
un factor importante en el deterioramiento/perdida de calidad del agua dentro de los
sistemas de distribucion. (USEPA, 2002). La edad del agua o tiempo de transito que
esta experimenta en el sistema de distribucidén es un factor importante en el
deterioro de la calidad dentro del sistema de distribucion. Los dos mecanismos
principales para la perdida de calidad del agua son las interacciones entre las
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paredes de las tuberias y el agua, y las reacciones entre la misma agua. Mientras el
agua viaja entre la red de subministro experimenta cambios quimicos fisicos y
transformaciones que impactan en la calidad. Dependiendo de la calidad del flujo, la
calidad final del agua tratada, materiales de las tuberias y materiales depositados,

estas transformaciones actuaran en mayor o menor mesura.

1.6. Caracteristicas de los tanques domiciliarios de
agua de Rosario.

1.6.1. Caracteristicas de los tanques.

En el estudio se tomaron muestras de diferentes tipologias constructivas de SAAP,
en concreto fueron tomadas muestras de las 4 tipologias de tanques presentes en el
area de estudio. Las provienen de tanques de nueva construccion de PRFV y
metalicos, asi como también reservorios mas antiguos de obra y de fibrocemento,

gue se observan a continuacion.

* Tanques de resina poliéster insaturada con fibra de vidrio (PRFV).

Imagen 1. Reservorios Escuela de Enfermeria de la
U.N.R. Fuente: Elaboracion propia.
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* Tanques metalicos.

Imagen 2. Reservorios Facultad de Ciencias
Econodmicas y Estadisticas de la U.N.R.
Fuente: Elaboracion propia.

* Tanque de antigua construccion de obra.

e : g e
Imagen 3. Reservorio Facultad de Ingenieria de la U.N.R.. Fuente: Elaboracion

propia.
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* Tanques de fibrocemento.

Imagen 4. Reservorios Facultad de Derecho de la U.N.R.. Fuente: Elaboracion

propia.

1.7. Desinfeccion con cloro

1.71. ETAP Rosario.

La Estacion de Tratamiento de Agua Potable de Rosario gestionada por Aguas
Santafesinas S.A., de 10,5 hectareas de superficie esta ubicada al norte de la
ciudad, a orillas del rio Parana, en el Barrio de Arroyito. Desde alli se produce agua
potable para Rosario, Villa Gobernador Galvez,
Funes, Granadero Baigorrio y Capitan
Bermudez. ElI agua tratada para el
abastecimiento es captada del rio Parana, con
un caudal de mas de 15.000m*/s, mediante un

conducto subterraneo de 2,60 m de diametro se

Imagen 5. punto captacion ®aguas santafesinas

interna 40 metros en el rio Parana a 5 m de profundidad para captar el agua cruda

para su potabilizacién. El es agua bombeada hasta la planta mediante ocho bombas
verticales de 8.300m%h de caudal nominal
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Una vez entra en la planta se primero se procede a su clarificacion proceso en el
cual se elimina la materia en suspension y el color. Este proceso consiste en tratar
el agua con un coagulante, como el Alx(SO4)s, originando el hidroxido donde por
hidrolisis origina el hidroxido correspondiente (floculo), que engloba las sustancias
en suspension y las precipita.

Aly(SO4)3 + 6 HyO -—--mmmmmm-- 2 AI(OH)3 + 3 H2(SO4)

El agua pasa a los decantadores donde
floculos son eliminados por decantacion,
permitiendo reducir el contenido de
sustancias inorganicas, organicas Yy
microbiolégicas que contiene el agua no

tratada

Imagen 6. decantadores ®aguas santafesinas

Una vez el agua es decantada, esta pasa por los filtros formados por capas de
arena eliminando el plancton y otros microorganismos que no pueden ser
eliminados mediante decantacion por su tamafio. Posteriormente el agua es
sometida a la alcalinizacion con la cual se neutraliza el H,SO4 producido en la
clarificacion, mediante el uso de lechada de cal (Ca(OH),), lograndose el pH éptimo
(6,5 a 8,5). Luego se realiza una nueva filtracion para eliminar el Ca(CO3) formado

en el proceso de alcalinizacion.

El dltimo proceso antes de su distribucion es la desinfeccion con cloro. Todos los
dias salen de la planta 0,5 hm® en un proceso continuo. El agua es distribuida
mediante una red de mas de 2000 km de extensién. Cada dia Aguas Santafesinas
distribuye una media de mas de 500 litros por habitante, 5 veces mas del consumo
medio optimo establecido por la OMS.

1.7.2. Breakpoint.

El hecho de que el cloro libre reaccione con el amoniaco y de que sea un fuerte
agente oxidante, complica bastante el mantenimiento de una cantidad residual

(combinado o libre) para la desinfeccion de las aguas residuales.
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Al ir afiadiendo cloro, las sustancias que reaccionan con facilidad como el Fe*?, el
H>S o la materia organica, reaccionan con el cloro y lo reducen en gran parte a ion
cloruro. Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continuara reaccionando

con el amoniaco para formar las cloraminas.

Para las relaciones molares entre cloro y amoniaco inferiores a 1 se formara
monocloramina y dicloramina. La distribucion de estas dos formas viene dictada por
sus velocidades de formacion, las cuales varian en funcion de la temperatura y el
pH. Previo al punto de ruptura, algunas de las cloraminas se transforman en
tricloruro de nitrogeno mientras que las restantes cloraminas se oxidaran a oxido de
nitrégeno (N2O) y nitrogeno (N2 y el cloro se reducira a ion cloruro. Si se continua
afiadiendo cloro, todas las cloraminas se oxidaran en el punto de ruptura
(breakpoint). La relacidn ponderal entre cloro y el nitrogeno amoniacal en el
breakpoint es de 7,6:1.

Destruccion Formacion de cloro libre
1 de cloraminas 1 y presencia de compuestos
i Y COMPUESIOs | grganoclorades no destruidos
rorganoclorados i
b

iDestruccion

Formacion de compuestos
organoclorados y cloraminas : | ‘:\\'\\'

o
©
»
@

SLaVE}

Cloror

Punto
de rutura

2 B I — 1 H ! A ! 1
0.4 0.6 0.8 0.8 )

Cloro anadida, mg/

Figura 5. Curva demanda de cloro. Fuente: Hernandez 2001

Las posibles reacciones responsables de la aparicion de los gases antes

mencionados y de la desaparicion de la cloraminas son las siguientes:

NH2CI + NHCI; + HOCI = 4 HCI
4 NH2Cl + 3 Cl; + HoO = N2 + N2O + 10 HCI
2 NH2Cl + HOCl = N, + H,O + 2 HCI

NH.Cl + NHClI = N3 + 3 HCI
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La adicion del cloro mas alla del breakpoint producira un aumento del cloro libre

disponible directamente proporcional al cloro afiadido (hipoclorito sin reaccionar). La

razon principal para anadir suficiente cloro como para obtener cloro residual libre

radica en que se asegura que se alcanzara la desinfeccion.

En ocasiones, la presencia de compuestos adicionales que reaccionen con el cloro

puede alterar significativamente la forma de la curva del breakpoint. La cantidad de

cloro que se debe afiadir para alcanzar un nivel de cloro residual determinado recibe

el nombre de demanda de cloro.

1.7.3.

Factores que afectan a la eficacia.

La Tabla 2 describe algunas de las caracteristicas del agua no tratada y su impacto

en el proceso de cloracion.

Caracteristicas del agua

Efecto en la desinfeccion con cloro

Amoniaco

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Dureza del agua, hierro, nitratos
Nitrito

pH

Soélidos suspendidos totales

Forma cloraminas cuando se combina con
cloro

El grado de interferencia depende de los
grupos funcionales y la estructura quimica
De presentarse sus efectos son menores
Reduce la efectividad del cloro y resulta
en la formacién de MTH

Afecta la distribucién entre el acido
hipocloroso y los iones de hipoclorito, y
entre las varias especies quimicas de
cloraminas

Aisla las bacterias que se encuentran
incorporadas y representan demanda de

cloro

Tabla 2. Caracteristicas del agua que afectan la eficiencia de la cloracién. Fuente: USEPA
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1.7.4. Cloro residual en la red de distribucion.

El consumo de cloro por el agua de una red distribucion se debe, por una parte al
consumo de este por sustancias presentes en el agua y por condiciones fisico-
hidraulicas tales como temperatura, agitacion, turbulencias, etc.; y por otra, al
consumo que se produce en las paredes de las conducciones. En el agua el
consumo depende principalmente de la temperatura y del contenido en materias
organicas disueltas y otras inorganicas capaces de ser oxidadas. En la interfase con
las paredes del sistema de distribucion, el consumo de cloro se produce por la
interaccidn con los productos de corrosion y por los depdsitos de biomasa fijada en
la paredes.

La disminucién del cloro residual en una masa de agua viene expresada por la
ecuacion exponencial:
C(t)= Coe™
C(t)= Concentracion de cloro (mg/l) en el tiempo t.
Co= Concentracion inicial de cloro (mg/l)

T= tiempo de reaccion.

Empleando cloro como oxidante/desinfectante primario, la formacion de THMs y
otros subproductos se ve favorecido con el aumento de la dosis de cloro y del
tiempo de contacto agua-cloro, ademas de por otro factor primordial como es el
contenido en precursores del agua objeto de desinfeccion. El producto de la
concentracion de cloro residual, en mg/l, y el tiempo de contacto en minutos, es

decir C(t) es un indicador del potencial de desinfeccion en el proceso de cloracion.
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1.8. Medidas de gestion:
1.8.1. Legislacion.

Disposiciones de la Ley 18284 (Cddigo alimentario argentino) sobre aguas. En el
Articulo 982, modificado por R 494/94, se establece que con las denominaciones de
Agua potable de suministro publico y agua potable de uso domiciliario, se entiende
la que es apta para la alimentacion y uso domestico: no debera contener
substancias o cuerpos extrafios de origen biolégico, organico, inorganico o
radioactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Debera presentar
sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente.

Las caracteristicas microbiolégicas que debe cumplir el agua de consumo son:
* Bacterias coliformes: NMP a 37 °C-48 h. en 100 ml: igual o menor de
3.
» Escherichia coli: ausencia en 100 ml.
* Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.

» Mesdfilos aerobios 24h a 37°C, no superior a 500 UFC/m.

En el caso que el recuento de los mesdfilos aerobios supere las 500 UFC/ml y se
cumplan el resto de los parametros indicados, solo se debera exigir la higienizacion

del reservorio y un nuevo recuento.

En aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de

cloro activo.
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La potabilidad microbiologia de un agua de consumo debe abordarse des de la
optica de su ausencia total de microorganismos de cualquier tipo y especialmente
de microorganismos patégenos (Marin, R., 2003).

Es por ello que un fallo general del sistema de protecciéon de la seguridad del
abastecimiento de agua potable puede ocasionar una contaminacion en los
reservorios domiciliarios , debido a que la calidad microbiolégica del agua puede
variar muy rapidamente y en gran medida segun las condiciones de
almacenamiento, tiempo de permanencia del agua en el tanque, la exposicién a la
luz solar y la variabilidad del rango de temperaturas anual en que se encuentra el

agua durante su almacenamiento.

Desde esta vision el siguiente proyecto pretende analizar el estado actual de la
calidad en reservorios de viviendas colectivas a partir de un estudio que contemple
tanto los aspectos basicos microbiolégicos como los socio-culturales y apuntara a

optimizar la gestion pertinente al mantenimiento de la calidad del agua potable.
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3.1. Objetivos generales y especificos.

3.1.1. Conocer el estado actual de los SAAP (Sistemas de
Almacenamiento de Agua Potable).
3.1.2. Analizar los niveles de desinfectante residual presente en los
SAAP.
3.1.3. Analizar los patrones de distribucion de las diferentes especies de
microorganismos encontradas.
3.1.3.1. Determinar los factores que influyen en la proliferacién o
entrada de microorganismos en los SAAP.
3.1.3.2. Realizar un diagndstico del estado de los SAAP.
3.1.3.3. Analizar los niveles de contaminacion en cada uno de los
tanques seleccionados para el estudio microbioldgico.
3.1.4. Analizar la presencia de Ilas diferentes especies de
microorganismos en el ambito de estudio.
3.1.4.1. La abundancia de las especies de patdgenos presentes.
3.1.4.2. Su distribucion en los tanques de los diferentes tanques
seleccionados
3.1.5. Cuantificar la problematica y establecer medidas de gestion.
3.1.5.1. Evaluar si existen riesgos de transmision de
enfermedades hidricas.
3.1.5.2. Disefiar un cddigo o Manual de Procedimientos.
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4.1. Ambito de estudio.

El ambito de estudio corresponde a la regiébn metropolitana de la ciudad de Rosario
provincia de Santa Fe en la Republica Argentina. Rosario esta ubicada en el centro-
este de argentino a orillas del rio Parana, es la tercera ciudad mas poblada de la

region metropolitana.

Republica de Argentina con unos 950.00 habitantes y 1.200.000 habitantes en la
: ‘

Figura 6. Mapa situacion Rosario. Fuente Aguas Santafesinas

La ciudad se encuentra asentada des del punto de vista geomorfolégico en la
pampa levantada, dentro de las grandes unidades geomorfologicas que forman la
provincia de Santa Fe. La unidad que caracteriza este sector nombrado llanura
ondulada del sur esta, el cual presenta caracteres tecténicos y morfolégicos que
caracterizan su hidrografia superficial, los cursos de las redes fluviales difieren con
las situadas al norte, ya que los cursos que fluyen por esta regién presentan en su

tramo inferior direccion SO-NE y desembocan perpendiculares al valle del Parana.

El clima caracteristico de esta regién de la pampa es el clima subhumedo humedo o
también conocido como templado pampeano, los rasgos que definen este clima son
un régimen de temperaturas con una moderada amplitud térmica, no superiores a
20°C, temperaturas medias maximas y minimas de con registros histéricos de
maxima y minima registrada de respectivamente, un factor caracteristico es la alta
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humedad relativa del ambiente con una media del 75% anual, haciendo que la
sensacion térmica en verano sea muy alta respecto la temperatura registrada
llegando a valores histéricos de hasta 50,2°C ; el promedio anual de precipitaciones
esta entre los 1000 y 800 mm/ano, registrandose la minimas en invierno,
incrementandose en primavera para hacerse maximas en verano y otofo, siendo

marzo el mes mas lluvioso.

En primera instancia el proyecto inicial pretendia analizar y evaluar la realidad actual
referente a la calidad microbioldgica de los reservorios de agua domiciliaros del
Barrio la Esperanza, ubicado en el norte de Rosario figura 7 . Debido a los
resultados obtenidos, representados en el punto 5.1., se procedié a cambiar el
rumbo de la investigacion y a una ampliacion del universo a observar, con la
incorporacion al estudio de centros educativos universitarios, secundarios publicos y
privados, a demas de domicilios particulares pertenecientes al Barrio la Esperanza y
otros dispersos por el centro, sur y norte de Rosario, ubicacion de los cuales estan

representados en la figura 7.
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Figura 7. Ubicacion Barrio la Esperanza. Fuente Elaboracion
propia con imagen satelital Google Earth
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4.2. Selecciéon de los puntos de muestreo.

Debido a las diferentes tipologias de edificios y reservorios existentes en la ciudad
de Rosario, y a las entrevistas realizadas en el Barrio la Esperanza, se
seleccionaron un total de 50 reservorios 0 puntos de muestreo, procedentes tanto
de centros educativos universitarios, secundarios publicos y privados, y domicilios
particulares. Los reservorios muestreados como se puede observar en la figura 8.

proceden del norte y centro de la ciudad.

" ,‘v‘: W i o

Figura 8. Puntos muestreo. Fuente Elaboracién

propia con imagen satelital Google Earth

4.3. Obtencion y tratamiento de los datos.

A fin de evaluar y conocer la realidad sobre el uso del agua en los domicilios

particulares del barrio seleccionado inicialmente para la elaboracion del proyecto,
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anteriormente a proceder a extraer las muestras de los diferentes tipos de tanques

se procedié a la realizacion de una encuesta en el Barrio de la Esperanza.

La realidad social de este barrio situado al Nord-oeste de Rosario de perfil
socioeconomico bajo, la tipologia de edificios corresponde a casas generalmente
unifamiliares de una sola planta. Los puntos clave de la encuesta realizada fueron el
uso o0 no del mismo en la unidad familiar, el mantenimiento que se le da en caso
afirmativo, observaciones acerca del material de construccion del mismo y su

estado.

Debido a la realidad observada en este barrio situado al Nord-oeste de Rosario, se
procedié a la ampliacidén del area de estudio abarcando una gran parte de Rosario,
zonas centro y norte de la ciudad. La ampliacion del universo de estudio se realizo
debido a la casi nulo uso por parte de los habitantes del barrio de reservorios
domiciliarios de agua potable.

Los muestreos se efectuaron entre la ultima semana de noviembre y la primera de
diciembre los de cloro, y el dia 12/12/2014 se efectud la recogida de muestras para

realizar los analisis microbioldgicos de los 10 reservorios seleccionados.

Se procedio a la determinacién del Cloro Libre Residual (Cl LR), fueron recolectadas
50 muestras procedentes de diferentes tipologias de edificios. Las muestras
recolectadas los dias 27/11/2014 , 28/11/2014, 01/12/2014 y 02/12/2014, proceden
tanto de bloques de edificios, casas unifamiliares, centros educativos universitarios y
secundarios, y también de un centro de salud. La recoleccion de las muestras, las
cuales fueron preservadas de la luz solar durante su traslado hasta el laboratorio,
fue llevada a cabo tanto por mi persona como por docentes colaboradores de la
Facultad de Odontologia de Rosario (FOR), a fin de agilizar al maximo la toma de
las mismas debido a la extensa superficie y distancia entre las mismas, tal y como
se puede observar en la figura 8.

La determinacion del cloro fue efectuada por la docente Graciela Adalid y uno
mismo, en el laboratorio de la unidad de bioquimica de la F.O.R.. Posteriormente a
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la recoleccion y determinacion de las muestras de cloro, se procedié al analisis vy

discusion de las mismas.

Con los datos obtenidos de las determinaciones de cloro y a fin de agilizar al
maximo la toma de muestras microbiologicas, ya que, el tiempo de traslado hasta el
laboratorio es un factor clave, fueron elegidos los 10 centros educativos, de tal
manera que la manana del viernes 12/12/2014 nos dividiamos en dos grupos la
toma de muestras, refrigeradas y preservadas de la luz solar hasta su entrega al
“Laboratorio de Analisis Clinicos y Microbiolégicos Dra. Rosa M. Lo Pilato”. La
docente Graciela Adalid por un lado efectu6 la toma de las muestras de las
Escuelas N° 632 Gabriel Carrasco, N°8043 Ing. Pedro J. Cristia y la Escuela Técnica
N° 463 Gregoria Matorras de San Martin; y por otro lado acompafado de la Dra.
Hermida al mismo tiempo efectuaba la recoleccion de las otras 7 muestras
procedentes de las diferentes unidades académicas universitarias pertenecientes a
la U.N.R.: Facultad de Psicologia, Facultad de Ciencias Econdmicas y Estadisticas,
Escuela Superior de Comercio, Facultad de Derecho y Escuela de Enfermeria,

Facultad de Odontologia Rosario.

4.3.1. Determinacion del cloro.

Las determinaciones de cloro fueron realizadas en el laboratorio de la unidad
bioquimica de la F.O.R. Para la realizacién se uso el AQAssay de GT Lab, método
fundamentado en que la ortotolidina en presencia de cloro genera un color amarillo,
cuya intensidad de color medida fotométricamente a 410 nm es proporcional a la
concentracion de Cloro en la muestra de agua. El arsenito de sodio permite evitar
las interferencias generadas por iones Fe***, Mn®* y NO.. y diferenciar el cloro libre
del combinado basada en la propiedad de reaccion mas lenta de las formas
combinadas del cloro. El limite de deteccién en las condiciones de ensayo, la sensibilidad

es de aproximadamente 0,05mg/l y el limite de deteccion superior es de 5mg/I.
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4.3.2. Determinaciones microbioldgicas.

Los analisis microbioldgicos fueron efectuados por el Laboratorio de Analisis
Clinicos y Microbiologicos Dra. Rosa M. Lo Pilato. Las muestras fueron
recolectadas, refrigeradas, preservadas de la luz solar y transportadas al laboratorio
la manana del dia 12/12/2014. Las composiciones de los medios de cultivo usados

para las determinaciones se encuentran detalladas en el ANNEXO 1.

Institucion Direccién
Facultad de Psicologia U.N.R. Riobamba 250 bis
Facultad de Ciencias Boulevard Orofio 1261
Econémicas y Estadisticas
U.N.R.
Facultad de Ciencias Boulevard Orono 1261
Econémicas y Estadisticas
U.N.R.
Escuela Superior de Comercio Balcarce 1240
U.N.R.
Facultad de Derecho U.N.R. Cdrdoba 2020
Escuela de Enfermeria U.N.R. San Lorenzo y Ricchieri
Facultad de Odontologia Santa Fe 3160
Escuela N° 632 Gabriel Ricchieri 350
Carrasco
Escuela Técnica N° 463 Cérdoba 2635
Gregoria Matorras de San
Martin
Escuela N°8043 Ing. Pedro J. Silva 1390
Cristia

Tabla 3. Puntos muestreo microbioldgicos. Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Diagrama de las etapas del proyecto.

En el diagrama se puede observar las diferentes etapas del proyecto, en que se
muestran las diferentes tareas descritas anteriormente. Las tareas en azul c
corresponden a la primera fase del proyecto y las verdes a la linea de investigacion

llevada a cabo una vez cambiado el rumbo de la investigacion.

Recoleccién de datos

Bibliografia
Elaboracién encuesta ‘ Seleccidn del &mbito
Barrio la Esperanza ] de estudio
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5.1. Estudio consumo Barrio la Esperanza.

Durante la realizacion del trabajo inicialmente proyectado a realizar en el Barrio
la Esperanza se realizaron entrevistas en el Barrio a fin de conocer la realidad
en cuanto al consumo de agua por parte de la poblacidn residente. Se realizaron
50 entrevistas de un universo de 114 viviendas, ubicadas en la zona sur del
barrio. (ver mapas ANNEXO 2).

Las entrevistas realizadas reflejaron que del total de casas, 34 tanques un 68%

estaban anulados o carecian el mismo y consumian agua directamente de red.

40
30
20 16
: i
0
Anulados o Carecen Usan

Figura 9. Uso de los reservorios en el Barrio la Esperanza. Fuente:
elaboracién propia

De los 16 tanques en uso, solo 6 un 12% de viviendas utilizaban el agua del
tanque para todos los usos, consumo, higiene personal, preparacion de
alimentos,.... Los otros 10 un 20% tanques solo estaban conectados con el

bafo y se usaban para aseo personal, desagote y conexion con el lavarropas.

Para el estudio de los niveles de cloro se muestrearos cinco de los seis tanques
que usaban el agua para todos los usos, obteniendo los resultados de la tabla 3.
Con un valor medio de 0, 0564 mg/l Cl LR. De los seis reservorios de las
viviendas que usaban el agua del tanque para todos los usos, se tomaron cinco
muestras para su analisis del nivel de Cl LR, obteniendo los siguientes
resultados.

Analisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de Alimacenamiento de Agua Potable. 63
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Resultados

Direccion domicilio CILR mgl/l
Ghiraldo 2086 0,063
Pasaje 1346 N°2015 0,079
Pasaje 1373 N°1843 0,076
Cavia 1805 0,016
Cavia 1873 0,048

Tabla 4. Resultados CI LR Barrio la Esperanza.
Fuente :Elaboracion propia.

5.2. Analisis de cloro libre.

La tabla 4 muestra los resultados del analisis del Cl Residual libre en mg/l obtenidos
de los diferentes puntos de muestreo repartidos por el norte i centro de la ciudad de
Rosario.

Los resultados se clasificaron en tres grupos segun los siguientes criterios:

O Dentro del minimo establecido de 0,2mg/l, por el Codigo
Alimentario Argentino

€ Dentro del limite de deteccion del método. (5 mg/l a 0,05 mg/l)

® Por debajo del limite de deteccion (0,05mg/l)

* Los resultados de dos muestras fueron descartados.

Puntos de muestreo CILR mgl/l
O Escuela de Musica 0,250
O Facultad de Arquitectura U.N.R 0,246
O Ciencias Politicas, P. Baja Este 0,244
O I.M.A.E. 0,212
4 Rueda 2023 0,194
L 4 Moreno 2903 0,180
4 Facultad Ingenieria U.N.R 0,178
L 4 Obra social de la U.N.R 0,098
4 Boulevard Orofio 1182 0,085
L 4 Psje. 1346, n2015 0,079
4 JC Paz 657 0,077
L 4 Psje. 1373, n1843 0,076
4 Facultad Psicologia U.N.R. (sin tapa) 0,071
L 4 Instituto Politécnico Superior 0,069
4 Facultad de Derecho U.N.R. 0,064
L 4 Giraldo 2086 0,063

64 Analisis de la calidad microbioldgica de los Sistemas de AlImacenamiento de Agua Potable.
Estudio de la situacion actual en la ciudad de Rosario, en la Republica de la Argentina



Resultados

4 Moreno 2917 0,059
L 4 Av. Trabajadores 1129 (sin tapa) 0,055
4 JC Paz 644 0,051
[ Cavia 1873 0,048
® Colegio Misericordia Rosario 0,046
® Gutenberg 1220 0,042
) Fc Miranda 4190 1r piso 0,042
[ Galicia 480 0,039
) Vietes 570 0,035
® Ps Caccia 4200 0,035
) Ricchieri 673 0,031
o Moreno 2917 0,029
® Facultad Psicologia U.N.R. 0,027
® Facultad de Ciencias Econémicas y 0,026
Estadisticas U.N.R. (Cemento)
) Escuela de Enfermeria U.N.R. 0,026
® Facultad Odontologia Rosario 0,026
® Escuela N°309 Ovidio Lagos 0,024
) lturraspe 3835 0,022
o JC Paz 674 0,020
® Facultad de Ciencias Econdmicas y 0,020
Estadisticas U.N.R. (metalico y sin tapa)
® Santa fe 2326 0,019
[ Cavia 1805 0,016
) Virasoro 2413 0,013
® Escuela N°6347 San José de Calasanz 0,011
) Escuela N° 632 Gabriel Carrasco 0,009
) Escuela Técnica N° 463 Gregoria 0,009
Matorras de San Martin
) Escuela N°8043 Ing. Pedro J. Cristia 0,007
o Mendoza 4711 0,005
) Virasoro 2423 0,004
) Escuela Superior de Comercio U.N.R. 0,004
® Facultad de Derecho U.N.R (sin tapa) 0,002
® Facultad de Ciencias Politicas U.N.R., 0,000

P.Baja Oeste

Tabla 4. Resultados CI LR. Font: elaboracién propia.

De las 48 muestras representadas en la tabla 4 sélo un 8% del total de 50
muestreadas, 4 muestras se encontraron dentro del minimo de 2 mg/l establecido
por el Codigo Alimentario Argentino, presentando un valor medio de 0,238 mg/ ClI
LR.

El grupo formado por las muestras encontradas dentro del limite de deteccion del
método  (5mg/l a 0,05 mg/l) pero que se encuentran por debajo del limite
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establecido por el C.A.A. de 0,2 mg/l Cl LR; representaron el 30% del total de
reservorios muestreados, 15 muestras presentan valores comprendidos 0,194 i
0,051 mg/l CI LR, con un valor medio de 0,093 mg/I Cl LR.

El tercer grupo y el que presenta mayor representaciéon formado por los resultados
que estan por debajo del limite de deteccidn del método usado para el analisis del
cloro libre residual, se encuentra formado por el 60,4%, 29 de las muestras de agua
analizadas. Los resultados obtenidos dan a conocer el bajo valor de cloro presente
en el reservorio analizado pero los valores no son fiables, dado que el método

analitico usado no es fiable para valores inferiores a 0,05mg/l CI LR.

30% u> 0,2 mgl/l
CILR

10,2<x>
0,05 mg/l

CILR
< 0,05 mg/l

CILR

Figura 10. Distribucion resultados Cl LR. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que un 92% de las muestras analizadas presentan valores de cloro
residual libre inferiores al minimo de 0,2mg/l Cl LR que debe contener el agua antes
de su entrada en el reservorio domiciliario, establecido por el Codigo Alimentario

Argentino.
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5.3. Analisis microbiolégicos.

En la tabla 5 y en el ANNEXO 1 (resultados originales) estan representados los
resultados obtenidos por el Laboratorio de Analisis Clinicos y Microbioldgicos Dra.
Rosa M. Lo Pilato. En total fueron recogidas 10 muestras de reservorios de agua,

todos estos reservorios pertenecen a centros educativos de la ciudad de Rosario.

El primer dato que resalta es que el agua del 50% de las muestras, fue catalogada
como no apta para el consumo humano debido a la presencia de contaminacién

microbioldgica perteneciente a Estreptococos fecales y Escherichia coli.

De las aguas de los cinco reservorios con presencia de microorganismos
patégenos y catalogados como no aptos, tres de las muestras tiene presencia de
Estreptococos fecales y Escherichia coli conjuntamente; y dos muestras solo tiene
presencia de E. coli. Los Estreptococos fecales fueron detectados en dos de las 5

muestras y con también con presencia de E. coli.

Cinco de las muestras analizadas presentan altos valores de recuento de Coliformes
totales siendo el limite establecido por el C.A.A. 3 /100ml; pero en tres de la
muestras se obtuvieron valores altisimos, a cifra mas alta de 210.000 NMP/100ml se
obtuvo en el tanque metalico de la Facultad de Ciencias Econdmicas: el segundo
valor mas alto obtenido son los 15.000 NMP/100ml de la Escuela Técnica N°463 i
por ultimo el recuento de 2.100 NMP/100ml del otro tanque perteneciente a la
Facultad de Ciencias Econdmicas construido en cemento. Dos tanques mas
presentaron valores superiores a lo establecido por el C.A.A. siendo estos mas
discretos en comparacion a los tres anteriores, obteniendo unos resultados para la
Escuela Superior de Comercio i la Facultad de Derecho de 150 i 180 NMP/100ml

respectivamente.

El recuento de mesdfilos aerobios se presentan altos en concordancia con los
valores anteriormente comentados de los Coliformes totales, en las muestras
catalogadas como no aptas para el consumo humano, presentan los recuentos altos

y extremadamente alto el de la muestra de la Facultad de Ciencias Economicas.
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Institucion Observaciones  Mesodfilos aerobios  Coliformes  Estreptococo E. coli P. Interpretacion
reservorio totales fecales aeruginosa
2%  37°%C
96Hs 48Hs
Facultad de  -Mat. plastico 73 61 Menosde3  No contiene No No contiene Agua apta para el
Psicologia -Instalacion UFC/ml UFC/ml contiene consumo humano
U.N.R. reciente seglin estudio
-Con tapa realizado.
Facultad de  -Mat. cemento 2.700 1.800 2.100 Contiene Contiene  No contiene No apta para el
Ciencias -Sedimentos en UFC/ml  UFC/ml  NMP/100ml consumo  humano
Econdmicasy el fondo. segun estudio
Estadisticas  -Tapa de acceso realizado.
U.N.R. lateral metalica
con mucho 6xido
Facultad de  -Mat. Metalico 150.000 190.000 210.000 No contiene  Contiene  No contiene No apta para el
Ciencias - Sin tapa UFC/ml  UFC/ml  NMP/100ml consumo humano
Econdmicasy -Sedimentos en segun estudio
Estadisticas el fondoy realizado.
U.N.R. adherencias
laterales
Escuela -Mat. cemento 2.800 2.500 150 NMP/ No contiene  Contiene  Nocontiene No apta para el
Superiorde  -Instalacion UFC/ml UFC/ml 100ml consumo humano
Comercio afiiosa. segun estudio
U.N.R. realizado.
Facultad de  -Mat. 2.900 3.800 280 NMP/ Contiene Contiene  No contiene No apta para el
Derecho Fibrocemento UFC/ml UFC/ml 100ml consumo humano
U.N.R. -Tapa rota seglin estudio
depositada en el realizado.
fondo.
-Presencia de
larvas de insectos
Escuelade  Mat. plastico 83 71 Menosde3  No contiene No No contiene Agua apta para el
Enfermeria  -Instalacion UFC/ml  UFC/ml  NMP/100ml contiene consumo  humano
U.N.R. reciente seglin estudio
-Con tapa realizado.
Facultad de  -Mat. Cemento 15 23 Menosde3  No contiene No No contiene Agua apta para el
Odontologia -Buen estado UFC/ml  UFC/ml  NMP/100ml contiene consumo humano
conservacion segun estudio
realizado.
Escuela N2  -Mat. 58 55 Menosde3  No contiene No No Agua apta para el
632 Gabriel fibrocemento UFC/ml UFC/ml NMP/100ml contiene contiene  consumo humano
Carrasco -Buen estado de seglin estudio
conservacion realizado.
Escuela -Mat. 3.800 4.400 15.000 Contiene Contiene  No contiene No apta para el
Técnica N2  Fibrocemento UFC/ml  UFC/ml  NMP/100ml consumo humano

463 Gregoria -Fisura en la tapa
Matorras de
San Martin

segun estudio
realizado.

Tabla 6. Resultados microbiolégicos, observaciones de estado y interpretacion estado sanitario del

agua. Fuente: Elaboracion propia con los resultados del Lab. Dra. Rosa M. Lo Pilato y las

observaciones realizadas durante la recoleccion de las muestras.
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6.1. Cloro
6.1.1. Niveles de cloro en la zona de estudio.

De los 50 tanques analizados para la seleccidbn de los puntos de muestreo
microbiolégicos, solo 4 tanques, el de la Escuela de Musica, Facultad de
Arquitectura U.N.R., y el de Ciencias Politicas (P. Baja este), se encontraron dentro
del limite de 0,2 mg/l Cl LR establecido por las disposiciones de la Ley 18284
(Codigo Alimentario Argentino) sobre aguas. El cual estipula el limite para el agua
en circulacion por la red de distribucion, una vez el agua es almacenada en el
reservorio domiciliario, segun lo estipulado por la Ley 18284 las aguas ubicadas en

los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de cloro activo.

Aun que la ley 18284, establezca la no obligatoriedad de la presencia de cloro
residual libre en el reservorio de agua domiciliario, los valores obtenidos
encontrandose un 92% por debajo del limite segun las recomendaciones de la WHO
fijado en 0,2mg/l de cloro residual libre.

Garantizar un nivel de desinfectante residual 6ptimo tanto en la red de distribucion
como en el reservorio domiciliario, es crucial para garantizar la calidad del agua de
consumo y que esta aun tenga poder de desinfecciéon una vez almacenada en el

reservorio.

6.1.2. Problematica potencial de los resultados.

La contaminacion del agua potable se da en los sistemas de distribucion y
almacenamiento, es por eso que garantir unos niveles de cloro los cuales confieran
al agua una vez almacenada aun poder de desinfeccidn delante de posibles

perturbaciones de la misma, es crucial.
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Los valores observados en la tabla 4 en el punto 5.2 , muestran que los niveles de
cloro encontrados en los diferentes reservorios de la ciudad de Rosario,
pertenecientes tanto a domicilios particulares, escuelas y facultades, no garantizan
un poder de desinfeccidon delante de la posible entrada y colonizacion de
microorganismos, con los consiguientes problemas de salud que estos pueden

ocasionar en los consumidores.

Durante la recoleccion de las muestras se observaron deficiencias en el
mantenimiento y estado de los tanques, factores como corrosion de algunos
elementos internos, ausencia de tapa adecuada la cual evite el ingreso de particulas
y objetos, se observaron las paredes internas sucias y acumulaciones de
sedimentos en el fondo. Estas situaciones permiten que el cloro libre residual
reaccione con la materia organica y favorezca la perdida de cloro residual por
consumo, la ausencia de la tapa ademas no proteger de la entrada de objetos
extrafos, en algunos de los tanques observados provoca la evaporacidén por accion
de los rayos solares, haciendo que el agua quede sin poder de desinfeccion contra

la contaminacion microbiologica.

Las imagenes mostradas en el punto 6.2.2 y que fueron tomadas durante la
ejecucion del proyecto muestran diferentes situaciones encontradas, las cuales son

un agravante de la situacion descrita anteriormente.

6.2. Parametros microbiolégicos.
6.2.1. Problematica potencial de los resultados.

En el presente trabajo se realiz6 un estudio microbiolégico a diez tanques de un
total de cincuenta en los que se constataron los bajos niveles de cloro presentes, lo
cual elimina la capacidad de desinfeccién del agua una vez almacenada.

Los analisis efectuados por el Laboratorio de Analisis Clinicos y Microbiologicos Dra.

Rosa M. Lo Pilato, mostraron unos niveles alarmantes en la mitad de las muestras
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los resultados observados, calificaron el agua como no apta para el consumo
humano; hallando niveles altisimos de Mesofilos Aerdbicos, Coliformes totales y

presencia de E. fecales y E. coli.

La problematica principal se basa en su presencia y deteccion en el agua de
consumo ya que una buena calidad de agua radica en su ausencia, pudiendo
ocasionar problemas de salud a los consumidores finales.

Los resultados marcan claramente presencia de contaminacion fecal, los agentes
patogenos presentes los cuales pueden causar des de una leve gastroenteritis hasta

una severa y a veces diarrea con consecuencias fatales para el individuo infectado.

No todos los indicadores usados tienen la misma problematica asociada y por
consiguiente son de igual importancia para la salud publica, el patégeno encontrado
y que esta catalogado como agente de alto interés, ya que presenta un serio riesgo
de enfermedad cada vez que esta presente en el agua potable es la E. coli
detectada en cinco de los diez tanques que fueron analizados microbiolégicamente.

6.2.2. Caracteristicas de los tanques.

En el estudio se tomaron muestras de diferentes tipologias constructivas de SAAP,
en concreto fueron tomadas muestras de las 4 tipologias de tanques presentes en el
area de estudio. Las provienen de tanques de nueva construccion de PRFV y
metalicos, asi como también reservorios mas antiguos de obra y de fibrocemento,

gue se observan a continuacion.

Durante la recogida de muestras tanto para los analisis de cloro como las
posteriores microbioldgicas se constataron diversas observaciones de estado de los
tanques. En los casos siguientes se muestran diferentes situaciones encontradas,
en estos tanques los resultados microbiolégicos obtenidos reflejaron una mala
calidad de agua para el consumo humano catalogandola como no apta. Se hallaron
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las diferentes situaciones que afectan negativamente para garantir una buena

calidad de agua.

Estas situaciones encontradas en la realizacion del estudio son agravantes y tienen
relaciéon directa con los resultados. La presencia de corrosion favorece la
colonizacion de microorganismos (Galarraja, 1984), asi como la ausencia de tapa
adecuada, que permita el ingreso de particulas y objetos extrafios en los depdsitos
de agua, la acumulacién de sedimento en el fondo y paredes internas sucias con
adherencias laterales. Las situaciones encontradas descritas permiten que el cloro
libre residual reaccione con la materia organica y favorezca la perdida de cloro
residual por consumo, esto sumado a la accién de los rayos solares en los tanques
que se hallaron en ausencia de tapa, hace que el agua se quede sin poder de
desinfeccion delante de una posible contaminacién microbioldgica.

* La presencia de sedimentos en el fondo y adherencias laterales de los

tanques.

Imagen correspondiente al reservorio de fibrocemento situado en la Facultad
de Derecho, donde se puede observar la acumulacion de sedimentos en el
fondo del mismo asi como la evidente ausencia de tapa, hallandose la misma

en el fondo del tanque.

Imagen 7. Interior reservorio Facultad de Derecho.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ausencia o fisura en la tapa.
Imagen 8 del tanque de la Escuela Técnica N° 463 Gregoria Matorras de San
Martin, en ella se observa la fisura que presenta la tapa superior del tanque

de fibrocemento.

Imagen 8. Tanque de la Escuela Técnica N° 463 Gregoria Matorras de San Martin. Fuente:

Elaboracién propia.

Imagen 2. de los tanques metalicos de la Facultad de Ciencias Econdémicas y

Estadisticas, donde el tanque derecho esta desprovisto de tapa.

= = LI

Imagen 2. Reservorios Facultad de Ciencias Econdmicas y Estadisticas de la U.N.R. Fuente:
Elaboracion propia.
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» Oxido debido a la corrosion de elementos internos.
Interior tanque de obra perteneciente a la Facultad de Ciencias Econdémicas
y Estadisticas de la U.N.R., donde se observa la corrosion presente en una

de las escaotillas laterales del tanque.

o

Imagen 9. Interior tanque Facultad de Ciencias Econémicas y Estadisticas.

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.3. Problematica asociada de los microorganismos

encontrados en la zona de estudio.

La potabilidad microbiolégica de una agua de consumo debe abordase des de la
optica de su ausencia total de microorganismos de cualquier tipo y especialmente

de microorganismos patégenos (Marin, R., 2003).

Los resultados expuestos en el punto 5.3. reflejan claramente la importancia del
problema detectado en los SAAP, debido a la presencia de E. coli y Estreptococo
fecales, ademas de unos recuentos elevadisimos de Mesofilos Aerobios y
Coliformes Totales, analizados individualmente en los puntos inferiores. El uso de
estos indicadores de calidad microbioldgica los valores de referencia de los cuales
son impuestos por la Ley 18284 (Cddigo Alimentario Argentino) sobre aguas,
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muestran un elevado indice de contaminacion de origen fecal en las aguas de

consumo humano de los tanques analizados

6.2.3.1. Mesofilos aerobicos.

El recuento efectuado donde se obtienen valores muy superiores a los valores
aceptables de 500 por ml estipulados, en este grupo se incluyen todas las bacterias,
mohos y levaduras capaces de desarrollarse a 22°C en 96 Hs o0 a 37°C en 48 Hs; el
recuento estima la microflora total sin especificar tipos de microorganismos. Este
recuento es un reflejo de la calidad sanitaria del agua potable, pero se ha de tener
en cuenta que un recuento bajo no implica 0 no asegura la ausencia de patégenos o
sus toxinas, de la misma manera que si se realiza un recuento elevado no significa

la presencia de flora patogena.

Los resultados fuera de lo comun se hallaron en los dos tanques analizados de la
Facultad de Ciencias Econdmicas y Estadisticas de la U.N.R., en la Escuela
Superior de Comercio de la U.N.R., Facultad de derecho de la U.N.R. y en la
Escuela Técnica N° 463 Gregoria Matorras de San Martin.

Mesofilos aerobios

Institucién
22 °C-96Hs 37 °C- 48Hs

Facultad de Ciencias Economicas y 1.800
Estadisticas U.N.R. R UFC/ml
Facultad de Ciencias Econémicas y 190.000
Estadisticas U.N.R. 150.000 UFC/ml - ey

Escuela Superior de Comercio 2.500
U.N.R. HE00 IRCil UFC/ml
Facultad de Derecho U.N.R. 2.900 UFC/ml o

Escuela Técnica N° 463 Gregoria
Matorras de San Martin 3.800 UFC/mi 4.400 UFC/ml

Tabla 7. Resultados Mesofilos aerobios. Fuente: Fuente: Elaboracion propia con los

resultados del Lab. Dra. Rosa M. Lo Pilato
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6.2.3.2. Coliformes totales.

Dos de los resultados obtenidos destacan enormemente sobre el resto, siendo los
210.000 NMP/100ml y los 15.000 NMP/100mlI del tanque metalico de la Facultad de
Ciencias Economicas y Estadisticas de la U.N.R. y la Escuela Técnica N° 463

Gregoria Matorras de San Martin, respectivamente.

Este grupo de microorganismos son los mejores indicadores de higiene en alimento
y aguas, la presencia de estos indica presencia de contaminacion fecal de origen

humano o animal, ya que las heces contienen dichos microorganismos.

Institucion Coliformes totales
Facultad de Ciencias Econédmicas 2.100 NMP/100ml
y Estadisticas U.N.R.
Facultad de Ciencias Econédmicas 210.000 NMP/100ml
y Estadisticas U.N.R.
Escuela Superior de Comercio 150 NMP/ 100ml
U.N.R.
Facultad de Derecho U.N.R. 280 NMP/ 100ml
Escuela Técnica N° 463 Gregoria 15.000 NMP/100ml

Matorras de San Martin
Tabla 8. Resultados Coliformes totales. Fuente: Fuente: Elaboracién propia con los

resultados del Lab. Dra. Rosa M. Lo Pilato

6.2.3.3. Estreptococo fecales.

Tres de los SAAP analizados dieron positivo en, la relevancia de su presencia en el
agua de consumo radica en que es un indicio de contaminacion fecal, la mayoria de
las especies no proliferan en medios acuaticos. de especies son inocuas, pero

existen algunas que son intrinsecamente patdégenas.
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Institucién Estreptococo fecales
Facultad de Ciencias Contiene
Econémicas y Estadisticas
U.N.R.
Facultad de Derecho U.N.R. Contiene
Escuela Técnica N° 463 Contiene
Gregoria Matorras de San
Martin

Tabla 9. Resultados Estreptococo fecales. Fuente: Fuente: Elaboracién propia con los

resultados del Lab. Dra. Rosa M. Lo Pilato

6.2.3.4. Escherichia coli.

Su presencia fue detectada en el 50% de los tanques muestreados
microbiolégicamente, estos resultados reflejan clara presencia de contaminacion de
origen fecal y ademas de una muy pobre calidad de agua potable, ya que una
buena calidad de agua potable se aborda des de su ausencia en los sistemas de
agua potable.

E. coli es un habitante comun del intestino, y la mayoria de la cepas no son
patdgenas, sin embargo, distintos subtipos son capaces de causar enfermedades
gastrointestinales de distinta consideracion. La transmision de cepas patogenas de
E. coli por medio de aguas de consumo y recreativas esta bien documentada.

Institucion E. coli

Facultad de Ciencias Econédmicas Contiene
y Estadisticas U.N.R.

Facultad de Ciencias Econdmicas Contiene
y Estadisticas U.N.R.

Escuela Superior de Comercio Contiene

U.N.R.
Facultad de Derecho U.N.R. Contiene
Escuela Técnica N° 463 Gregoria Contiene

Matorras de San Martin
Tabla 10. Resultados E. coli. Fuente: Fuente: Elaboracién propia con los

resultados del Lab. Dra. Rosa M. Lo Pilato
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Este trabajo es un primer estudio de situacion y pretendié realizar una primera
aproximacion sobre la situacion actual en la ciudad de Rosario sobre el analisis de
la calidad microbiolégica de los Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable.

Los datos obtenidos en la realizacion del estudio demuestran que existe una
problematica asociada a la calidad microbiolégica de las aguas potables. Los
valores reflejan claramente unos niveles alarmantes y certifican la contaminacion de

origen fecal en el 50% de los tanques analizados microbiologicamente.

También muestran la necesidad de garantizar y controlar, ademas de establecer un
valor de referencia legislado para el minimo de cloro libre residual que debe
contener un reservorio de agua domiciliario, ya que la en la actualidad existe un
vacio donde se estipula que una vez el agua esta almacenada en el reservorio dicha
calidad es responsabilidad del consumidor final. Es por ello necesario elaborar unas
medidas de gestion y informacién para los usuarios a fin de que dispongan del
mayor conocimiento posible y realicen un correcto mantenimiento de los reservorios.
Ya que el poco mantenimiento y limpieza que se le da a las instalaciones, asi como
el estancamiento del agua en los mismos, puede ser uno de los factores del
consumo total del desinfectante residual y en ocasiones, inducir a

recontaminaciones del agua con proliferaciones de algunos microorganismos.

Se constato la gran influencia que tienen el estado de mantenimiento y saneamiento
de los tanques muestreados con los resultados obtenidos posteriormente, reflejando
que los tanques muestreados con peor mantenimiento y estado de conservacion

obtuvieron los peores resultados de calidad.

Aun asi con los datos recapitulados en la elaboracion del estudio es imposible
conocer la procedencia y origen de la contaminacion microbioldgica presente en los
diferentes SAAP

Puede que sea un hecho excepcional haber encontrado unos valores tan elevados
tanto el recuento de Mesdfilos aerobios como de coliformes totales asi como la
presencia de E. coli y Estreptococos fecales, por consiguiente seria conveniente,
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una vez lavados y descontaminados los tanques realizar un monitoreo continuo en
el tiempo asi como un correcto mantenimiento de higiene de las instalaciones a fin
de garantizar al maximo la calidad microbiolégica del agua destinada al consumo. A
su vez y tal como esta proyectado ampliar el ambito de estudio y intentar indagar en
las fuentes causantes de dichas contaminaciones son factores de vital importancia

para abordar la problematica detectada en la ciudad de Rosario.

Por consiguiente y ante la realidad encontrada, el indicador E. coli presente en las
cinco muestras en que el agua fue catalogada como no apta para el consumo
humano, es la que supone una mayor amenaza des del punto de vista
epidemioldgico. Ya que la transmision de cepas patdogenas por medio del agua de
consumo esta bien documentada y supone un factor de alto riesgo para el

consumidor.

Con los datos obtenidos es imposible conocer si la situacion encontrada en cinco de
los diez tanques muestreados microbiologicamente de un total de cincuenta tanques
pertenecientes al estudio de niveles de cloro, fue un hecho puntual, y no un reflejo
de la real de la situacién de la calidad microbiolégica de la ciudad.

A fin de mejorar la calidad del agua potable y indagar mas profundamente en la
problematica encontrada se proponen una serie de mesuras de gestion incluidas en
la elaboracién de un Plan de Seguridad del Agua. El objetivo es conocer los
causantes y agravantes, para poder enfrentarse con el mayor conocimiento y los

recursos posibles a dicha problematica encontrada en el agua potable.
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8.1. Elaboracién de un Plan de Seguridad del Agua.

Con la finalidad garantizar sistematicamente la seguridad de un sistema de
abastecimiento de agua la mejor medida de gestion a efectuar es la elaboracién por
parte de la Municipalidad de Rosario de un Plan de Seguridad del Agua.

Des del presente estudio realizado se realizo una aproximacién a la realidad, y visto
los resultados obtenidos es de absoluta prioridad elaborar un Plan de Seguridad del

agua para abordar la problematica de la calidad del agua de consumo.

Esta es la forma mas eficaz de garantizar sistematicamente la seguridad en un
sistema de abastecimiento de agua de consumo, aplicando un planteamiento
integral de evaluacion de los riesgos y gestion de los riesgos que abarque todas las
etapas del sistema de abastecimiento, des del punto de captacion hasta su

distribucion al consumidor y posterior almacenamiento.

Un PSA comprenden tres componentes fundamentales, guiados por metas de
proteccion de la salud y supervisados mediante la vigilancia del abastecimiento de

agua de consumo.

* Una descripcion y evaluacion del sistema para determinar si la cadena de
abastecimiento de agua de consumo en su conjunto puede proporcionar agua

cuya calidad cumpla las metas de proteccion de la salud.

* Determinacién de las medidas que, de forma colectiva, controlaran los
riesgos identificados en un sistema de abastecimiento de agua de consumo y

garantizaran el cumplimiento de las metas.

* Planes de gestién que describan las medidas que deben adoptarse durante el
funcionamiento normas y cuando se produzcan incidentes, y que documentes
los planes de evaluacion, monitoreo y comunicacion del sistema, asi como

los programas complementarios.
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8.2. Folleto informativo para la poblacién de la praxis

para la limpieza de los tanques.

A fin de concienciar a los usuarios del sistema y prevenir contaminaciones
microbioldgicas en los reservorios se ha elaborado un folleto, donde se informa de
los pasos a seguir para efectuar una correcta desinfeccion y limpieza del reservorio

de agua domiciliario.

maestra de su domicilio.
Es necesario y recomendable:
Ausencia de tapa con ‘

-Lavar el tanque segin el e e
protocolo mostrado cada 6 TR -

meses. | .
-Mantener un buen estado de

conservacidn de los
elementos del tanque: - TE
Substituir elementos corroidos. : .

—
—

Asegurarse de la presenciade -
tapa para evitar el ingreso de | 4
cuerpos extrafios.
Ante la acumulacién de
sedimentos lavar con mis
frecuencia.
Instrucciones de lavado del tanquey
——racomendaciones de mantenimiento

Ciéncies ambuentals
Universitat Auténoma de

Bamfna

Armengol.r@gmail.com
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Instrucciones de lavado del tanque

Cerrar la llave de ingreso de agua al tanque,
a continuacion cierre la valvula del colector
{caferia de distribucion interna) y abra la

Uene el tanque y pobngalo en servicio.
RECUERDE que su tanque debe estar provisto
de una tapa con clerre de manera que no
permita que ingresen elementos contaminantes.

vélvula de limpieza hasta quedar un fondo
con agua de 15cm aproximadamente, sin
agiar ese resto ni la suciedad que contiene
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Acronimos

CAA: Cddigo Alimentario Argentino.

ClI LR: Cloro Libre Residual.

ECAD: Escherichia coli de adherencia difusa
ECEA: Escherichia coli enteroagregativa
ECEH: Escherichia coli enterohemorragica
ECEI: Escherichia coli enteroinvasivo
ECEP: Escherichia coli enteropatogena
ECET: Escherichia coli enterotoxigénico
FOR: Facultad Odontologia de Rosario
GEl: Gases de Efecto Invernadero

ICA: indice Calidad del Agua

ICAO: International Civil Aviation Organization

LT: Heat-Labile Exotoxin
NMP: Numero Mas Probable
OCCC: Oficina Catalana Canvi Climatic

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
PRFV: Plasticos termoestables Reforzados con Fibra de Vidrio

PSA: Plan de Seguridad del Agua
REP: Recuento Estandar en Placas

SAAP: Sistemas de Almacenamiento de Agua Potable

SHO: Sindrome Hemolitico Diurético
ST: Heat-Stable Enterotoxin

THM: Trihalometanos

UFC: Unidades Formadoras de Colonias

UNR: Universidad Nacional de Rosario

USEPA: United States Environmental Protection Agency

WHO: World Health Organization
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Presupuesto

Trabajo de 50 horas 15€/h 750€
campo
Recursos Redaccion i
humanos tratamiento de 400 horas 10€/h 4000€
datos
Total recursos humanos  4.750€
_Vehiculo 3240 km 0,129€/km 417,96€
privado (diesel)
Barcelona- 1 Pasaje
R . avion 1057,17€ 1057,17€
Transporte osarlo c.econémica
Buenos Aires- 1 Pgsaje
B avion 721,04€ 721,04€
arcelona .
c.econdémica
Total transporte 2.196,17€
Gastos
Otros alojamiento 250€
(luz, agua, gas
y electricidad)
Total alojamiento 250€
Kit cloro 1 50€ k't. para 50 50€
determinaciones
_ Analisis 10 20€/analisis 200€
Recursos microbiolégicos
materiales Impresion y 3 58'3€/dosier 175€
encuadernacion
CD’s 6 1€/CD 6€
Total material no inventariable 431€
TOTAL 10.432,48€
Costes fijos (20% coste base del proyecto)
+ 2086,49€
TOTAL 12.518,97€
IVA (21%)
+ 2.628,98€
TOTAL 15.147,95 €
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Programacion

A continuacion se detalla la programacion mediante un diagrama de Gannt, donde

las actividades estan asociadas a cada uno de los objetivos y subobjetivos, con su

programacion en el tiempo.

Objetivo | Actividad | Descripcion

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Obtencion de datos Barrio la
Esperanza

Elaboracion encuesta en el Barrio la
A1l Esperanza
A2 Discusion resultados encuesta
Ampliacion del universo de estudio
A3 Seleccién puntos de muestreo cloro
Obtencion de permisos para toma de
A4 muestras
A5 Toma de muestras cloro
Discusion resultados obtenidos de los
A6 niveles de desinfectante residual
Seleccién puntos muestreo
A7 microbioldgicos
A8 Toma de muestras microbiologicas
1 Conocer el estado actual de los
SAAP
Analizar los niveles de
2 desinfectante residual presente en

los SAAP

Determinar los factores que influyen
en la proliferacion o entrada de
microorganismos en los SAAP

032

Estudiar su distribucién

033

Realizar un diagnoéstico del estado de
los SAAP

034

Analizar los niveles de contaminacion
en cada uno de los tanques
seleccionados para el estudio
microbioldgico

La abundancia de las especies de
patégenos presentes

042

Su distribucién segun el estado i
tipologia de reservorio

Cuantificar la problematica y
establecer medidas de gestién

05.1

Evaluar si existen riesgos de
transmision de enfermedades hidricas

052

Disefiar Manual de Procedimientos

Trabajo de campo

Realizacién encuestas

Obtencién permisos en centros
educativos i domiciliarios

Recoleccién muestras cloro

Recoleccion muestras microbiolégicas

Tabla 12. Programacidn actividades del proyecto. Fuente: elaboracién propia.
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Programacion

Actividad Descripcion Fe'z’er Marzo Abril Mayo Junio | Julio
Entrega DPO1: titulo, indice,
DPO1 objetivos, metodologia i
programacion
Entrega DP02: antecedentes i
DP02 bibliografia
Entrega DPO3: inventario (datos i
2L resultados)
DP04 Entrega DP04: diagnosis ambiental
i discusion de los resultados
DPO5 Entrega DP05: Conclu.smnes i
propuestas de mejora
DP06 Entrega DPO06: articulo cientifico

Correcciones

Correcciones en la documentacion

Elaboracion del presupuesto del

Presupuesto
proyecto
Huella de Huella de carbono asociada a la
carbono elaboracion del proyecto

Entrega final

Entrega del documento final

Defensa

Defensa del TFG

Tabla 13.Programacién entregas documentos formales. Fuente: elaboracion propia.
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Huella de carbono

El calculo de la huella de carbono asociada a la elaboracion del proyecto estima la
cantidad de gases de efecto invernadero (GEI), mesurado en emisiones de CO;
equivalentes, derivadas del transporte utilizado y consumo eléctrico efectuado en la
elaboracion. Se han calculado las emisiones de CO; equivalentes de las principales
actividades del trabajo provenientes del transporte, consumo de energia eléctrica y
consumo de papel.

El transporte es donde se concentran la mayoria de las emisiones. En total se
realizaron 21.240 km en avidn, en los trayectos Barcelona-Buenos Aires ida y
vuelta, y Buenos Aires-Rosario ida. Para el calculo de los kg de CO; liberados se
uso la calculadora de emisiones de carbono de la International Civil Aviation
Organization (ICAQO), dando un resultado final de 1777,38kg de CO; derivados de

los desplazamientos efectuados en avion.

En vehiculo privado se realizaron 350 km por Rosario i unos 3240 km para asistir a
las clases los jueves por la tarde El Poal — Bellaterra — El Poal. Los desplazamientos
se realizaron con vehiculo diesel, los kg de CO; liberados por litro de carburante
segun la Oficina Catalana del Canvi Climatic (OCCC) es de 2,61kg de CO-/I de
gasoil. Con un consumo medio de 5,5/100km, se emplearon 178,2 | de gasoil en los
desplazamientos en vehiculo privado generando un total de 465,1kg de COg
emitidos y representado el 99,96% de las emisiones totales de CO, para la

realizacion del trabajo.

Las emisiones derivadas del consumo eléctrico representado el 0,04% del total, se
ha hecho una estimacion de las hora de uso de la computadora de 205 W durante
400h , una luz de 11W durante 250h y el consumo generado en la impresion del
proyecto 375W durante 2h 30’. Se a considerado la equivalencia de 0,267 kg
CO2/KWh de la OCCC, dando los siguientes resultados 21,9kg CO3, 0,59kg CO3 y
0,25kg CO, derivados respectivamente de la computadora, luz y impresora.

El total estimado de emisiones generadas para la realizacion del proyecto es de
2265,22kg de CO,, siendo el transporte aéreo la actividad mas agravante

representando casi el 80% de las emisiones generadas.
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Huella de carbono

Factores Emisiones
Tipo Unidades | Consumo
emisién (kg CO,)
Avién 20.240km 851,06kg 1777,38
COy/pasajero
Transporte
Vehiculo 3240km 178,2I 2,61kg COy/I 465,1
privado gasoil
Computadora | 400h 0,205kw 0,267kg CO2/kwh | 21,9
Electricidad | lluminacion 200h 0,01kw 0,267kg CO2/kwh | 0,59
Impresion 2h 30° 0,375kw 0,267kg CO2/kwh | 0,25
TOTAL 2265,22

Tabla 13. Calculo Kg de CO, . Fuente: elaboracion propia.
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