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INTRODUCCION

“La turbidez tiene una gran importancia
sanitaria, ya que refleja una aproximacion del
contenido de materias coloidales, minerales u orga-
nicas, por lo que puede ser indicio de contami-
nacion” (ESPIGARES GARCIA y FERNANDEZ-
CREHUET, 1999). La causa de la turbidez del agua
de bebida puede deberse a un tratamiento insuficiente
en la planta de potabilizacion o a que el sedimento ha
vuelto a quedar en suspension en el sistema de
distribucion, asi como a la existencia de conexiones
cruzadas en el mismo. Elevados niveles de turbidez
pueden proteger alos microorganismos de |os efectos
de la desinfeccion, estimular la proliferacién de
bacterias y aumentar la demanda de cloro. En muchos
casos no se logra destruir los patégenos y las
bacterias fecales, aglomerados o absorbidos por
particulas. También diversas sustancias quimicas
peligrosas como metales pesados, organoclorados y
otros se unen sobre todo alos acidos himicosy otras
particulas organicas. El pH é&cido del estdbmago
humano puede acelerar la liberacion de iones de

metales y herbicidas, con riesgo aumentado de
absorcion. Incluso el cloro introducido como parte
del tratamiento puede formar trihalometanos y
cloraminas. Los hallazgos de radioactividad en aguas
también se vincula a los sdlidos en suspensién y las
materias disueltas, pudiendo ocurrir también que €l
plancton bioconcentre radiosétopos (SETTER, 1959).
Todos estos riesgos se acentlian cuando la
turbidez es superior a 5 UNT (unidades
nefelométricas de turbidez), valor que no debe
sobrepasar ninguna muestra. Por o tanto, la turbidez
debe ser baja para que la desinfeccién sea eficaz
(OMS, 1998) y que bajen los riesgos de que el agua
potable vehiculice téxicos que se manifiesten en
diversas enfermedades crénicas. Debe destacarse
ademés la importancia de la presencia de algas,
rotiferos y otras especies, como parte de un fitoy
zooplancton detectable no solo en los cursos de agua
superficiales sino también en | as redes de distribucion
como en el caso de la ciudad de Rosario (Argentina),
ain con valores de turbidez de 0,5 UNT. Este hecho
ha llevado a incorporar normas de calidad
protistoldgica para €l agua de consumo, en aquella
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ciudad, (INGALINELLA y cols, 1997). La bga
eficiencia para remover algas en el caso de algunas
granulometrias y tiempos de filtrado utilizados ha
llevado a proponer valores mas bajos de turbidez,
planteandose un rango entre 0,1 y 1 UNT. En €
intestino de organismos zooplancténicos quedan
protegidos de la cloracion diversos tipos de microbios
patégenos para e hombre (LUPI y cols, 1994).
También se ha hallado clara vinculacion entre el
aumento de la turbidez y el riesgo de hallar quistes de
Giardia y Cryptosporidium (LE CHEVALIER vy
NORTON, 1992). De la demostracion de la relacion
entre la remocién de parasitos y € numero de
particulas surge la recomendacion de mejorar €l
control con medidores de particulas (LE
CHEVALIER y NORTON, 1992). Otro aspecto
importante es que componentes de las particulas
organicas que generan turbidez serviran también de
nutrientes para los microorganismos que logren
sortear el tratamiento de la planta o que se incorporen
por algin mecanismo en la red de distribucion y los
tanques de amacenamiento (Santé Canada, SEP,
2001).

La turbidez del agua se genera por la
presencia de particulas en suspension. La velocidad
de sedimentacion de las particul as pequefias (menores
a micron de didmetro) es muy baja, por lo que
requieren tratamiento para lograrla en tiempos Utiles.
Las mayores a un micron sedimentan espontanea
mente. Mientras algunas son de naturaleza inorganica
(arcillas, fangos y Oxidos minerales), que provienen
de la erosién del suelo, otras son de naturaleza
organica (bacterias, parésitos, algas, zooplancton,
acidos falvicos y coloides himicos). Ademas de las
fuentes naturales, las actividades humanas generan
efluentes cargados de estas particulas y el aporte de
otras sustancias que pueden combinarse con ellas
(virus entéricos, contaminantes quimicos, cloro,
etc...) tanto en el cuerpo de agua como en las plantas
y redes de distribucion. Segin el tamafio, la
composicion quimica y otras variables dependientes
del agua seran los tratamientos efectivos para
eimnarlas (PEREZ LOPEZ y MARISCAL
LARRUBIA, 1999).

La operacion adecuada de una planta de
tratamiento logra niveles muy bajos, recomendandose
valores inferiores a 1 UNT. El Cddigo Alimentario
Argentino contempla como nivel médimo admisible
3 UNT (CODIGO ALIMENTARIO ARGENTINO,
1994). Si una planta funciona adecuadamente se
obtendran regularmente valores muy por debajo de
estos limites. Uno de los comentarios frecuentemente
escuchados para explicar los picos de alta turbidez
que se observan en el agua de saliday en lared de
nuestra ciudad es que las lluvias locales y otros
factores alteraban de tal manera el agua de ingreso a
la planta que superaban las posibilidades de
clarificacion. También se ha manifestado, en
declaraciones y documentos publicos, que la turbidez
no tiene importancia sanitaria.

Para poder llevar ala practica un enfoque de
calidad total en estos servicios es muy importante el
uso de indicadores directos eindirectos para controlar
el riesgo de contaminacién feca y quimica, y
monitorear 10s procesos internos de tratamiento del
agua. En este Ultimo sentido, es de utilidad la
medicion previa (agua de ingreso) para seleccionar e
tratamiento adecuado, y la posterior a las distintas
etapas involucradas para ir perfeccionando el
funcionamiento de la planta (ESPIGARES GARCIA
y FERNANDEZ-CREHUET, 1999). La seleccion de
indicadores Optimos para el monitoreo de estos
servicios debe tener en cuenta entre otros elementos:

?? Validez o confiabilidad, en funcién de la
especificidad y sensibilidad para detectar los
factores de riesgo seleccionados,

?? Complejidad de los métodos involucrados
(procedimientos).

?? Tiempos de obtencién del resultado, yaque
por ser un servicio muy dindmico, que debe
proveer su producto a los usuarios en forma
permanente, quienes en un lapso variable
entre minutos y pocas horas lo van
consumiendo, las medidas correctivas para
la proteccién de la poblacion deberian
tomarse también en minutos o pocas horas.

?? Costo, ya que de éste surgira la factibilidad
de utilizarlo con alta frecuencia y su
inclusion en las normas con posibilidades
reales de ser cumplido.

Otra mirada interesante para andizar los
indicadores es la del punto de vista epistemol égico.
Segln ella, todos los datos cientificos tienen una
estructurallamada matriz de datos que se compone de
nivel de integracion, unidad de andlisis, variable,
valor eindicador, que a su vez tiene unadimension y
un procedimiento (SAMAJA, 1999). S bien la
medicion nefelométrica de turbidez no se
correlaciona estrictamente con el tamafio y la
cantidad de las particulas involucradas en cada
muestra, lo que ha llevado a algunos autores (Santé
Canada, SEP, 2001), a afirmar que es una medida no
cientifica de la concentracion de particulas, creemos
importante afirmar que de todas maneras puede ser
considerado un dato cientifico de valor para la Salud
ambiental.

Desde el Programa “Salud para todos’
decidimos efectuar un estudio longitudinal para
evaluar diversos aspectos de esta problemética
prioritaria para la Salud publica, con los siguientes
objetivos:

a) Evauar la cdidad de tratamiento
clarificador que recibe el agua en la planta
potabilizadora de Concepcién del Uruguay y
su resultado en la red de distribucién,
usando laturbidez como indicador.

b) Observar el comportamiento de la turbidez
de ingreso y salida en relacion con la
medicién de las lluvias locales para elaborar
una hipotesis de investigacion al respecto.
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c) Observar la relacion entre turbidez y carga
bacteriana en la canaleta de ingreso y a la
entrada y salida de los filtros para elaborar
una hipétesis de investigacién al respecto y
evaluar la posibilidad de efectuar una
precloracion o preozonizacion.

d) Analizar desde e punto de Vvista
epistemol dgico y de la préctica preventiva la
validez y utilidad de la turbidez como
indicador basico 0 minimo para evaluar la
calidad de aguas potabilizadas a partir de
fuentes superficiales.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion general del sistema de potabilizacion

La captacion de agua se realiza en sendos
puntos sobre el rio Uruguay v el riacho Itapé, a través
de un sistema de bombeo (1340 ni/h). Del caudal
total sélo se conducen 700 nt/h, por deficiencias en
el sistema de conduccion a la planta. El agua ingresa
a la planta potabilizadora por la canaleta Parshall,
donde se agrega el coagulante [Al>(SO,4)3] y se mide
el caudal. Luego se conduce
hasta las piletas de homoge-
neizacion, donde se distri-

1) El agua cruda de rio que ingresa a la planta
se obtuvo apartir delacanaletaParshall.

2) Para estudiar la situacion del agua en la
planta se tomaron muestras en las tres
piletas de decantacion, en el segundo
mezclador, en la canaleta de salida de las
piletas de decantacién (post agregado de
cal), entrada y salida de los filtros N°1
(lento), N°2 (lento) y N°4 (répido).

3) En la red de distribucién los puntos de
muestreo fueron: en el laboratorio de la
planta, que es el punto que la planta usa para
controlar la calidad de salida a red de
distribucién, y en tres puntos de la red de
distribucion: uno en una vivienda ubicada a
30 metros de la planta y dos en el Labora-
torio de Aguas de la Facultad, a 700 m.

El muestreo se readizd diariamente en el
mismo intervalo de tiempo (entre 9 y 12 h de la
mafiana) de lunes a jueves, durante los meses de
agosto a diciembre de 2001 y de febrero a agosto de
2002. Sumando ambos periodos se procesaron un
total de 398 muestras (Tabla l).

TABLA 1. Puntos de muestreo y nimer o de muestr as procesadas.

buye a través de un sistema Puntos de toma de muestra Agosto —diciembre | Febrero — agosto
de esclusas hacia tres siste- 2001 2002
mas de decantacién. Cada | CanaletaParshall 36 5
uno de ellos consta de los s- Primera pileta de decantacién 30 0
guientes procesos:
1) Acondicionadores. segunda pileta de decantacién 30 0
2) Decantadores (2 horas tercera pileta de decantacion 30 0
para la formacion del
floc). Segundo mezclador 30 0
3) Alcalinizacion. —
4) Recoleccion. Canaleta de decantacion (post cal) 32 0
5) Precloracion. Filtros 1, 2y 4 Entrada 21 0
Por medio de una i i
canaleta colectora es condu- | Filtros1, 2y 4 Sdida 21 0
cida hasta los filtros por  ["Canillalaboratorio delaplanta 23 20
gravedad. El sistema de i
filtracion consta de cuatro Canillaa30 mdelaplanta 23 20
filtros, dos lentos y dos  ["Canillallaba700 mdelaplanta 23 27
répidos de arena — grava. La
postcloracion se realiza por Canilla 2 lab a700 mdelaplan 13 14
inyecci é_n de cloro gase0so Totd parcia 312 %6
por medio de un dosificador
manométrico con columna Total de muestras 398

de vidrio. El agua tratada es
distribuida a la red a través
de un sistema de impulsion por medio de seis bombas
a partir de la cisterna de reserva, el caudal promedio
por dia es de 700 n¥/h para abastecer una poblacion
de 60.000 habitantes sobre un total de 70.000 que
tienelaciudad.

Para realizar el estudio se definieron los
siguientes puntos de tomas de muestra en el sistema
de potabilizacion de la ciudad de Concepcion del
Uruguay:

Las muestras fueron procesadas dentro de
las dos horas de ser tomadas y transportadas a una
temperatura menor a 10 °C hasta €l laboratorio. A
cada una de las muestras se le determind la turbidez
por medio de un turbidimetro HANNA 2000 HI,
calibrado con soluciones de formacina de 0 y 10
UFT (LUFT=1UNT).

Para determinar coliformes totales se uso la
técnica de tubos mdltiples. Para cada muestra de agua
de prefiltracion y postfiltracion se sembraban 3 tubos
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FIGURA 1. Turbidez medida en las canillas del Laboratorio de Aguas (a 700 metros de la planta) en

Unidades nefelométricas de turbidez (UNT). La linea continua corresponde al valor guia recomendado por
laOMS. Lalinea cortada representa el méximo admisible segiin el CAA.
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FIGURA 2. Entrada a la planta (E) y salida
(S) ared dedistrubucién.

con 10 mL de agua en 10 mL de caldo McConkey a
doble concentracion, y el resto de los tubos, 3 tubos
con 1 mL de aguay 3 tubos con 0.1 mL de agua, en
caldo McConkey a concentracion simple. Para cada
muestra de agua de rio se procesaron series de 3
tubos con 10 ml de caldo McConkey a simple
concentracion, inoculando cada serie con 1 ml, 0,1 ml
y 0,01ml, respectivamente. (Guias para la Calidad del
agua potable de la OMS, 1998). Se utilizé la

combinacion 3-3-3 para obtener de tabla el
NMP/100ml . Se toma como valor guia el establecido
en e Cbdigo Alimentario Argentino, menos de 3
NMP/100ml de coliformestotales.

Ademas, se obtuvieron los datos de vientos,
temperaturas y precipitaciones a través del INTA, y
laalturadel rio fue suministrada por Prefectura Naval
de Zona.

Los resultados se expresan como promedio
para cada parametro y en cada punto de muestreo. Se
efectlia un andlisis de correlacién lineal para evaluar
si existe aguna relacién entre las variables
estudiadas.

RESULTADOS

Como se observa en la Fig.1, los valores de turbidez
en el sistema de distribucion muestran una gran
dispersion. Se obtuvieron valores superiores a limite
establecido por la OMS (1 UNT) en e 60 % de las
muestras analizadas, y en un 14 % de las mismas se
supera € valor recomendado como maximo
admisible por € Codigo Alimentario Argentino (3
UNT), llegando a picos superiores a 30 UNT. En 11
casos (aprox. 25 % de las muestras) se registraron
valores ptimos.
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FIGURA 3. Corréacion entrelaslluviasdela zonay laturbidez dd aguaalaentraday salidadela
planta de potabilizacion de Concepcion del Uruguay (Argentina).

Los valores de turbidez a la entrada y salida
de la planta no se correlacionan, como puede verse en
laFig. 2.

Por otro lado, se analizaron los valores de
turbidez de la muestras de agua tomadas a la entrada
y a la salida de la planta potabilizadora durante el
periodo septiembre de 2001 a marzo de 2002 en
relaciéon a las lluvias acaecidas en la zona, no
encontrandose una correlacién lineal entre los
parédmetros estudiados (Fig. 3).

También se anaizé la carga bacteriana
(coliformes totales) a la entrada de la planta, y en

distintos puntos (entrada y salida) de la etapa de
filtracion durante €l proceso de potabilizacion. En la
Fig. 4 se muestran los resultados obtenidos para el
periodo agosto-diciembre de 2001, observandose una
disminucién importante en el nivel de coliformes
totales luego de finalizada la etapa de filtracion. Por
otro lado, se observo un comportamiento ineficiente
en el funcionamiento de losfiltros2y 4.

También se andizé la carga bacteriana
(coliformes totales) a la entrada de la planta, y en
distintos puntos (entrada y salida) de la etapa de
filtracién durante el proceso de potabilizacion. En la
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FIGURA 4. Coliformes Totales en la Prefiltracion (E) - Postfiltracion (S) de los Filtros (F). Periodo
Agosto— Diciembre 2001.
Se representan los valores de coliformes totales por el nimero mas probable en 100 ml (NMP/100 ml) de
muestras de agua obtenidas de canaleta de ingreso a la planta, y de entraday salidade losfiltros 1, 2y 4 dela
planta (sistema de potabilizacion).

Fig. 4 se muestran los resultados obtenidos para el
periodo agosto-diciembre de 2001, observandose una
disminucion importante en el nivel de coliformes
totales luego de finalizada la etapa de filtracion. Por
otro lado, se observd un comportamiento ineficiente
en el funcionamiento de losfiltros 2y 4.

En la Fig. 5 se muestran los resultados
obtenidos cuando se realizd la correlacion entre los
valores de coliformes totales y turbidez de las
muestras de agua tomadas a laentraday salidadelos
filtros 1, 2 y 4, observandose unarelacion lineal entre
ambos pardmetros (r*=0.96 para e prefiltro; £F=0.94
parael postfiltro).

El andlisis epistemolégico de la turbidez
como dato cientifico indicador de calidad del agua
potable se resume en la siguiente matriz de datos,
(tabla 2) considerando que tiene las caracteristicas
usuales de esta disciplina para ser considerado como
tal. El procedimiento empleado se ve afectado por
una gran concentracion de particulas, que no es €l
caso usual de las fuentes y menos adn de las aguas
tratadas para consumo humano. Se ha demostrado
sensible, con los métodos actuales de lectura, para
valores de hasta 0,02 UNT y menos. Una planta de
tratamiento convencional puede producir aguas de

03 UNT. (Santé Canada, SEP, 2001). La
interpretacion cualitativa de la escala de valores que
proponemos, intenta reflegjar la actual vision sanitaria
que ha ido reduciendo paulatinamente los valores
propuestos en guias y trabajos de décadas anteriores.
Proponemos la valoraciéon de muy alta para mas de 5
UNT, ya que se ha verificado como una de las
condiciones para que se produzca claramente la
interferencia en el proceso de desinfeccion, (US-
EPA, §/d), por lo que seria de mayor riesgo aceptar la
superacion de ese limite, incluso como hecho aislado.
Ademas la turbidez mayor de 5 UNT es visible para
el consumidor y causa rechazo por razones estéticas,
lo cual implica una ventgja preventiva, siempre y
cuando algin organismo publico negligente no
intente convencer ala poblacién delainocuidad dela
misma. El valor recomendable de 0,5 UNT tiene en
cuenta que aumentos de 0,1 UNT ya son suficientes
por eemplo, para elevar entre 10 y 50 veces la
penetracion de quistes de Giardia en un filtro estable
y aguas de baja turbidez, (Pennsylvania DEP, 1996).
Los valores superiores a 1 UNT y hasta el méximo
admisible de 3 UNT, solo deberian aceptarse en
menos del 10% de las determinaciones mensuales
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Fig. 5. Correlacion coliformes totales vs. turbidez a la entrada (prefiltrado) y salida
(posfiltrado) defiltros.
Se representan los valores de coliformes totales por el nimero méas probable en 100 ml
(NMP/100 ml) vs. los valores de turbidez en unidades nefelométricas de turbidez (UNT) de
muestras de agua obtenidas a la entrada (prefiltrado) y ala salida de | os filtros (postfiltrado) 1,
2y 4 de la planta (sistema de potabilizacién) durante el periodo agosto. diciembre de 2001. Se
realiz6 unaregresion lineal, r?: coeficiente de correlacion.

DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran la
existencia de fallas en las etapas de clarificacion y
desinfeccién del proceso de potabilizacion del agua,
obtenida a partir del rio Uruguay y del arroyo
Molino, para el abastecimiento de agua potable en la
ciudad. Este resultado, poco satisfactorio en general,
no se correlaciona con la turbidez del agua de entrada
alaplanta por lo que puede inferirse que el resultado

del tratamiento estd mas influenciado por otros
factores. Estimamos que hay defectos importantes en
el proceso clarificador, al margen de que éste deberia
responder dinamica y eficazmente a los cambiantes
niveles de turbidez de ingreso. Lafalla en |a etapa de
la desinfeccién la planteamos a partir de que no es
segura la accién desinfectante con los niveles de
turbidez y carga de coliformes con que frecuen-
temente el agua sale & los filtros. Seria un error
conceptual grave suponer que la etapa de la
desinfeccion comienza'y se cumple totalmente con la
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adicion de cloro. No puede desinfectarse eficazmente
algo sucio, en este caso el agua con turbidez elevada.
Las lluvias locales @aecidas en el periodo
en estudio no mostraron ninguna correlacién con los
valores de turbidez obtenidos en los distintos puntos
de muestreo en la planta potabilizadora, por lo que
surge como hip6tesis de unainvestigacion futura que
no existe influencia de este parametro meteorolégico
como factor determinante de las variaciones de
turbidez encontradas. Una cuestién diferente pueden
plantear las lluvias de zonas aguas arriba en rios
extensos y con muchos afluentes como el Uruguay,

valores elevados de coliformes totales (MORENO
ABRIL y PEREZ LOPEZ, 1999).

La desinfeccion con cloro pierde eficacia
frente a niveles altos de turbidez. En un documento
mencionan un rango de 3,8 a 84 UNT en el que
encontraron coliformes con cloro residual libre entre
0,1 y 05 mg/L con un contacto minimo de 30
minutos (SANDERSON y KELLY, gd). Creemos
que ésta es una de las causas importantes del escaso
impacto en la calidad del agua a pesar de los
incrementos del cloro residual en los terminales de la
red, tal como se ha demostrado en Austraia

TABLA 2. Matriz dedatos
Nivel | Unidad de Variable Valor (UNT) I ndicador
andlisis Dimensién Procedimiento
Foca | Aguadel Particulasen | Muy ata: >5 Unidades Medicion dela
sistemade suspension | Alta: > 3 hasta 5 nefelométricas | potenciadela
potabilizacion Méximo admisible: 3 radiacion dispersa
Nivel guia: 1 perpendicular a
Recomendable: < 0,5 un haz colimado

en el que funcionan represas y podrian generar picos
de erosién de los suel os costeros.

La cantidad de coliformes totales tiene una
fuerte correlacion positiva con la turbidez tanto a la
entrada como a la salida de los filtros. Varios autores
(HAAS y cols, 1983; SNEAD y cols, 1980;
GOSHKO y cols, 1983), han encontrado con
anterioridad esta misma relacion, aunque utilizando
otros métodos y midiéndolos solo en las redes de
distribucion. Hay publicaciones con resultados
diferentes. En un caso, (REILLY y KIPPIN, 1983),
hallan que con turbidez baja (alrededor de 1 UNT)
no se percibe influencia sobre la frecuencia de
coliformes observados en placas. En otro estudio,
usando el método de filtracion de membranas, han
encontrado correlaciones no significativas o incluso
débilmente negativas, con variaciones entre diversos
sectores de la red de distribucién de la ciudad de
Sydney (Australia). En este trabajo australiano, que
tiene como uno de sus focos el desarrollo de colonias
bacterianas en las redes de distribucién, se encuentra
correlacién débil de turbidez para otras bacterias
como las heterotréficas. Sin embargo, encuentran
clara vinculacion entre los niveles de turbidez en
distintas &reas de lared con los niveles de cloro total
y formacion de colonias bacterianas incluida la de un
coliforme como Klebsiella oxytoca (POWER vy
NAGY, 1999). Altos niveles de turbidez pueden
[levar a unainfravaloracion en el recuento bacteriano
por € método del nimero més probable, (Santé
Canada, SEP, 2001), asi como tornar inutilizable el
método de filtracion de membrana (GELDREICH y
cols, 1978). Nuestros resultados refuerzan la
hipétesis de que atos valores de turbidez (y materia
organica) suelen ser paralelos a la deteccion de

(POWER vy cols., 1988). En un estudio de la US-EPA
(HOFF, 1978), midiendo la €ficacia de la
desinfeccién contra el poliovirus y los coliformes en
aguas con turbidez de 1 a 5 UNT, hallaron que las
particulas organicas los protegian mejor que las
inorgénicas (arcillas y fosfato de aluminio). En el
caso de las organicas encontraron una relacion
directa delos niveles deturbidez, que al reducirla de
5a1 UNT, disminuia 5 veces la concentracion de los
organismos resistentes a la desinfeccion (Santé
Canada, SEP, 2001). Este efecto protectivo es tanto
para el cloro como para e ozono en los mismos
niveles de turbidez. (HOFF y GELDREICH, 1981).

En nuestro estudio, la carga bacteriana
expresada en coliformes totales tiene un compor-
tamiento irregular, notandose resultados diferentes
segun el filtro involucrado. En el caso del sistema de
agua potable de Concepcidn del Uruguay entendemos
que las deficiencias en las estructuras y procesos de
la propia planta tienen gran influencia sobre el riesgo
de hallar coliformes en la red, ademas de los que
pueden sumarse en su trayecto, por defectos
funcionales y estructurales de ésta. En el caso del
filtro 4 (répido), aumenta e numero de bacterias
luego del filtrado. Es probable que se deba a la falta
de mantenimiento adecuado de los filtros. Deberia
lograrse un buen resultado en las etapas de
floculacion y decantacion, no siendo conveniente
confiar en el filtrado para disminuir la turbidez y
eliminar totalmente la carga de microorganismos.

Es interesante estudiar la posibilidad de
preclorar o0 preozonizar para disminuir los riesgos
sanitarios, aunque habria que tener en cuenta el
efecto de estos desinfectantes sobre la pelicula
biolégica de bacterias, algas y otros microorganismos
(schmutzdecke) que se forma en la superficie y a
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interior del manto de arena de los filtros lentos.
Parece que para la eficacia en cuanto a la eliminacion
de contaminantes del agua es muy importante la
accion biolégica de estos microorganismos (Santé
Canada, SEP, 2001). Proponemos como hipétesis de
investigaciones futuras que la precloracion o
preozonizacion, que actuaria disminuyendo la carga
bacteriana intraplanta, puede perjudicar la accion de
los filtros lentos de arena, debiendo evaluarse la
conveniencia de indicarla o de acentuar las acciones
clarificadoras.

Dada la gran importancia sanitaria de la
correcta potabilizacion del agua de consumo, es de
interésir perfeccionando las guias y recomendaciones
para el monitoreo de la calidad. Estas guias deberian
contener adaptaciones no solo relacionadas con el
nimero de habitantes sino también con las
caracteristicas de la fuente de captacién, incluyendo
los riesgos ambiental es observables. En este sentido,
por las caracteristicas muy cambiantes de las fuentes
de agua superficial, sobre todo de extensos rios como
el Uruguay, con altos niveles de turbidez y
numerosas ciudades e industrias que vuelcan sus
efluentes sin tratamiento, entendemos que deberia
aumentarse la frecuencia de esta determinacion y el
grado de exigencia reduciendo los valores permitidos.
Proponemos incorporar la turbidez a listado de
andlisisminimo o bésico (el de mayor frecuencia).

Otra aspecto importante es el tiempo
necesario para obtener el resultado, que es de menos
de un minuto para la turbidez, superando en esta
caracteristica de gran importancia preventiva a otros
indicadores como la determinacion de coliformes y
otras bacterias. Desde el punto de vista de la Salud
publica, cuanto méas precoz sea la deteccion del
problema més posibilidades existiran de controlarlo.
Cuando se obtiene el informe bacterioldgico ya han
pasado como minimo unas 18 horas y la poblacion ha
consumido totalmente y varias veces el agua
contaminada. Como afirma un documento de la OPS,
(McJUNKIN, 1986), incluso un estudio bacteriol6-
gico més preciso como es el de la deteccion de
gérmenes patdgenos, solo dara mayor certeza sobre la
muestra de ese momento y podria tener variaciones
importantes en el caso de fuentes superficiales
sometidas a descargas de efluentes cloacales e
industriales. En el caso del rio Uruguay, a pesar de
su caudal, hemos hallado fluctuaciones importantes
en su carga bacteriana, incluida E. coli, ocurriendo
algo similar con e arroyo Molino, que aumentan
claramente €l riesgo. Estas variaciones en el agua
cruda pueden trasladarse, como ya hemos expuesto,
al estar protegidas las bacterias por las particulas en
suspensién. Por eso es recomendable usar algunas
bacterias indicadoras de contaminacion fecal pero
para las operaciones diarias de monitoreo, como
afirma McJdunkin, es Util emplear la turbidez medida
con frecuencia. Un aumento de sus valores marcard
claramente falas en la operacién de la planta o
inconvenientes en lared de distribucién.

La tercer cuestion a tener en cuenta es el
costo. En este caso el costo unitario de la
determinacion se ha estimado en US$ 0,50 (ROJAS,
2002). En nuestro caso, el costo unitario es de US$
0,35 para una frecuencia minima de 4
determinaciones diarias, incluyendo amortizacion y
mantenimiento del equipo, sin contar remuneracion
de personal. Ademés debe contabilizarse el costo de
adecuar las plantas a las nuevas normas por lo que las
comisiones correspondientes de regulacion y control
podrian otorgar plazos para hacer efectivo el
cumplimiento. Estimamos que ain en el caso de
pequefias y medianas ciudades, para las que en
ciertos paises no se indican determinaciones fre-
cuentes de turbidez, cuando setrate de captaciones de
agua superficial deberian ser incluidas entre las
minimas o bésicas. El costo de adquisicion del equipo
deberia incluirse entre las inversiones indispensables
para el funcionamiento del sistema. La determinacion
de coliformes termotolerantes tiene un costo cinco
veces superior (ROJAS, 2002).

El valor recomendable que proponemos,
<0,5 UNT, ha sido citado en los parametros técnicos
que influyen en la eficacia de la infeccion por la
Organizacion Panamericana de la Salud MONTIEL
y cols, 1999). En la provincia de Santa Fe
(Argentina), a raiz de estudios realizados por el
Centro de Ingenieria Sanitaria de la Universidad
Nacional de Rosario, se incorporé esta misma pauta.
(INGALINELLAy cals., 1997).

La Guia para la vigilancia y control de la
calidad del agua para consumo humano del CEPIS-
OPS' (ROJAS, 2002) incluye la turbidez como
determinacion de nivel béasico para ciudades
pequefias y medianas, proponiendo que la frecuencia
se relacione con el nimero de habitantes que lleva el
ndmero muestras por afio en lared de distribucion a
1 cada mil pobladores. Para las plantas y los
reservorios sugieren 2 cada 1.000 personas.
Recomiendan ademés aumentar e ndmero de
muestras si los valores guia son superados. Paralas
ciudades grandes (> de 200.000 hab.), proponen una
muestra diaria tanto para la planta como para las
reservas y una semanal para la red de distribucién.
Para las ciudades medianas (entre 50.000 y 200.000
hab.), sugieren realizar una muestra cada dos dias en
la planta y dos veces por mes en la red. En las
ciudades pequefias la frecuencia es una por mes. En
funcion de lo que describiamos anteriormente,
creemos de interés estudiar una formulacion de la
frecuencia algo mas compleja que tenga en cuenta los
riesgos de la fuente de captacion, entre cuyos factores
mas importantes esta el tipo de fuente (mayor parala
superficial) y el tratamiento de los efluentes aguas
arriba. La guia ddl CEPIS' es un avance a nuestro
criterio, ya que las guias anteriores de OM S dejaban a
criterio del proveedor la frecuencia de las

1 CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitariay Ciencias del Ambiente. OPS, Lima, Per(.
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determinaciones fisicoquimicas (ROJAS, 2002), en
algunos casos, y proponian una menor frecuencia en
otros (p.gj., 1 muestra mensual cada 10.000 hab.)
Ambas estan elaboradas con el propdsito de fijar un
nivel minimo de exigencias, pero entendemos que, en
muchos casos, las guias pueden servir como pretexto
para no monitorear con la frecuencia debida las
situaciones de riesgo. El caso de Concepcion del
Uruguay, ciudad mediana de 70.000 habitantes, es un
ejemplo donde |a frecuencia de una cada dos dias en
planta y dos veces por mes en red puede ser
peligrosamente baja.

Es importante destacar que las aguas de
fuentes subterraneas no sujetas a influencias de la
superficie, tienen caracteristicas diferentes en 1o
relacionado con la turbidez y deben ser estudiadas,
tratadas y controladas en funcién de otros criterios
(Santé Canada, SEP, 2001).

CONCLUSONES

?? El funcionamiento de la planta potabilizadora de
Concepcién del Uruguay es, con frecuencia
preocupante, deficiente en cuanto al logro de
valores recomendados de turbidez del agua de
salida

?? El halazgo de bacterias coliformes luego del
filtrado en el caso de uno de los filtros muestra la
necesidad de disefiar actividades de manteni-
miento y monitoreo de calidad mas frecuentes,
tanto de los filtros como de los demas procesos
delaplanta.

?? Lacorrelacion encontrada entre la turbidez y los
coliformes totales nos permiten sugerir el uso de
la turbidez como indicador cualitativo indirecto
de riesgo de contaminacion microbiolégica, en
aguas captadas de fuentes superficiales. Para el
caso de muchos virus y parasitos, cuya
supervivencia no esta necesariamente ligada ala
presencia de coliformes, con més razén la
medicion nefelométrica de las particulas servira
para medir indirectamente €l riesgo de
contaminacion  por  aquellos  gérmenes,
(McJUNKIN, 1986).

?? Recomendamos incluir la turbidez entre las
determinaciones minimas o basicas de mayor
frecuencia para el monitoreo de la calidad del
agua potable captadas de fuentes superficiales,
aun en el caso de pequefias y medianas ciudades,
dada larapidez de la obtencién del resultado y €l
bajo costo en su determinacion.

?? Los valores deseables, recomendables y
maximos permitidos de turbidez deberian
revisarse para adecuarlos alas nuevas exigencias
de calidad sanitaria.
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