AGUAS DE ABASTECIMIENTO URBANO Y SALUD

Margarita ROMERO MARTIN*, Josefina SAN MARTIN Bacalcoa®*
* Departamento de Medicina Preventiva y Salud Piblica

** Departamento de Hidrologia Médica

Universidad Complutense de Madrid

Recientemente, la Organizacion Meteoroldgica Mundial, al analizar el problema de
las reservas de agua dulce en nuestro planeta, advertia que los servicios hidrolégicos e
hidrometeoroldgicos de cada nacién, deben hacer frente al desafio, cada vez mayor, que
representa la demanda creciente de agua dulce y potable por parte de la poblacidn.

Asimismo la Organizacion Mundial de la Salud informa que existe una relacion
directa entre los problemas de abastecimiento y el nivel de salud de la comunidad,
relacionandose con estos problemas hasta un 80% de la morbilidad de algunas zonas del
mundo.

Junto a lo anterior. debemos considerar también el permanente riesgo de contami-
nacion de las aguas superficiales y subterraneas, todo lo cual puede comprometer
seriamente un abastecimiento hidrico suficiente y saludable de las ciudades.

La Ley de Aguas de 1985, sefiala que el agua es un recurso natural escaso, indispen-
sable para la vida y para el ejercicio de la inmensa mayoria de las actividades econémi-
cas: la escasez depende de que solamente el -2,59%- del volumen total del agua del pla-
neta es potable. presentindose. en forma de hielo mas del 99% de dicha cantidad. Se cal-
cula, en su cielo natural, que de los 500.000 km3 de agua que se evaporan cada ano, a
partir sobre todo de los Océanos, menos de una centésima parte es la que se precipita
sobre los continentes siendo asi utilizable.

La dependencia que del agua tenemos todos los seres vivos determina la condicién
de “rivalidad™, en el sentido de competir por su uso y disfrute, derivada de la dificil rela-
cion que se establecia entre los pueblos que vivian en las riberas opuestas de un rio.

Antes de pasar a justificar, desde el punto de vista sanitario el Real Decreto que rige
actualmente en nuestro pais, el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables
de consumo puiblico, veamos, por su interés histérico y en sintesis, la evolucidon del abas-
tecimiento hidrico saludable.
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En épocas remotas, la humanidad se desplazaba buscando y siguiendo el curso de los
rios pues en ellos resolvian sus necesidades hidricas y alimentarias, tanto por la pesca
como por la caza de animales que también acudian al agua.

Mas tarde. los asentamientos se decidian, asimismo en torno a los rfos, aunque el
hallazgo de una fuente manantial en un lugar alto determinaba incluso. una mudanza
debido a la menor vulnerabilidad de esa otra localizacion. El descubrimiento de estas
fuentes permitié ademads la observacion de efectos terapetiticos relacionados con la natu-
raleza minero-medicinal de algunas de ellas que en ese caso, se seleccionaban no para
abastecimiento. sino para funcion de sanatorio, lo que permitié entre otras realidades el
desarrollo. por ejemplo. de la medicina hipocrdtica, precursora de las actuales curas bal-
Nearias.

La construccion de pozos era la alternativa en las zonas secas, dando cuenta la Biblia
de su remota existencia, en el drea mediterrdnea.

Es bien conocido. ¢como la civilizacion romana construyé excelentes depdsitos y con-
ducciones para abastecimiento, no limitdndose como otros pueblos a depender de lagu-
nas naturales, e hicieron gala de una notable posicion higiénica frente a las aguas para
consumo v residuales,

Los pueblos europeos, en particular los germanos, utilizaron canalizaciones de barro
v madera. a diferencia del plomo que usaban los romanos. no utilizindose a nivel gene-
ral. hasta el siglo XVII, tuberias de hierro y muchisimo mas tarde de latén y cobre. El
perfeccionamiento de los recursos para salvar desniveles como el Rosario Hidrdulico, el
Tornillo de Arquimedes y las bombas aspirantes ¢ impelentes determinaron que el abas-
tecimiento regular fuera una exigencia natural en el medio urbano.

Por si todo lo anterior corresponde a la evolucidn del servicio de agua, como tal ser-
vicio. [rente a su creciente demanda de la sociedad, pronto se puso de manifiesto que
relacionado con el lugar explosiones holomidnticas de enfermedades de transmisidn
hidrica que antes de este servicio comunitario sélo se presentaban en pequefios grupos
en funcién de un aprovisionamiento particular desafortunado, capaz de determinar bro-
tes habitualmente reducidos.

Fuc en el transcurso del siglo XIX cuando el abastecimiento incluyé medidas enca-
minadas a reducir, o mejor eliminar esta amenaza, siendo las pandemias de cdlera, sobre
todo. quien lo determiné. En efecto, en 1817 la enfermedad afecté desde la India a un
gran nimero de paises asidticos, invadiendo Europa en 1827 y llegando a Espafia en
1833,

La alta mortalidad del proceso y la oportuna asociacién, que muy pronto se postuld,
entre ella y el agua. determiné que en 1829 se estableciera ya “el primer filtro hidrico”
en Londres. que entre 1856 y 57 se ensayara “la filtracion a gran escala en Berlin®, que
en 1905 se publicaran los “métodos estdndar de andlisis de agua de la Asociacion
Americana de Salud Publica™ y que entre 1908 y 10 se aceptara la cloracién del agua de
bebida. cuya utilidad se confirmd en 1912 al facilitar el control de un brote recurrente de
tifoideas en Nueva York.
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En 1914 los estandares de agua potable en E.E.U.U. especificaban las exigencias de
calidad bacterioldgica, y en 1925 incluyeron las exigencias de calidad frente a contami-
nantes quimicos que se ampliaron en 1946, 1962 y en otros momentos posteriores hasta
llegar a la actualidad.

Muchos paises estuvieron atentos a esta evolucién americana, asimildndola para su
propio beneficio, es el caso de Espafia que por medio del Cuerpo de Sanidad Nacional,
primero, y con los servicios de Salud Publica del Sistema Nacional de Salud después, ha
conseguido junto a las excelentes realizaciones de su Ingenierfa Sanitaria controlar y pre-
venir los problemas de salud relacionados con el consumo de agua de abastecimiento.

El Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre por el que se aprueba la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las
aguas potables de consumo publico, tiene en cuenta la directiva 80/778/CEE de 15 de
Julio, actualizando asi lo dispuesto en el anterior Real Decreto 1423/1982 de 18 de
Junio, en este sentido.

Su contenido estd sobradamente justificado en orden a la proteccién de la salud de la
comunidad ya que al agua de consumo pueden llegar distintos contaminantes que a nivel
general podemos clasificar como sigue y cuya ingestién puede comprometer seriamente
la salud: .

+ Sustancias biodegradables.

* Sustancias No biodegradables.

* Sustancias quimicas inorgdnicas y minerales.
+ Agentes patdgenos (contaminacion bidtica).
« Calor y radioactividad.

* Sedimentos.

Las sustancias biodegradables son aquellas que se oxidan fdcilmente mediante la
accion microbliana en presencia de oxigeno, en su mayoria son sustancias organicas
provinientes del vertido de aguas residuales, industrias alimentarias, mataderos,
papeleras, fdbricas de curtidos, etc, cuya presencia aumentard notablemente la
D.B.O. restindole calidad al agua.

o
'

Las sustancias no biodegradables son, en su mayoria, compuestos quimicos sintéti-
cos como los pldsticos, fibras, pesticidas; y también sustancias naturales con tiempos
de degradacion largos que se movilizan en una proporcién muy superior a la que
corresponde a sus ciclos biogeolégicos como ocurre con los metales pesados deter-
minando en el agua una alta toxicidad.

3.- Las sustancias quimicas inorgdnicas y minerales procedentes como las anteriores, de
las actividades humanas, son capaces de alterar el equilibrio dcido-base del agua, a
partir. por ejemplo, de la lluvia dcida y del drenaje de las minas, convirtiendo el agua
en corrosiva lo que acarrea alteraciones en la vida acudtica y dafo en las cosechas.
Los cambios en el grado de salinidad propios del agua por causa de efluentes indus-
triales. industrias quimicas y metalurgia, o por arrastre de la sal marina que se emplea
para luchar contra el hielo en invierno, lleva consigo un efecto de eutrofizacién. el
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cual consiste en el crecimiento excesivo de las plantas acudticas, y asimismo de |
proliferacién desmedida de algas debido a la abundancia de nutrientes como el fos
foro v el nitrégeno que aquellas aportan. La eutrofizacién ocasiona problemas mecid
nicos en los embalses y cauces del agua, y afecta asimismo los procesos de depurz
cion del agua para consumo.

4.- Los agentes patogenos constituyen la contaminacion biética. Por su naturaleza pude
agruparse como sigue:

VIRUS BACTERIAS HONGOS PROTOZOOS HELMINTOS
- Hepautis Infec. A - Salmonellas: - Candidas - D. Amebiana - Ascaris L.
Tifica. Paratifica
- Pohomielitis - Shigellas - G. Lamblia - Tricocelalosis
- Conjuntivitis - V. Cholerae - B. Coli - Anguilostomiasis
de las piscinas - Leptospiras - Meningo Enc.
-E. Coli Amebiana
- Brucelas

De todos es bien conocido que los virus ofrecen una notable dificultad para ser com
haudos. apesar, y por ello. de su condicion parasitaria intracelular y de su aparente vul
nerabilidad. Cuando estdn presentes en las aguas en concentraciones infectantes, condi
cionan epidemias holomidnticas debido a que en gran parte son resistentes al cloro (cas:
de la Hepatitis A y B) que necesitarian que se multiplicara por 10 el nivel de cloro libr
residual en el agua, para conseguirse la desinfeccion.

Las bacteras, a diferencia de lo anterior, son bien combatidas con los niveles de 0..
a 0.4 p.p.m. de cloro libre residual en el agua. No obstante. pequefias alteraciones en la
redes de abastecimiento o fallos en la cloracion, determinardn brotes o procesos holo
midnticos de gran importancia, sobre todo en el caso de los procesos tifoidicos y de
colera.

Los grupos de hongos, protozoos y helmintos condicionardn también, patologias d
considerable importancia, particularmente las amebas que pueden ocasionar disenteria
v seaun sus clases. cuadros de meningoencefalitis cuando su via de penetracion no e:
digestiva sino transnasal, como es el caso de la patologia dependiente del grupo de la:
Naeglerias. que podemos ver en aguas embalsadas. Por otra parte, todos estos agente:
son resistentes al cloro, con lo cual es imprescindible intensificar las medidas de filtra
cion si queremos prevenir las enfermedades que pueden ocasionar a traves del agua.
5.-El calor y la radioactividad corresponden a la contaminacidn fisica. El primero pro-

viene muchas veces de la refrigeracion de determinados procesos industriales. L:

liberacion al medio de este agua con una temperatura impropia afecta a los ecosiste:

mas acudticos. ya que:

. Disminuye la cantidad de O: disuelto en ella,
. Aumenta la velocidad de las reacciones quimicas,

. Estimula de manera falsa la flora y fauna del agua alterando sus ciclos,
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dose con todo ello una alteracion de la calidad del agua.

¢, la radioactividad proviniente de los Radiontclidos naturales y los que
ran en la mineria o se manejan en fabricas de armamento, centrales nucle-
encia clinica, contaminan el agua que resulta asi, altamente peligrosa para
eres vivos, dependiendo sus efectos de la dosis contaminante y de la capa-
reaccion del organismo que se trate. En el agua no deben superar |
rno/m: - o — 0.1 Bg/l

' -B—1Bg/

imentos son. en gran parte, de origen natural v provienen del arrastre, la
cion por la tala, incendios u otras causas, asi como la actividad agricola,
y de construccion, favorecen el aumento de las materias en suspension sedi-
es que llevan las aguas. todo lo cual ocasiona problemas mecinicos por ate-
nlo de embalses, puertos y canales, asi como alteracion de la vida acudtica por
rbamiento del agua y la reduccion de la penetracion luminosa en la misma,
buyendo asi a una alteracién de la calidad del agua.

ntes no deseables

sentre los componentes que la legislacion nombra como no deseables, destacamos
ribimos por su trascendencia. los nitratos asi como los componentes toxicos.

n electo. por lo general. el contenido en nitratos de las aguas de abastecimiento
0 suele ser poco elevado. pero si procede de pozos, si pueden estar presentes debi-
nitrificacion del nitrdgeno orgdnico, de la disolucion de los terrenos que los con-
. de los abonos a ellos aportados o de las aguas residuales de colectividades. de cier-
ndustrias o de las ganaderias. También provienen del 6xido de nitrégeno y del amo-
0 de la atmosfera.

Los nitratos contribuyen a la eutrofizacion pero durante el verano al bajar el oxige-
del agua. actia como donante y evita la anaerobiasis.

Los nitratos. al ser aportados a los nifios pequeifios con poca acidez gastrica. desarro-
nen su estomago. bacterias reductoras capaces de transformar los nitratos en nitritos,
e pasan a la circulacion general y son responsables de la formacién de metahemoglo-
jemia que baja la fijacion del oxigeno a las hematies, dando lugar a asfixia tisular.

En los adultos. al no existir hemoglobina fetal, los nitratos no parecen una amenaza
no es para la via de que muchos alimentos que los contienen si se contaminan con gér-
enes reductores. aunque estén refrigerados, pueden transformar los nitratos a nitritos.
s cuales unidos a las aminas 2 y 3 de los alimentos, forman nitrosaminas clara-
ente relacionadas con cdnceres de adultos.

Por todo ello. no se deberdn superar las 50 mg en nifios aunque en adultos se podria

dlerar mavor margen.
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Componentes toxicos

Arsénico. Es un elemento muy repartido en la biosfera lo contienen las rocas igne-
as. los fosfatos naturales, los carbones y piritas. También abunda en el agua del mar, abo-
nos e insecticidas. Se presenta en forma trivalente y pentavalente (menos toxica). Del
agua va a las plantas donde se acumula y asi como en la carne de los animales que las
consumen.

Las personas expuestas a una ingesta superior a 50 mg/l de agua, pueden presentar
serios problemas de salud. Tal y como ha ocurrido en determinadas comunidades de
Taiwan, Méjico, Argentina, entre otros, donde se ha descrito un cuadro de
Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (H.A.C.R.E.) que se expresa con proble-
mas cutdneos, melanodermia, cdnceres y problemas renales.

Cadmio. Este elemento se asocia al aire y se utiliza para los revestimientos electro-
liticos de los metales, abrasivos, acumuladores, fabricas de pinturas y pldsticos, indus-
tria atémica (desacelerador de neutrones). No suele alcanzar grandes concentraciones en
el agua debido a su poca solubilidad en ph neutro. Los elementos de la galvanoplastia o
la disolucion de conducciones u objetos galvanizados, pueden también aportarlo al agua.
La ingesta con una proporcién superior a S mg/l da lugar a una acumulacién en el cor-
tex renal en forma de metalotioneina que dard lugar a transtornos renales, alteraciones
Gseas e hipertension.

Ultimamente parece asociarse también la intoxicacion por cadmio a un Sindrome
descrito en Japon con el nombre de “Ttai-Itai” que se caracteriza por notable descalci-
facion osea, proteinuria y glucosuria.

Su presencia en el agua no parece asociarse con alteraciones de ese ecosistema (1
mg/l) pero puede acumularse en moluscos y peces si se supera ese nivel, generdndose asf
otra via por medo de estos alimentos, de intoxicacion para la especie humana.

Cromo. Este elemento en estado puro se emplea muy poco en la industria, salvo
en la fabricacion de aceros especiales.

Sin embargo, sus derivados son muy utilizados, asi los bicromatos son los que mis
se emplean. En el agua puede estar presente a partir de las fabricas de curtido de pieles
al cromo. o porque se afiade como anticorrosivo al agua de refrigeracién con la que se
puede contaminar la potable al romperse los circuitos.

La forma hexavalente es muy tdxica, dando lugar a hepato y nefropatias e incluso a
cdnceres. Sin embargo el cromo trivalente junto al Acido Nicotinico y a aminodcidos de
la dieta. forman el GTF (Glucose Tolerance Factor) que potencia la insulina y por otra
parte protegiendo de la diabetes y parece que también de aterosclerosis.

Cianuros. Las aguas naturales no los contienen. En realidad proceden de las indus-
trias de cianuracién y galvanoplastia y también del lavado de los gases de las altos hor-
nos v de las cokerias. Una dosis de 10 mg/dfa practicamente no afecta a la especie huma-
na siendo transformado en tiocinatos poco téxicos. Todo lo contrario ocurre, sin embar-
g0, si se supera ese nivel.
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e metal se usa en numerosas aleaciones por sus caracteristicas de dure-
carbonilo de Niquel, sus sales son poco téxicas. En el agua procede
industrial y se suele asociar al cianuro, mercurio y arsénico.

il mercurio y sus derivados no abundan en la Naturaleza. Su presencia
del vertido de determinadas industrias de pinturas, instrumentos de
de cloro y sosa y el arrastre de ciertos fungicidas que lo contienen.

por evaporacion y erosion se calcula que al afios se desprende de la
rededor de 10 toneladas de mercurio que la lluvia precipitard de
y continentes, contaminando las aguas.

por compuestos orgdnicos del mercurio a través de la cadena ali-
ontaminadas las aguas de la Bahia de Minamata en Japon.

tolerable en el agua es de 1 mg/l ya que tiene una alta toxicidad
stauracion progresiva de una sintomatologia variada que se expresa
orrea, estomatitis, gusto metdlico, gingivitis, tinte grisdceo en dien-
, calambres, temblor intencional. Por todo ello se controla la presen-
el agua de abastecimiento.

metal ampliamente difundido en la naturaleza, particularmente en la
forma de carbonatos, fosfatos y sobre todo sulfuros (galena). Asi lo
también procedente de la industria y por las conducciones de plomo y
jas. Hay que contar con que las aguas que contienen sulfatos y car-
208, precipitan en las cafierias revistiéndolas e impidiendo el paso
1, pero si €sta es dcida el revestimiento no se dd, determindndose la con-
la cafierfa. En la actualidad el plomo se emplea como estabilizante de
de plastico de donde puede desprenderse también, aunque en menor
al agua. La intoxicacién debida a la ingesta de agua contaminada,
con colico entérico y constipacion, asi como nadseas y vomitos. Hay
hematolégica vy hepdtica, mostrandose palidez y pigmentaciones
xposicion es cronica. En el caso de los nifios puede aparecer ence-
y fijaciones Gseas, por lo que a pesar de que el 90% del plomo inge-
ndose através de heces y orina, la legislacion estd reduciendo el 1imi-
estas dltimas fechas.

'Es un metal ampliamente difundido en la naturaleza, hoy muy utilizado
por este motivo, contaminar el agua, en el que deberia estar lo mas pro-
mite inferior del intervalo 50 a 200 mg/1, o incluso menos, pues si bien
ha dudado de su toxicidad, hoy determinados estudios la ponen clara-
jesto, sociandola entre otras, a procesos degenerativos del Sistema
5. Al absorberse por via digestiva penetra al medio interno y puede
interior de distintas células del tejido nervioso, renal, hepdtico y mio-
ven el interior de los macréfagos. En todos se observa en forma de gré-
con los lisosomas formando vesiculas esféricas separadas del cito-
nembrana de 5 mm de espesor. Esta intoxicacidn se acompaiia a veces
males, no sélo de aluminio sino también de fésforo y hierro.
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Se obtiene de la Estibina y se comporta de manera muy parecida al

=

Antimonio.
arscnico aungue es menos toxico. Se elimina por via digestiva y renal, en meno nive

trivalente que el pentavalente. siendo 0.1 mg/l su el limite en el agua de bebida.

Selenio.  Es un metaloide muy difundido en la naturaleza y se emplea en vidrierfa,
tratamiento texul. metalurgia y fabricacién de células fotoeléctricas.

Aunque no es muy soluble puede estar en el agua a partir de los vertidos. ocasionan-
do caries dental y transtornos digestivos, asi como pulmonares, nerviosos y cutineos.
Parece ser antagonista del cadmio y del arsénico. En los vegetales se acumula y puede
intoxicar al ganado dando lo que se llama “Alkali Disease™ que se caracteriza por un ata-
que a la queratina, -unas y pelo- pudiendose llegar a una pardlisis mortal. Su toxicidad
radica en el desplazamiento de la metionina, en la fisiologia de las faneras.

Pesticidas.  En forma de insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas, nematoci-

das. rodenticidas. etc.. son los productos empleados en la luchar contra insectos y pard:
es. Para la especie humana también se utilizan en concentra-

sitos. de plantas y anima
ciones adecuadas contra artropodos vectores de distintas enfermedades.

Al agua. estos pesticidas llegan por arrastre desde los campos con las Huvias y si su
concentracion en ella excede la tolerable segiin la legislacion, su ingesta ocasionard un
progresivo almacenamiento en la grasa orgdnica que se estd asociando con un efecto can-
cerigeno a largo plazo. La intoxicacién aguda es mortal por predominio vagal e imposis

idad de su metabolismo por el higado.

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos. Estos contaminantes alcanzan el agua,
no solo por vertidos descontrolados, sino también por lavado de la atmésfera con la lus
wiculos a motor. Es pres

via donde estin presentes a partir de las combustiones de los ve
ciso asegurar que no excedan de los limites que permite la legislacion, pues muchos dé
ellos se asocian también con un efecto cancerigeno, como ¢s el caso del 3-4 benzopire:

no v ¢l 3-4 fluoranteno. entre otros.

Todos los contaminantes vistos, si superan los niveles tolerables permitidos por [a§
leves o revisados por la legislacion en tanto aquellas los incluyen, deben ser corregidos;
por medio de la oportuna potabilizacion de las aguas de abastecimiento, proceso que es
cada vez mas costoso y por lo que se debe extremar la prevencion del vertido mcontros
lado v de la contaminacion general para que las aguas presenten la adecuada calidad. En
abastecimiento fuera de aguas subterrdneas,

este sentido. es muy deseable que e
menos en los medios desarrollados, donde dicho control no es facil. El caudal de es

aguas subterrdneas es. muchas veces, de dificil acceso y limitado, por lo que deberia

reservarse solo para su consumo en bebida.

En sintesis. las caracteristicas organolépticas y fisico-quimicas del agua que se abas
tece a las comunidades. se debe atener igualmente a lo previsto en el Real Decreto publi
cado en el B.O.E. de 20 de Septiembre de 1990, pues con estas caracteristicas estd
incluidos elementos, muchos de ellos imprescindibles para la vida. y otros que pudie
do estar presentes no deben superar los limites publicados, tal y como se ha hecho ¢g
los componentes no deseables y los toxicos. La cloracion sistemdtica. por su parte, jued
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un papel determinante en la prevencién de las enfermedades de transmision hidrica,
abiendose comprobado la reduccion de las mismas desde que se emplea.

Para que las aguas abastecidas sean bien aceptadas por la poblacién, es imprescindi-
e que se vigilen las exigencias de color, turbidez, olor, sabor, dureza y oxigeno disuel-
10. como principales parametros, pues con ello se evita que la poblacién busque para su
consumo. otras aguas no controladas.

Las aguas envasadas. en sus modalidades de Aguas Minerales Naturales, Aguas de
Manantial. Aguas Potables preparadas y Aguas Potables envasadas coyunturalmente, se
pueden considerar un capitulo especial del abastecimiento de las comunidades. Estdn
reguladas por normativa especifica, concretamente el Real Decreto 1164/1991 que inclu-
ye la Directiva 80/777/C.E.E. La aplicacién de este Decreto extrema la exigencia, espe-
clalmente en el caso de las denomidas Minerales Naturales, por encima de la de la
Normativa de aguas potables de consumo publico, coincidiendo con ellas tnicamente en
o que se refiere a aspectos de contaminacién fisica, fisico-quimica, quimica o micro-
Dbiologica. Esta dltima exigencia debe extermarse siempre en cualquier tipo de agua,
tanto envasada para bebida como para cuando se emplea por otras vias como agente ter-
péutico. tal es el caso de las minero-medicinales para balneacién o consumo al pi€ de su

emergencia.
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