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1. INTRODUCCION

El agua se encuentra, en la naturaleza, en sus tres estados: i) gaseoso (vapor); liquido y sélido
(hielo). Es a su vez, un elemento omnipresente en el planeta y, por tanto, estd en contacto con un
sin nUmero de compuestos quimicos y organismo biolédgicos, que le confieren gran variedad de

caracteristicas fisicas — quimicas y bioldgicas.

Como seres humanos, sabemos que el agua es el elemento vital para nuestra subsistencia.
Nuestra avidez de ella, no solo ataie a su ingesta, ya que es necesaria para el desarrollo de todas
las actividades del hombre. Asi, por ejemplo, la agricultura necesita de agua para regar los cultivos,
la industria textil necesita del agua para el tefiido de las telas y el posterior lavado de las prendas,
el turismo necesita del agua para los balnearios, etc. Cada actividad requiere un tipo de calidad de

agua distinto.

Por tanto, el término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia si estd relacionado
con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que
permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacién y un agua util para el consumo

humano puede resultar inadecuada para la industria.

En este documento se desarrolla en forma resumida diferentes criterios que evaluan las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, citadas aqui como calidad de aguas. El lector
entendera que, en virtud del cardcter iniciadtico del curso, lo aqui desarrollado no puede abarcar la
totalidad de la tematica, tocandose solo los puntos mas basicos en la materia o los mas frecuentes

en la regién donde vivimos.

2. FUENTES DE AGUA

Las fuentes del agua en la naturaleza son muy diferentes y su forma de clasificacién puede ser

detallada de la siguiente manera:

- Aguas Superficiales: es captada en la superficie de la tierra de rios, arroyos, lagos y/o

lagunas.
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- Aguas subterranea: se capta de perforaciones o pozos de acuiferos o de napas
subterraneas.

- Agua atmosférica: se capta de la recoleccién de agua de lluvia o nieve.

La variabilidad de la calidad del agua puede ser explicada en funcién de la fuente explotada,
dado que, la misma estd directamente relacionada a los procesos que propiciaron su puesta en el

lugar de captacion y su asociacidn con elementos comunes del medio en que se encuentra.

En efecto, el ciclo hidrolégico moviliza al agua en sus diferentes estados y en todos los
confines del planeta. Cuando el agua, en su estado liquido escurre por rios o arroyos, es capaz de
erosionar el suelo donde se desarrolla, incorporando en su marcha particulas en suspension que le
confieren una mayor turbidez y por tanto modificando sus propiedades fisicas. A su vez, cuando
las aguas estan quietas en lagunas, lagos o estuarios, la tendencia es a la sedimentacién

observandose una reduccién de su turbidez.

Por otro lado, el agua es un solvente natural. Esto provoca que, al estar en contacto con
diferentes compuestos minerales, disuelva sus sales presentes en los mismos. Es por ello, que es
muy dificil encontrar en la naturaleza al agua en su estado puro (H,0) sino que presenta distintas
concentraciones de acidos, 6xidos, sales y/o minerales. A su vez esto le confiere al agua acidez o
alcalinizacién registrado en su pH. De nuevo la composicion mineralégica y el pH del agua
dependeran de su fuente. Asi, un granjero ubicado unos kildémetros distantes de una gran
metrépolis, si decidiera captar agua de lluvia para sus animales, es posible que la misma presente
valores de pH bajos (por debajo de 6) dado por la presencia de acido carbénico (H,COs) producto
de la asociacion de esta con del diéxido de carbono (C,0). Ahora, si el mismo granjero decidiera
captar agua subterranea, puede ocurrir que esa agua presente valores de Ph altos (por encima de

8) por la asociacion del agua con carbonato de calcio (CaCOs).

El agua, en su estado liquido es un medio de vida, para innumerables entidades bioldgicas,
cuya actividad puede ser perniciosa para quien la ingiere. Algunos de estos organismos necesitan
del oxigeno para vivir (organismos aerobios), otros no pueden subsistir con la presencia del mismo
(anaerdbicos). La presencia de organismos en el agua esta asociada directamente a la fuente que
se capta. Asi, es posible encontrar baterias coliformes en lagos ubicados en zonas urbanas,

propiciado esto por el los vertidos pluviocloacales, sin embargo, si esa misma urbe captara agua
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subterranea de estratos muy profundos (por ejemplo a 1000 m) no encontraria presencia de tales

organismos dado que necesitan de una pequefia porcidon de oxigeno para vivir.

Por ultimo, si la calidad del agua estd relacionada a los procesos que propiciaron su puesta en
el lugar de captacién y su asociacion con elementos comunes del medio en que se encuentra, es
posible que estos cambien y, por tanto, una misma fuente puede presentar una calidad de agua

variable en el tiempo.

3. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA

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

del agua.

Se consideran importantes las siguientes:
- turbiedad;

- sdlidos solubles e insolubles;

- color;

- olorysabor;

- temperatura, y

- pH

3.1.Turbiedad

La turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es decir,
aquellas que por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en
menor o mayor grado. La Figura 1 muestra la distribucidn de las particulas en el agua de acuerdo

con su tamafo.
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Figura 1. Distribucién de tamanios de las particulas en el agua (OPS, 2004)

La medicién de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefeldmetro. Las unidades

utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

Aunque no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta la
calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores. Por otra
parte, las particulas causantes de la turbiedad reducen la eficiencia del proceso de eliminacion de
los organismos patdgenos, por la acciéon de agentes quimicos como el cloro dado que protegen

fisicamente a los microorganismos del contacto directo con el desinfectante.

3.2.56lidos o residuos

El agua en la naturaleza no se encuentra pura, esta contiene una serie de sustancias que han
sido recogidas a través de su ciclo natural. Una forma de determinar el contenido de estas

sustancias presentes en el agua es a través de la determinacién del residuo seco o residuo sélido.

El término residuo total o sdlidos totales (ST) es todo residuo que queda después de la

evaporacion y secado de un volumen determinado de agua a la temperatura de 103 °C.

Existen varias clasificaciones de los sdlidos dadas a partir de sus principales caracteristicas.

Una clasificacion de los sdlidos es su divisiéon en sedimentables y no sedimentables. Los sélidos

Ingenierfa Sanitaria Pagina 6



Calidad del Agua Potable

sedimentables se determinan en un ensayo de laboratorio usando un cono Imhoff (Figuras 2 y 3),
el cual presenta una capacidad de 1 litro, en el mismo se vierte la muestra de agua previamente
agitada y se deja sedimentar durante un periodo de 1 hora, el resultado se da en ml de sélidos

sedimentados por litro de agua (ml/I).

Figura 2. Ensayo de sedimentacién con conos Imhoff a las 2,5h de Figura 3. Sélidos sedimentados en conos Imhoff a las
iniciado. Rio Bermejo (Mendez, 2008) 2,5h de iniciado. Rio Bermejo (Mendez, 2008)

Otra clasificacion divide en sélidos disueltos, coloidales y suspendidos. Sin embargo, en la

practica se utilizan dos grandes grupos: los sélidos disueltos (SD) y los sélidos suspendidos (SS).

Los sdlidos suspendidos son los que tienen particulas superiores a un 1 um y son retenidos

mediante una filtracidn en el analisis de laboratorio.

Los sdlidos disueltos son particulas inferiores a 1 um que comprenden sélidos en solucion
verdadera y sdlidos en estado coloidal, no retenidos en la filtracion. Por tanto, se obtienen

después de la evaporacion de una muestra previamente filtrada.

Una tercera clasificacién es atendiendo a las caracteristicas quimicas de los sdlidos en
volatiles y no volatiles (o fijos). Los sélidos volatiles son aquellos que se pierden por calcinacion a

550 oC, mientras que el material remanente se define como sélidos fijos.

El contenido de sélidos volatiles se interpreta en términos de materia orgdnica ya que la
materia organica a la temperatura de 550 °C se oxida y volatiliza a CO, y H,0. Sin embargo, este

criterio no es totalmente cierto ya que a esa temperatura también algunas sales minerales pueden
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descomponerse y volatilizase por lo que la pérdida en peso puede incluir también la pérdida de

estas sustancias inorganicas.

3.3.Color

El color es una propiedad organoléptica’. El agua, en ocasiones, en la naturaleza aparece

coloreada. El color que presentas las aguas puede ser de dos tipos:

- Color verdadero: Es el color del agua causado por sustancias coloidales o disueltas que

permanece después que ésta se ha filtrado a través de un filtro de 0,45 um.
- Color aparente: Se debe a la presencia de materias en suspension.

El color en el agua es producido por la presencia de sustancias minerales disueltas, colorantes
o acidos humicos proveniente de la descomposicion de las plantas. Como ejemplo de color
producido por sustancias inorganicas se tiene el caso de las sales de cobre que le dan al agua una

coloracion verdosa, mientras que las sales de hierro aportan un color entre amarillo y rojo.

La escala de color mas utilizada, en aguas residuales, para determinar su intensidad es la
denominada Platino — Cobalto (Pt/Co o UPC), que consiste en comparar la muestra de agua con
otra de agua con concentraciones diferentes de una solucién con cloruro de cobalto vy
cloroplatinato de potasio. A mayor concentracion del soluto mayor intensidad de color y por,
tanto un valor mayor de UPC. El soluto mencionado se utiliza para tonos amarillos, en tanto que

para azules y grises se recurre a otras variantes.

Estéticamente un agua coloreada no es aceptada, incluso si se da a elegir, muchas personas
seleccionan un agua no coloreada de calidad dudosa frente a un agua potable pero con color.
Segun la OMS, la mayoria de las personas puede detectar el color en sustancias con 15 UPC como

minimo de color verdadero.

1 |as propiedades organolépticas son todas aquellas descripciones de las caracteristicas fisicas segun las pueden percibir los sentidos.
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3.4.0lor y sabor

El olor y el sabor son sensaciones que estdn intimamente relacionadas, pues las papilas

linguales y los érganos olfatorios detectan estimulos similares y complementarios.

Los olores en las aguas se deben, fundamentalmente, a la presencia de gases disueltos. El olor
en el agua es eliminado, generalmente, por aireacion de la misma. Los olores de las aguas pueden

tener origenes muy diversos, entre ellos se pueden sefialar:

- Gases orgdnicos disueltos.

- Presencia de algas y otros organismos microscopicos que producen aceites
esenciales y otros compuestos con olor.

- Materia orgdnica en descomposicion.

- Residuales industriales, particularmente fenoles y demds derivados de la
destilacion de petrdleo.

- Cloro y sus derivados.

El sabor es una determinaciéon que no siempre se realiza, sobre todo cuando se desconoce la
procedencia o contenido del agua que se analiza. Los sabores son cuatro: dulce; amargo; acido y

salado. Todo lo demas, que a veces identificamos como sabor, en realidad son olores.

El parametro mas usado para determinar la concentracién de olor y de sabor es el numero

detectable de olor o de sabor (ND) que se obtiene de la Ecuacion 1.

ND = 2 [1]
A+B

Donde:
A: volumen de agua cruda (con olor o sabor).

B: volumen de agua destilada.

3.5.Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracidon de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccidon y los procesos de mezcla, floculacion,

sedimentacion y filtracién.
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La temperatura no es parametro utilizado para evaluar la potabilidad de un agua, sin

embargo, El agua fresca es generalmente mas agradable que el agua caliente

3.6.pH

El pH influye en fendmenos como la corrosién y las incrustaciones en las redes de

distribucion.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre 5,0 y 9,0..
Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos

de tratamiento del agua, como la coagulacién y la desinfeccidn.

4. CARATERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla periddica.
Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con fines

de consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.
Las caracteristicas quimicas del agua se pueden dividir en dos grandes grupos:
- Sustancias inorgdnicas.

- Sustancias orgdnicas.

4.1.Sustancias inorganicas

En las aguas naturales se encuentran presente iones disueltos, siendo los constituyentes mas

comunes de la mayoria de las aguas los indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. lones mas comunes presentes en el agua

Cationes Aniones

Calcio (Ca®) Bicarbonato (HCO?)
Magnesio (Mg*") Sulfato (SO,%)
Sodio (Na®) Cloruro (Cl.)
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Potasio (K*)

Las especies idnicas presentes derivan del contacto del agua con diversos depdsitos
minerales. Las especies mas abundantes son los bicarbonatos, sulfatos y cloruros de calcio,
magnesio y sodio. La distribucidn de estas especies varia con la localizacion geografica y el tiempo

de residencia de las aguas.

Cuando se realiza el andlisis del agua, normalmente se determinan estos constituyentes y
como todas las aguas deben ser eléctricamente neutras puede deducirse que el nimero de cargas

positivas sea igual al nimero de cargas negativas (Ecuacién 2).

O (mmol eq/l cargas +) = O (mmol eq/| cargas-) [2]

También se pueden encontrar otros iones pero en general estas especies son minoritarias y se

encuentran en concentraciones muy bajas, algunas de ellas se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2. lones mas comunes presentes en el agua

Cationes Aniones

Aluminio (AI*") Carbonatos (CO5%)

Amonio (NH,") Floruros (F)

Cobre (Cu’) Hidroxilos (OH)

Hierro (Fe™") Sulfuros (%)

Manganeso (Mn**) Fosfato (PO,”)
Sulfito (S05%)

Nutrientes en las aguas

El nitrégeno (N) y el fésforo (P) son dos constituyentes esenciales para el crecimiento de los
microorganismos, las plantas y los animales, de aqui que se les conozca como nutrientes o

bioestimuladores.
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El nitrégeno es un elemento quimico complejo que puede encontrase en la naturaleza en 7
estados de oxidacion. Desde el punto de vista de la calidad del agua los compuestos nitrogenados

mds importantes son:

- el nitrégeno orgdnico,
- amoniaco (NHs),

- nitrito (NO%),

- nitrato (NO*),

- laurea[CO(NH,),]y

- el gas nitrogeno (N,).

En la naturaleza el nitrégeno es reciclado entre sus formas organicas e inorgdnicas (ciclo del
nitrégeno, Figura 4). Las bacterias y las plantas son las que producen proteinas (compuestos
orgdnicos que contienen nitrégeno) a partir de varias formas de nitrégeno inorgdnico: NHsz, N, y
NOs. Los animales no son capaces de utilizar el nitrégeno de la atmdsfera o de los compuestos
inorganicos para producir sus proteinas, sino que deben obtenerlo de su entorno en forma de

nitrégeno organico.
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Figura 4. Ciclo del Nitrégeno (Rojas, 1999)

La contaminacion por nitrato de las aguas para el consumo es un grave peligro. Los nitratos
pueden alcanzar las aguas subterraneas, bien en forma progresiva por la percolacidon de aguas de
riego o de forma subita por la combinacién del abonado de las tierras y lluvias. Tales hechos
pueden provocar que estas aguas presenten niveles de nitratos inadecuados para la bebida. En
adultos con débil acidez gastrica, las aguas con mas de 90 mg/l de idn nitrato tienen efectos
cancerigenos y mutagénicos. En el caso de nifios lactantes que sean alimentados con mamaderas
preparadas con aguas que contengan mas de 50 mg/| de nitratos el peligro es aun mayor, pues
puede provocar la enfermedad conocida como Betahemoglobinemia y producirse la muerte por

cianosis.

Los compuestos de fosforo se utilizan para el control de la corrosidon en los sistemas de
suministro de agua y en las industrias en los sistemas de enfriamiento. Los detergentes son otra

fuente de fésforo, de aqui el peligro del vertimiento de aguas residuales.
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Desde el punto de vista ambiental, el mayor peligro de la presencia de los nutrientes,

nitrégeno y fosforo, en el medio acuatico es la eutrofizacion.

Arsénico

El arsénico estd ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre. El consumo de agua
con arsénico afecta significativamente a la salud. Es toxico porque interfiere directamente con la

respiracion celular.

Las concentraciones de arsénico en el agua pueden presentar estados de oxidacion
pentavalente (As) o trivalente (As™). En presencia de oxigeno, el arsénico esta
predominantemente como pentavalente, mientras que en condiciones reductoras,
particularmente en aguas profundas el arsénico predomina como trivalente. El arsénico trivalente

es mas toxico que el arsénico pentavalente (de 3 a 20 veces mas tdxico)>.

En estado mineral el As es soluble en agua, tanto mds cuanto mayor es la alcalinidad de Ila

misma.

Una gran porcion de las aguas subterrdneas de la Republica Argentina presenta
concentraciones altas de As (Figura 5), que se traduce en uno de los riesgos sanitarios mas
tangibles de la Nacién. Segun el Ministerio de Salud de la Nacién, en el afio 2000 se estimaba que
mas de dos millones de personas en Argentina estaban potencialmente expuestas a la ingestion de

aguas con mas de 50 ppb de arsénico.

2 La eutrofizacién es el proceso de enriquecimiento con nutrientes en un cuerpo de agua, con el concomitante aumento de la materia
organica, principalmente algas (Mihelcic, 2008).

3 Ademéds de los estados pentavalente o trivalente, el arsénico puede existir en estado As’ o As”, pero es muy rara su presencia en
ambientes acudaticos.
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Figura 5. Localizacidon de muestras con concentraciones de Arsénico en aguas subterraneas > 40 ppb
(Ministerio de Salud de la Nacién, 2011)*

Una de las zonas mas afectadas es la provincia del Chaco, donde es comun encontrar agua

subterrdnea con altas concentraciones de Arsénico, tal como puede verse en la Figura 6.

* Ministerio de Salud de la Nacién. 2011. Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico HACRE: Médulo de Capacitacién. Garcia, Susana
Isabel - 1a ed. - Buenos Aires. Programa Nacional de Prevencién y Control de las Intoxicaciones.
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a) Profundidad menora 30 m b) Profundidad entre 30y 80 m
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Figura 6. Concentraciones de Arsénico en Aguas subterraneas de la provincia del Chaco (CFl, 2016)5'6

El sistema gastrointestinal del ser humano puede absorber, en promedio, el 80% del arsénico

bebido; esta cantidad es variable segln algunas caracteristicas del compuesto y del individuo.

Las manifestaciones clinicas de las intoxicaciones con arsénico pueden ser agudas’ o crénicas.
Las manifestaciones crénicas son, desde el punto de vista epidemiolégico, las mds importantes
porque son las que mas frecuentemente, se observan en poblaciones que consumen agua con
concentraciones de arsénico nocivas durante afios. Estas manifestaciones pueden ser: i) lesiones
en la piel (ulceraciones simétricas, hiperqueratosis® e hiperpigmentacion®); ii) lesiones de mucosas
(necrosis y ulceraciéon de la cérnea, irritacion de las mucosas del aparato respiratorio y perforacion
del tabique nasal en su porcidn cartilaginosa); iii) lesiones en el sistema nervioso (neuritis

periférica™®) y iv) efectos carcinogénicos (cancer de piel, de rifién, de vejiga y de pulmdn).

® Consejo Federal de Inversiones. 2016. Estudio “Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Provincia del Chaco”.

® El estudio contd con un registro insuficiente en zonas del sudeste de la provincia del Chaco, por lo que las concentraciones indicadas
en esa zona pueden no ser precisas.

” Hasta mediados de siglo XIX el arsénico era muy usado como veneno para asesinatos o suicidios.

® La hiperqueratosis es un engrosamiento de la capa externa de la piel que contiene una proteina resistente y protectora, llamada
queratina. Un ejemplo de hiperqueratosis son los callos.

9 La hiperpigmentacion es el oscurecimiento de un drea de la piel, causada por el aumento de melanina (un ejemplo son las pecas).

1% a neurosis periférica es el dafio al sistema nervioso periférico (el cerebro y la médula espinal componen el sistema nervioso central)
y puede causar adormecimiento y dolor en las extremidades.
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El Cédigo Alimentario Argentino ha establecido concentraciones mdaximas de Arsénico en
agua potable de 0,01 mg/l. Este valor ain es materia de discusion dado que, si bien existen
algunos elementos de juicio que indican la existencia de un posible riesgo ante esas

concentraciones, la informacién disponible sobre los efectos en la salud es aun limitada™.

Acidez y Alcalinidad

La acidez de un agua se define como la capacidad que tiene esta de neutralizar las bases
fuertes. La fuente y naturaleza de la acidez de un agua se debe a la presencia de CO, y acidos

minerales fuertes.

Por el contrario, la alcalinidad es la caracteristica que tiene un agua de neutralizar los acidos
fuertes. Se debe, principalmente, a las sales de los acidos débiles, aunque las base fuertes y
débiles también pueden contribuir. Los bicarbonatos representan la mayor forma de alcalinidad ya
que ellos se forman en considerable cantidades por la accion del CO, sobre los materiales basicas
del suelo como es el caso de la caliza (CaCOs). Otras sales de acidos débiles como son: borato,

silicato, fosfato etc, pueden también estar presente pero en pequefias cantidades.

Dureza

Se llaman aguas duras™ a aquellas que tienen la caracteristica de precipitar a los jabones y de

producir incrustaciones en las tuberias que conducen agua caliente.

La dureza del agua se debe a la presencia de cationes con valencia de +2 o superiores, que
son capaces de reaccionar con los jabones para formar precipitado y con ciertos aniones presentes
en las aguas forman las incrustaciones. En la practica por simplicidad, la dureza es considerada

como la disolucién en agua de cationes calcio y magnesio, independientemente de los aniones

" La OMS (2011) indica que segiin relevamientos realizados en Estados Unidos en poblaciones expuestas a consumo de aguas con
concentraciones de 0,01 mg/I de arsénico, el riesgo de contraer cdncer de vejiga o pulmon es, respectivamente, de 12 y 18 por 10.000
en mujeres y 23 y 14 por 10.000 en hombres. Paralelamente la OMS agrega que es muy dificil remover concentraciones de arsénico por
debajo de 0,01 mg/l, sobre todo en poblaciones pequefias.

12 |3 dureza es un término antiguo y cuyo origen se deriva del uso doméstico del agua para lavar. En aquellos tiempos se observé, que
algunas aguas resultaban “duras para realizar el lavado de la ropa” porque necesitaban mas jabdn para producir espuma. El caso
contrario se presentaba, cuando se usaba agua de lluvia para lavar; esta producia mas espuma y se denominaba agua suave.
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presentes. Su forma de expresion mas conocida y usada es en ppm de carbonato de calcio

(CaCOs).

Las aguas pueden clasificarse de acuerdo con su contenido de dureza en aguas blandas,

ligeramente duras, moderadamente duras y aguas duras. La Tabla 3 muestra esta clasificacion.

Tabla 3. lones mas comunes presentes en el agua

Dureza Total (ppm como CaCO;) Clasificacion
<50 Blanda
50-100 Ligeramente dura
101 -200 Moderadamente dura
> 200 Dura

Existen diferentes tipos de dureza y los cuales se definen a continuacién:

- Dureza total (Dt): se refiere a la concentracién de sales de calcio y magnesio disueltas en
el agua.

- Dureza cdlcica (Dca): representa la concentracidn de sales de calcio disueltos en el agua.

- Dureza magnésica (DMg): representa la concentracion de sales de magnesio disueltos en

el agua.

- Dureza carbonatada o temporal: se refiere especificamente a la dureza producida por
los aniones bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio. Si la alcalinidad total excede
la dureza total, toda la dureza es del tipo carbonatada (figura 7).

- Dureza no carbonatada o permanente: es la producida por las sales de cloruro, sulfato y
nitrito de calcio y magnesio. Cuando la dureza total excede la alcalinidad total, la dureza

es del tipo carbonatada y no carbonatada (figura 8).
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Figura 7. Alcalinidad excede a la dureza
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Figura 8. Alcalinidad excede a la dureza

Conductividad

La conductividad de una disolucién es una medida de la capacidad de esa solucién para

conducir la corriente eléctrica.

En una disolucién acuosa la conduccién de la corriente eléctrica se efectua por intermedio de
los iones disociados en la misma, al marchar hacia los electrodos, anodo o catodo, segun la carga

del idn. Por tanto se desprende dos conclusiones:

- El agua destilada, no contiene electrolitos, no es conductora de electricidad

- La conductividad (CE) es proporcional a la concentracion de solidos disueltos totales

(SDT).
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Estos valores de relacién SDT-CE no pueden ser estandarizados y variaran de una muestra de
agua a otra, por lo que los valores citados son sdélo orientativos. El ENOHSa (2001) propone una
aproximacion valida de la cantidad de sales disueltas para soluciones de bajo contenido de iones

se detalla en la Ecuacion 3 (ENOHSa, 2001) :

SDT(mg/l) = 0,5 CE(uS/cm) (3]

Sin embargo, a medida que la solucién se vuelve mas concentrada (SDT>1000mg/l), la
proximidad en la solucidn de los iones entre si reduce su actividad y, consecuentemente, su
capacidad para transmitir corriente. Por tanto la relacién se incrementa y la relacién de SDT-CE

(Ecuacion 4).

SDT(mg/l) = 0,9 CE(uS/cm) (4]

4.2.Sustancias organicas

La mayor parte de los compuestos orgdnicos estan formados por solo cuatro elementos
C,H,0O,N; en el caso de los organismos vivos en la materia organica de estos también se encuentran
los elementos S y P, ademds de otros microelementos entre los que se encuentran Fe, K, Na, Ca,

Mg, Mn, Cl, Si etc.

La mayor parte de la materia organica que aparece en las aguas es de origen natural y es
producida por las plantas y los animales. Sin embargo, en la actualidad se producen mas de 1.8
millones de compuestos organicos sintéticos de los cuales una parte podria ir a parar a las aguas

residuales y contaminar las aguas naturales.

La presencia de materia organica en las aguas causa problemas en las mismas, tales como:

- Dancolor a las aguas.
- Problemas de sabor y olor.

- Disminucién del oxigeno disuelto.
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- Interferencia con los tratamientos de las aguas.

- Formacién de compuestos halogenados cuando se aifade cloro para la desinfeccién del

agua.

Las sustancias organicas presentes en las aguas se descomponen o degradan biolégicamente
en el seno de éstas. El proceso de descomposiciéon de la materia organica, en el agua, no es el
mismo para todas las sustancias organicas, hay ciertas sustancias en las que el proceso de
degradacién se produce casi completamente llevandose a cabo relativamente rapido; mientras
gue para otras sustancias organicas el proceso de descomposicion es muy lento no

descomponiéndose éstas del todo.

La degradacidn bioldgica de la materia organica en las aguas puede llevarse a cabo por dos

vias:

- En presencia de oxigeno disuelto (Proceso aerobio).

- Sin la presencia de oxigeno disuelto (Proceso anaerobio).

5. ASPECTOS BIOLOGICOS DEL AGUA

Las aguas superficiales estan expuestas a una amplia gama de factores que pueden alterar su
calidad bioldgica. Esta alteracion se puede originar en eventos naturales o en actividades
antropogénicas, como el uso doméstico del agua y la consiguiente produccion de aguas residuales,
de la industria, mineria y agricultura, entre otras. Unas de las fuentes mds comunes de

contaminaciéon de aguas naturales son las siguientes:

- Vertido de aguas cloacales sin tratar.
- Arrastre provenientes de criadero intensivo de animales
- Lixiviados de rellenos sanitarios.

- Desaglies pluvial urbanos e inundaciones.
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Los agentes patdgenos y los organismos productores de toxinas que pueden estar presentes

en aguas superficiales y cuya transmision hidrica estd demostrada pertenecen a los grupos

indicados en la Tabla 4.

Tabla 4. Agentes patdgenos y organismos productores de toxinas en aguas superficiales

Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica,

Bacterias
Campylobacter jejuni.
Virus Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus
Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica,
Protozoos Balantidium coli.
Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia

Cyanobacterias | Anabaena, Microcystis

5.1.0rganismos propios de las aguas superficiales

En las aguas superficiales se encuentra una amplia gama de organismos no perceptibles a

simple vista. En condiciones normales, estos organismos permiten el desarrollo de los ciclos

bioldgicos y quimicos en el cuerpo de agua y no son necesariamente nocivos para la salud o para el

tratamiento del agua.

Los organismos que en forma normal se encuentran en las aguas superficiales son los

siguientes:

Algas. Son plantas de organizacidn sencilla, fotosintéticas. Presentan clorofila. Existen
en formas unicelulares, coloniales y pluricelulares. La clasificacion sanitaria de las
algas estd basada en sus caracteristicas mas saltantes y de facil observacion. Dicha
clasificacion considera los siguientes grupos: algas azul-verdes, algas verdes,

diatomeas y algas flageladas.
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El incremento anormal de las algas se produce por el exceso de nutrientes y cambios
en la temperatura. Este fendmeno se conoce como eutrofizacion o eutroficacion y
tiene como consecuencia multiples dificultades en el tratamiento y la desinfeccién del
agua por la produccion de triahalometanos y otras sustancias quimicas que alteran el

sabor y el olor del agua tratada.

Cuando las algas traspasan ciertos valores por unidad de volumen, pueden causar los
siguientes problemas: 1) Sabor y olor a pescado, tierra y pasto, entre otros; 2) color
verde (algas clordfitas) rojo (Oscilatoria rubens). 3) corrosidn en las piezas o tubos de
concreto armado y en los tubos de acero expuestos a la luz. 4) obstruccion de filtros.

5) dificultad en la decantacion quimica; 6) alteracion del pH.

i) Bacterias. Son seres unicelulares. Se distribuyen en una amplia variedad de sustratos
organicos (suelo, agua, polvo atmosférico). La mayor parte favorecen la
autodepuracion de los cuerpos de agua. Existe otro grupo de bacterias que son
patégenas y que pueden causar enfermedades graves en el hombre y en los animales.

ii) Protozoarios. La mayor parte de los protozoarios son beneficiosos, aunque algunas
especies son pardsitos.

iv) Rotiferos, Copépodos y otros Crustdceos. Conforman los grupos predominantes del

zooplancton de aguas superficiales y, al igual que los protozoarios, participan en la
cadena alimenticia de los ecosistemas acudticos. El incremento anormal del
zooplancton tiene consecuencias negativas como la disminucidn del oxigeno disuelto.
V) Insectos. El agua constituye el habitat de diversos insectos que desarrollan todo o

parte de su ciclo evolutivo en los diferentes estratos de la columna de agua.

5.2.Bacterias Patdgenas

Las bacterias son microorganismos unicelulares. Miden desde menos de un micrémetro hasta
diez micrémetros de longitud y de 0,2 a un micrometro de ancho. Hay algunas que tienen forma
de bacilos como la Escherichia coli. Otras son esféricas, llamadas cocos, y otras espirales. Las
bacterias se encuentran cubiertas por una pared celular fuerte y rigida y estan provistas de una
capsula viscosa que representa una capa protectora adicional, lo que permite su supervivencia en

el ambiente, segln las condiciones ambientales, durante varias horas o dias.
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Las bacterias patdgenas de transmision hidrica provienen de seres humanos y de animales de
sangre caliente. Estos agentes microbianos llegan a los cursos de agua a través de las descargas de

aguas residuales sin tratar o con tratamiento deficiente.

Las bacterias patdgenas que tienen un alto significado para la salud son el Vibrio cholerae, la
Escherichia coli enteropatogénica, la Salmonella typhi, la Shigella, el Campylobacter jejune y la

Yersinia enterocolitica, todas ellas transmitidas por via oral.

Uno de los factores que permiten la transmision hidrica son: i) el nimero de bacterias que
elimina un individuo enfermo; ii) el tiempo de supervivencia en agua y iii) la dosis efectiva’®. En la

Tabla 5.

Tabla 5. Factores de transmision de las bacterias patégenas mas importante

Bacteria

N2 eliminado por

individuo enfermo

Tiempo de

supervivencia

Dosis infectiva

Escherichia coli 10° por g de hez 90 dias 10°a 10°
Salmonella 10° por g de hez 90 dias 10’
Campylobacter 10’ por g de hez 7 dias

Vibrio cholerae 10° por g de hez 30 dias 10°

5.3.Virus entéricos

Los virus son moléculas de acido nucleico que pueden penetrar en las células y replicarse en

ellas. Son acelulares y estan constituidos por acido nucleico y por proteinas.

Los virus entéricos se multiplican en el intestino del hombre y son excretados en gran nimero

en las heces de los individuos infectados.

La incidencia de los virus que infectan al hombre, tanto en los ambientes acudticos como en
los procesos de tratamiento, puede ser diferente de la incidencia de los indicadores fecales. Este

comportamiento se debe a las siguientes razones:

13 | g Dosis infectiva es el nimero de microorganismos necesarios para producir infeccion.
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El nimero de virus en los ambientes acudticos es generalmente inferior, en varios 6rdenes de

magnitud, que los coliformes termotolerantes.

- Los virus son excretados durante periodos cortos y en nimero elevado, hasta 10" por

gramo de

- La estructura,

heces.

la composicidn,

la morfologia y el tamafio de los virus difiere

fundamentalmente del de las bacterias, lo que determina que el comportamiento vy la

supervivencia sean diferentes.

5.4.Enterop

arasitos

Los enteroparasitos, son aquellos pardsitos que se pueden encontrar en el intestino de su

huésped y pueden ser protozoos o helmintos los que pueden ser patégenos o comensales

Las aguas superficiales estan expuestas a la contaminacién protozoos del tipo parasitario

entre las especies que mas dolencias generan a las poblaciones humanas se encuentran: la Giardia

(en estado de quiste), la Cryptosporidium (en estado de ooquistes) y la Entamoeba histolitica. En

la Tabla 6 se detalla una breve descripcidn de los mismos.

Tabla 6. Enteroparasitos mas difundidos en el mundo
Enteroparasito Enfermedad Descripcién Sintomas
. L Protozoos flagelados que parasitan el | Diarrea, flatulencia, fatiga, anorexia,

Giardia Giardiasis intestino de los seres humanos. Poseen un | nauseas pérdidas de peso y vomitos.

estado reproductivo de trofozoito y un | La infeccion en los nifios puede

estado quistico de resistencia ante | interferir con el crecimiento y el

condiciones del medio ambiente. Una vez | desarrollo normal.

que los quistes son ingeridos por un huésped

sensible, se disuelve la envoltura quistica y se

liberan los trofozoitos que se reproducen y se

adhieren a las paredes del intestino

Pardsito coccideo intracelular del tracto | Trastornos gastrointestinales
CryptOSporidium gastrointestinal y del tracto respiratorio de | acompafiados de enfermedades

numerosos animales. semejantes a la gripe, vémitos,

Al igual que en la Giardia, la infeccién ocurre | anorexiay flatulencia.

por la ingestién de la fase infectiva que en | Puede causar la muerte en pacientes

este caso esta constituida por los ooquistes. con inmunodeficiencia.

La infeccion se produce por la ingestion de Puede variar entre una diarrea débil a
Entamoeba Gastroenteritis | |os quistes cuyo tamafio oscila entre 10 a 20 una disenterfa fulminante
histolitica micras.

14 Los quistes y los ooquistes son estadios evolutivos de los protozoarios que se caracterizan por tener una membrana protectora
sumamente resistente a los factores ambientales. El trofozoito es un estadio de los protozoarios; es vegetativo, se reproduce en el
huésped y no es resistente a los factores ambientales.
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Los quistes de Giardia y los ooquistes de Cryptosporidium son extremadamente resistentes al
cloro y demas desinfectantes en las concentraciones que cominmente se usan en la desinfeccidon

del agua.

Ademds, al menor incremento de la turbiedad en el agua tratada, aumenta el riesgo de
transportar particulas con las mismas dimensiones de la Giardia y el Cryptosporidium. Aguas con

turbiedad de 0,7 UNT pueden indicar la presencia de quistes.

5.5.Helmintos enteropatdégenos

Los helmintos son animales invertebrados, vermiformes, a los que comunmente se les
denomina gusanos. En las aguas superficiales se pueden presentar huevos de dos grupos de
helmintos: Nematodos (gusanos redondeados) y Platelmintos (gusanos planos). En el agua
pueden estar presentes otros tipos de helmintos patégenos, pero su transmision no ocurre a

través del agua de bebida.

Entre los Nematodos se encuentra el Ascaris lumbricoides, que es el agente etioldgico de la
Ascariasis. EIl hombre se infecta con este helminto al ingerir agua y verduras contaminadas con
huevos de Ascaris. En el organismo humano cumplen un complicado mecanismo de desarrollo
hasta que los adultos se instalan en el intestino delgado. Las infestaciones masivas pueden causar
sindrome de mala absorcion con alteraciones en la absorcion de grasas, proteinas e hidratos de

carbono. En otros individuos se presentan cuadros de hipersensibilidad.

Entre los Platelmintos se encuentra la Taenia solium, que es el agente etiolégico de la

Teniasis y la Cisticercosis.

El espécimen adulto mide de 3 a 5 metros de longitud. El hombre se infecta al ingerir carne de
cerdo mal cocida, pero también puede contaminarse con la ingestion de huevos de Taenia solium
y adquirir la enfermedad llamada cisticercosis. Es esta forma la que puede ser transmitida por el

agua de bebida.

Una vez en el intestino, el embrién penetra en la mucosa intestinal, cae a los vasos
sanguineos y es conducido por la sangre a varios organos. Los cisticercos se pueden ubicar, en el
hombre, en el tejido celular subcutaneo, en la musculatura esquelética, en el sistema nervioso

central y sus anexos, en el corazdn, el higado, el pulmén, etcétera.
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Los dafos que causa una cisticercosis dependen del érgano afectado y de otros factores
propios de la parasitosis. Cualquiera que sea su localizacién, los signos y los sintomas de la

cisticercosis son los de un tumor que afecta al drgano comprometido.

5.6.Cyanobacterias (algas azul-verdes)

Las cyanobacterias o cianoficeas (algas azules) son bacterias aerobias fotoautotroficas. Sus
procesos vitales requieren solamente agua, didéxido de carbono, substancias inorgdanicas y luz. La

fotosintesis es su principal modo de obtencidn de energia para el metabolismo.

Algunas especies de cianobacterias tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios
(compuestos organicos que no estan directamente involucrados en los procesos de crecimiento,
desarrollo y reproduccion de los organismos) que dan gusto y olor desagradables al agua, ademas

de poderosas toxinas (llamadas cianotoxinas).

Las cianotoxinas son clasificadas, de acuerdo con sus mecanismos de accidn, en tres grupos: i)
neurotoxinas, ii) hepatoxinas y iii) dermatoxinas. Las neurotoxinas actuan en el sistema nervioso y
presentan tres tipos de toxinas: a) anatoxina-a; b) anatoxina-a(s); y c) saxitoxinas. Las hepatoxinas
alcanzan los hepatocitos™ y tienen una accién mas lenta, pudiendo causar la muerte. Las

dermatoxinas actuan en la piel y pueden causar irritaciones cutaneas.

Entre las especies que generan hepatoxinas (microcystinas) se encuentran la Microcystis
(Figura 9), Oscillatoria y Anabaena y entre las que generan neurotoxinas, Anabaena, Oscillatoria,

Nostoc y Cylindrospermum.

B Hepatocito: es un tipo de célula del higado que constituyen alrededor del 80 % del tejido hepatico. Sus
funciones , como la sintesis y almacenamiento de proteinas, el metabolismo de hidratos de carbono, la
formacion de bilis, el catabolismo de farmacos y toxicos y el metabolismo de lipidos y purinas
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Figura 9. Microcystis aeruginosa

El excesivo crecimiento de las Cyanobacterias, denominado floracién o bloom (Figura 10), es
producido frecuentemente por el deterioro de la calidad de las aguas. A menudo este deterioro se
origina en las actividades antropogénicas y por el enriquecimiento de nutrientes (fésforo vy

nitrogeno) de origen natural.

Figura 10. Floracion de Cyanobacterias en lago de Brasil

El uso de alguicidas debe efectuarse con criterio técnico, debido a que, ocasionan la muerte
masiva de algas y, consecuentemente, la produccidn de olores y sabores desagradables en el agua

de los reservorios.
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5.7.Indicadores microbioldgicos de la calidad del agua

Es inviable el control rutinario de todos estos microorganismos, por tanto, se recurre a

microorganismos indicadores, que deben cumplir con los siguientes requisitos basicos:

- Ser faciles de cultivar en el laboratorio.
- Serrelativamente inocuos para el hombre y los animales.

- Su concentracion debe tener relacidon con la cantidad de microorganismos patdgenos

presentes en el agua.

Los indicadores que comuUnmente se utilizan son los coliformes totales, los coliformes

termotolerantes (fecales) y la Escherichia coli.

Los coliformes son bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos y también se
presentan como saprofitos'® en el ambiente, excepto la Escherichia, que tiene origen Unicamente
intestinal. Los siguientes géneros conforman el grupo coliforme: Klebsiella, Escherichia,

Enterobacter, Citrobacter, Serratia.

Los coliformes totales se caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en
24-48 horas y producir acido y gas. Proporcionan informacion sobre el proceso de tratamiento y
acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al sistema y de la que circula en el sistema de

distribucion. No constituyen un indicador de contaminacion fecal.

Se denomina coliformes termotolerantes (antes coliformes fecales) a ciertos miembros del
grupo de bacterias coliformes que estan estrechamente relacionados con la contaminacion fecal.
Estos coliformes generalmente no se multiplican en los ambientes acuaticos. Se miden por
pruebas sencillas, de bajo costo y ampliamente usadas en los programas de vigilancia de la calidad

del agua.

La Escherichia coli es el principal indicador bacteriano en el agua. Diversos estudios han
demostrado que la E. coli estd presente en las heces de los seres humanos y los animales de
sangre caliente entre 10® y 10° por gramo de heces. No se multiplican en forma apreciable en el

ambiente.

16 L . . . . s . . s
Saprofito: planta o microorganismo que se alimenta de materias organicas en descomposicion.
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5.8.0xigeno Disuelto (OD)

Es la concentracién de Oxigeno (0,) disuelta en el agua se expresa en partes por millon (ppm)
o en miligramos por litro (mg/l). Es, a su vez, un indicador del grado de contaminacion por

compuestos organicos biodegradables.

En efecto, cuando se libera materia organica biodegradable en una masa de agua, existen
mecanismos que permiten la transformacién de esta a sustancias mas simples. Estos mecanismos
son un conjunto de fenédmenos fisicos, quimicos y bioldgicos. Asi, los microorganismos, en especial
las bacterias, se alimentan de la materia organica descomponiéndola. Cuando esta
descomposicidén se realiza en un ambiente aerobio se da una descomposicion que, en forma

simplificada se refleja en la siguiente formula.
Materia organica + O, + bacterias >CO, + H,0 + NH,+

Por tanto, las bacterias aerobias para descomponer la materia organica, consumen oxigeno

disuelto en el agua y desprende didxido de carbono (CO;) y amonio (NH,).

Es conveniente aclarar que la cantidad de Oxigeno disuelto (OD) disponible en un rio no solo

obedece de la materia organica, si no que a la vez, depende de factores como:

e Horario: la fotosintesis afiade OD durante el dia pero esas plantas consumen oxigeno
durante la noche.

e Turbidez: impide el acceso de la luz solar y la fotosintesis de la algas, reduciendo los
niveles OD.

e Agitacion de las aguas: las turbulencias generadas en el fluido, dadas por resaltos o
cambios de direccién, permiten un mayor contacto entre el oxigeno del aire y el
medio liquido.

e Profundidad: a mayores profundidades se reduce la cantidad de OD.

e Temperatura: el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria.
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5.9.Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para oxidar la materia organica
biodegradable en condiciones aerobias. En condiciones normales de laboratorio esta demanda se

cuantifica a 202C y el ensayo estandar se realiza a 5 dias de incubacion.

La oxidacion bioquimica es un proceso lento, su duracidn es infinita (en teoria). En general, en
20 dias se alcanza un oxidacion del 95% a 99% de la materia carbonacea y en 5 dias el 60 al 70% de

la misma. Es por esto que el ensayo de DBO usualmente requiere una incubacién de 5 dias.

5.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia orgdnica oxidable quimicamente
mediante un agente oxidante fuerte, generalmente dicromato de potasio, en un medio acido y a

alta temperatura.

A diferencia de la DBO, la DQO es una medida que no depende ni de la capacidad de los
microorganismos para depurar el residuo, ni del conocimiento de la sustancia particular en
cuestion. En un test de DQO, un agente quimico fuertemente oxidante se utiliza para oxidar los
organismos preferiblemente antes de hacer recaer esta tarea en los microorganismos. Por eso el

test de DQO es mucho mas rédpido que él de DBO.

El DQO no establece distincion entre la demanda de oxigeno producida en un ambiente
natural debida a la biodegradaciéon y a la oxidacién quimica de materia orgdnica inherente.
Tampoco ofrece, ninguna informacion de la velocidad a la cual se lleva a cabo la biodegradacion

real.

El valor de DQO es mayor que el DBO, aunque para materia facilmente biodegradable serian

similares. En aguas residuales la DQO suele ser el doble que la DBO.
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5.11. Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Representan la fracciéon de sélidos suspendidos que se volatiliza a 550 grados centigrados
durante 15min. Un valor elevado de SSV y bajo DBO indica la presencia de materia organica

dificilmente biodegradable como la lignina.

6. CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Las enfermedades transmitidas por el agua o por medios afines figuran entre las tres causas
principales de enfermedad y muerte en el mundo y contribuyen a la elevada mortalidad infantil, la
reducida esperanza de vida y la mala calidad de vida. Estas enfermedades podrian prevenirse si se
adoptaran medidas eficaces para evitar la transmision. Entre estas medidas una de las mas
importantes es el suministro de agua potable en cantidad y calidad apropiada para el

abastecimiento humano.

La OMS (2006) define agua potable aquella que no ocasiona ningun riesgo significativo para la
salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes
vulnerabilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su vida. Para de ello

la OMS establece los siguientes aspectos para el agua potable'’:

- Aspectos bioldgicos: El agua no debe contar con presencia de ningun organismo
patdgeno. En las escalas de un servicio de agua potable municipal, es casi imposible
realizar analisis que detecten la presencia de cada uno de ellos. Por tanto, considerando
que los mayores riesgos microbianos son los derivados del consumo de agua
contaminada con excrementos humanos o animales, los controles se centran en la
deteccidn de Escherichia coli o de bacterias coliformes termotolerantes. Se enfatiza que
en el agua de consumo humano no haber presencia de E. coli, ya que constituye una
prueba concluyente de contaminacion fecal reciente.

- Aspectos quimicos: El agua no debe presentar componentes quimicos en concentraciones
gue pudieran producir efectos adversos sobre la salud tras periodos de exposicidén
prolongados.

- Aspectos referidos a la aceptacion del agua (caracteristicas fisicas del agua): Los
consumidores evaltan la calidad del agua de consumo basandose principalmente en sus
sentidos. El agua no debe presentar sabores u olores que pudieran resultar desagradables
para la mayoria de los consumidores.

17 e . . o . . . . . .
La OMS también indica aspectos radioldgicos, es decir, aquellos referidos los niveles de radiactividad superiores a los umbrales de
tolerancia del ser humano.
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A fin de establecer estdndares que garanticen un suministro de agua para consumo humano
pero a la vez sean faciles de aplicar y hacer cumplir, la OMS ha publicado, en el afio 1993 las Guias
para la Calidad del Agua Potable. Estas guias sirven como base para la elaboracidon de normas
nacionales, ya que, segln se establece en las mismas guias, los valores recomendados no son
limites obligatorios. Para establecer limites de ese tipo, es necesario considerar esos valores en el
contexto de las condiciones locales o nacionales de caracter ambiental, social econémico y

cultural.

6.1.Normas Vigentes en el Pais

En la Argentina, el Consejo Federal de Entidades de Servicios de Saneamiento (COFES),
publica el Documento Técnico N23 Norma de Calidad para el Agua de Bebida de Suministro
Publico, con una versién actualizada de la misma , basada en las Guias de la OMS de 1993 y en las

condiciones locales.

Ademds, existe el Codigo Alimentario Argentino (CAA), que se declaré vigente en todo el
territorio de la Republica Argentina mediante la Ley 18284, promulgada el 18 de julio de 1969 y
reglamentada por el Decreto 2126 del 30 de junio de 1971.

La vigilancia del cumplimiento del CAA esta a cargo del Instituto Nacional de Alimentos (INAL)
que forma parte de la Administracién Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica

( ANMAT) que a su vez forma parte del Ministerio de Salud y Accidon Social de la Nacion.

La ANMAT tiene por objetivo controlar la calidad de todos los productos que hacen a la salud
humana, entre ellos los alimentos acondicionados, incluyendo los insumos especificos, aditivos,
colorantes, edulcorantes e ingredientes utilizados en la alimentacién humana, como también de

los productos de uso doméstico y de los materiales en contacto con los alimentos.

Por su parte, muchas provincias tienen sus propias normas, en muchos casos muy semejantes
a las del COFES. En la provincia de Santa Fe, por ejemplo, las normas estan incluidas en la Ley

11.220 que regula la prestacion de los servicios de agua potable y cloacas en el ambito provincial.

En las Tabla 7, 8 y 9 se indican los estdandares de la calidad de agua potable en lo referido

componentes inorganicos y fisicos, componentes organicos, y microbiologia, respectivamente.
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Tabla 7. Calidad de Agua Potable — Componentes Inorgénicos y Fisicos

Parametro ?9“;: COlF: 95 G(a) COdlic:gae}:\Ti:I;ta”o
( ) ( ) (1994)
Componentes Inorganicos y fisicos
(mg / litro)

Amoniaco 1,5 (*) - 0.2
Aluminio Residual 0,2 - 0.2
Antimonio 0.005 - -
Arsénico 0.01 (P) 0.05 0.05
Bario 0.7 - -
Boro 0.3 - -
Cadmio 0.003 0.003 0.005
Cromo 0.05 0.05 0.05
Cobre 2 (P) 2 1.00
Cianuro 0.07 0.07 0.1
Cinc 3.0 (%) 3.0 5.0
Cloruro 250 (*) 250 350
Dureza Total - - 400
Fluor 1.5 1.5 (b)
Hierro 0,3(*) 0.3 0.3
Manganeso 0.1(*) 0.5 0.1
Mercurio 0.001 0.001 0.001
Molibdeno 0.07 - -
Niquel 0.02 - -
Nitratos 50 50 45
Nitritos 3 3 0.10
Selenio 0.01 0.01 -
Sélidos disueltos 1000 (*) 1500 1500
Sulfatos 250 (*) 250 400
Plata - - 0.05
Plomo 0.01 0.01 0.05
Ph - 6.5-85 6.5-85
Sodio 200 200 -
Turbiedad 5 UNT 2 UNT 3 UNT
Olor NOU 3
Color 15 ucv 15 UC 5 esc. Pt-Co
(a) Sdlo se han incluido los pardmetros cuyo control es obligatorio
(b) Se han establecidos valores en funcién de la temperatura que varian entre 1.7 mg/| para 10-129Cy
0.8 mg/| para para 26-322C
(*) Concentraciones que probablemente provoquen quejas de los consumidores NOU Numero de Olor
Umbral
(P) Provisorio

Tabla 8. Calidad de Agua Potable — Componentes organicos

Parametro oms COFES (a) C°d'§‘:ga;::‘i::ta”°
1 1
(1993) (1996) (1994)
Componentes Organicos
(ug / litro)
1,2 - Dicloroetano 30 | 30 10
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Tetracloruro de carbono 2 2 3.00
1,1 — Dicloroeteno 30 30 30
Tricloroeteno 70 70 -
Tetracloroeteno 40 40 10
Benceno 10 10 10
Benzo(a)pireno 0.7 0.7 0.01
Diclorometano 20 - -
1,1,1-Tricloroetano 2000 - -
Cloruro de vinilo 5 - 2.00
1,2-Dicloroeteno 50 - -
Tolueno 700 - -
Xilenos 500 - -
Etilbenceno 300 - -
Estireno 20 - -
Monoclorobenceno 300 - 3.0
1,2-Diclorobenceno 1000 - 0.5
1,4-Diclorobenceno 300 - 0.4
Triclorobencenos 20 - -
Adipato de di(2-etilhexilo) 80 - -
Ftalato de di(2-etilhexilo) 8 - -
Acrilamida 0.5 - -
Epiclorhidina 0.4 - -
Hexaclorobutadieno 0.6 - -
Acido edético (EDTA) 200 - -
Acido nitrilotriacético 200 - -
Oxido de tributilestaiio 2 - -
Detergentes - 0,2 mg/I 0.5 mg/I
Tricloroetileno - - 30
Metil Paration - - 7
Paration - - 35
Malatién - - 35
Tabla 9. Calidad de Agua Potable — Microbioldgica
Organismos oms COFES (a) COd'iCr’ga;:;ﬁf;ta“O
(1993) (1996) (199)

Calidad Microbioldgica

Toda el agua de bebida

Bacterias Coliformes:

E. coli o bacterias
coliformes
termorresistentes

No

deben

ser

detectables en ninguna

muestra de 100 ml

NMP a 37 °C - 48hs. en
100 ml:
igual 6 menor de 3

Agua tratada que llega al sistema de distribucion

E. coli o bacterias
coliformes
termorresistentes

No

deben

ser

detectables en ninguna

muestra de 100 ml

<2.2 NMP/100 ml
Ausencia en 100ml *

Escherichia coli:
ausencia en 100 ml

Total de bacterias
coliformes

No

deben

ser

detectables en ninguna

muestra de 100 ml

<2.2 NMP/100 ml
Ausencia en 100ml *

Pseudomonas
aeruginosa:
ausencia en 100 ml

Agua tratada que se halla en el sistema de distribucién
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E. coli o bacterias No deben ser
coliformes detectables en ninguna
termorresistentes muestra de 100 ml

Total de bacterias No deben ser
coliformes detectables en ninguna

muestra de 100 ml. En
el caso de los grandes
sistemas de
abastecimiento, cuando
se examinen suficientes
muestras, deberan estar
ausentes en el 95% de
las muestras tomadas
durante cualquier
periodo de 12 meses

7. BIBLIOGRAFIA

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) / Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS). 2004. Tratamiento de agua para consumo humano. OPS/CEPIS/PUB/04.109. Lima, Peru
596 pp.

Ente Nacional de Obras Hidricas y Saneamiento. 2001. Guias para la presentacion de proyectos de

agua potable. Fundamentaciones. Capitulo 11l — Criterios de Calidad de Agua.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). 2011. Guias para la calidad del agua potable. Tercera
Edicidn. Volumen 1. 408 pp.

Rodriguez Pérez C. 2006. Calidad del Agua. Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria”

(CUJAE). La Habana, Cuba. 143 pp.

Rojas J. 1999. Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Estabilizacion. J. Rojas. Editorial

Alfaomega. Bogota, Colombia. 23 a 69 pp.

Ingenierfa Sanitaria Pagina 36



