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Introduccioén

1.- EL AGUA: CONCEPTO Y DISPONIBILIDAD.

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el
ejercicio de la mayoria de las actividades econémicas, irreemplazable, no ampliable
por la mera voluntad del hombre, irregular en la forma de presentarse en el tiempo y

en el espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos®.

Es un elemento esencial para el desarrollo de los procesos fisicos y bioldgicos,
teniendo un papel insustituible para la actividad humana. Entre sus funciones mas
conocidas destaca la utilizacion por el hombre para usos directos (beber, regar,
higiene personal, etc.), sin embargo, existen otras funciones menos perceptibles
que resultan ser tan importantes o mas que las primeras, se trata, entre otras, de los

usos ambientales (soporte de ecosistemas, receptor de residuos, etc.) *°.

Es un recurso reciclable que, en términos globales, permanece constante a
través del llamado ciclo natural del agua (figura 1) que se inicia con la condensacion
del vapor atmosférico y el aporte de las precipitaciones desde la atmosfera en forma
de agua o nieve, para llegar al suelo, una pequena parte de la que llega al terreno
queda retenida, almacenamiento superficial, otra parte circula por la superficie del
terreno para ir a parar a los lagos o mar, escorrentia supetfficial, y una tercera parte
se infiltra en el terreno, donde queda disponible para su utilizacién por los seres
vivos, desde los que pasa al estado vapor mediante la evotranspiracion, o bien pasa
a las capas mas profundas por percolacién, formando el manto acuifero desde el

que puede aflorar por manantiales e incrementar la escorrentia superficial *°.

Figura 1: Ciclo natural del agua *.

Masas de aire que se

Condensacion
mueven hacia el continente

4+
% 4 3
Precipitacion ~ Evapotranspiracion Evabasitn Precipitacion \
Escorrentia i ? E
I l | superficial __ Rio i/ Glaciar
Océano : Lago

Escorrentia subterranea

Geologia. Ediciones del Laberinto
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Introduccion

Histéricamente la presencia de recursos hidricos ha sido un condicionante para
la aparicion de los asentamientos humanos que ven garantizada asi, no sélo su
utilizacion directa para consumo de las personas, sino también, para el desarrollo de

las actividades productivas primarias como la agricultura y la ganaderia ’.

De este modo, para que el agua pueda desempenar su papel en las sociedades
modernas, el hombre ha tenido que intervenir profundamente en este ciclo natural
del agua, mediante la captacién y canalizacion del agua desde la naturaleza hasta
los puntos de consumo y la adecuacién de la misma a las exigencias de calidad
segun su destino sea urbano, industrial o agricola y, finalmente, para depurar las
aguas residuales. En estos casos, cuando se incorpora la intervencién humana al

ciclo natural, hablamos de ciclo integral del agua.

En este sentido la Ley 4/2010 de aguas de la Comunidad Auténoma de
Andalucia introduce en el concepto de ciclo integral del agua de uso urbano como el
conjunto de actividades que conforman los servicios publicos prestados, directa o
indirectamente, por los organismos publicos para el uso urbano del agua en los

nucleos de poblacién, comprendiendo ?:

- El abastecimiento de agua en alta: captacion, generacion de recursos
no convencionales, tratamiento de potabilizacion, conduccion y

almacenamiento en depoésitos.

- El abastecimiento de agua en baja: Distribucién, almacenamiento

intermedio y suministro a usuarios finales.

- El saneamiento o recogida de las aguas residuales urbanas y
pluviales de los nucleos de poblacién hasta los colectores generales o

hasta el punto de tratamiento.

- La depuracion de las aguas residuales urbanas, incluido el vertido al

efluente.

- La regeneracion, en su caso, del agua residual depurada para su

reutilizacion.

Cualquier masa de agua, ya sea terrestre 0 marina, superficial o subterranea,
esta ubicada en algun lugar del ciclo natural del agua, y en esa ubicacién sera
potencialmente capaz de ofrecer una utilidad social, econdmica, ambiental o de

sustentar determinados ecosistemas acuaticos %°.
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Introduccioén

El ciclo integral del agua depende fundamentalmente de la interrelacion entre
una serie de factores como son el volumen de precipitaciones, de su distribucién en
el tiempo y en el espacio, del sustrato geoldgico y el tipo de materiales, su
permeabilidad y su resistencia, y de las caracteristicas de los suelos, que influyen en
la capacidad de retencion de agua y de desarrollo de la vegetacion. Evidentemente
la variedad de situaciones que esto conlleva hace que los ciclos del agua presenten
diferencias notables, no sélo a escala continental, sino también entre las principales

unidades fisicas que componen una region.

La situacion espafola es muy variable en funcién de la cuenca hidrografica
considerada, existiendo en la actualidad varias cuencas deficitarias *°. La diversidad
de climas, sustratos geoldgicos, regimenes fluviales, etc. que coexisten en Espafia
hacen que, desde la perspectiva hidrica, la diversidad de ambientes de lugar a
entornos hidrolégicos muy variables con una alta heterogeneidad en la distribucion

del agua *.

El agua es un recurso escaso con una enorme capacidad multiplicativa de la
rigueza. Los cambios de intereses colectivos, las tendencias socioecondémicas y las
ineludibles exigencias medioambientales obligan a una reorientacion de la politica
hidraulica que deja de ser algo mas que una simple administracion técnica o
sectorial al estar altamente influenciada tanto por componentes sociales como de
sostenibilidad futura, debiendo orientarse a solucionar los problemas de cada zona
geografica, especialmente las deficitarias, mediante la captacion de recursos
alternativos, transvases, construccion de embalses de regulacion, desalacion de

agua de mar u otras medidas *°.

Los recursos hidricos de una comunidad responden a la suma de sus recursos
convencionales, los generados internamente mas los aportes externos que

provienen de zonas limitrofes, y los recursos no convencionales *.

Por recurso convencional entendemos a aquellos que se regulan
superficialmente mediante embalses como a los explotados desde las aguas
subterraneas °. Estos recursos podran tener un origen natural interno del propio
territorio, dependiendo en este caso de la evapotranspiracién, las precipitaciones
(escorrentia superficial directa y recarga de acuiferos) y de las caracteristicas fisicas
de los suelos y acuiferos, o un origen externo, flujos de agua que surgen por
modificacion de los regimenes hidrolégicos aguas arriba y que alterarian tanto los

aportes superficiales como subterraneos .
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Introduccion

Consideramos recursos no convencionales a los obtenidos mediante reutilizacién
directa de las aguas residuales y por desalacién de aguas marinas y salobres *. En
Espafia se obtienen por reutilizacién de aguas unos 200 hm?® al afio destinados
fundamentalmente para riego, el uso de esta procedencia es realmente escaso
basicamente por el rechazo de sus potenciales usuarios®®. Por desalaciéon se
obtienen actualmente unos 200 hm?® al afio, siendo Espafia el pais con mayor
volumen de agua desalado de Europa, este proceso es especialmente importante en

el territorio insular 6.

Actualmente el uso de recursos no convencionales supone aproximadamente el
1% de los recursos convencionales disponibles, considerandose uUnicamente

imprescindibles para la resolucién de determinados problemas de ambito local .

Para la valoracion de los recursos hidricos disponibles en una comunidad es
necesaria la implantaciéon de sistemas de medida que permitan hacer la estimacion
necesaria que sirva de punto de partida para realizar las correspondientes
planificaciones hidrolégicas. En la actualidad en Espafa se encuentran en
funcionamiento distintas redes de medida gestionadas por diferentes organismos,
para las que es necesario un esfuerzo de coordinaciéon y la implantacion de

procedimientos para unificacion e intercambio de la informacion .

Para las aguas superficiales se han implantado dos redes de medida, la Red
Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA) y el Sistema Automatico de Informacién
Hidroldgica (SAIH). En cuanto a las aguas subterraneas se han instalados unos
3000 puntos de medida en acuiferos que realizan controles trimestrales aunque, por
lo general, la mayoria de estos puntos se sitlan en pozos o sondeos para
abastecimiento o regadio de propiedad privada. Recientemente desde Ia
Administracidn se potencia el desarrollo de una nueva red de medida que en el

futuro constituira la Red Oficial de Control de Aguas Subterraneas *°.

Aprovechando la publicacién del Libro Blanco se realizé una evaluacion de los
recursos naturales en Espafia segun la cual los valores de escorrentia media anual
se cifran en unos 220 mm® que suponen una aportacién de unos 111000 hm? /afio,
esta aportacion incluye tanto la escorrentia superficial directa mas el drenaje de los
acuiferos (109000 hm?® /afio) como la escorrentia subterranea al mar (2000 hm?
/afio), esta valoracién estima que la recarga de acuiferos es de unos 29000 hm?®

36

/afio, un 26% de la aportacion total No obstante estos valores medios se

distribuyen de forma muy irregular en el territorio nacional, alcanzandose los valores
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Introduccioén

superiores en la Cornisa Cantabrica y los menores para el resto de cuencas en las

que en ninglin caso se superan los 250 mm*/afio *.

En el caso concreto de las aguas subterraneas se explotan unos 5500 hm? /afio
que sirven para atender el 30% de los abastecimientos urbanos e industriales y el

27% de la superficie de riego *°.

Los valores medios de los recursos hidricos en Andalucia se recopilan en la

siguiente tabla.

Tabla 1: Recursos hidricos de Andalucia %’.

ORIGEN VOLUMEN
Aguas superficiales reguladas 3304 hm®/afio
Aguas subterraneas 1223 hm®/afio
Agua procedente de desalacion 2.9 hm®/afio
Reutilizacion de agua 100000 m*/dia

Los recursos realmente disponibles en una comunidad son inferiores a los
naturales ya que su irregularidad temporal hace que no todos sean aprovechables

para satisfacer las diferentes necesidades de agua *.

La unidad natural de aprovechamiento del agua es la cuenca fluvial, cuyas
fuentes son las precipitaciones, los trasvases y el agua desalada. Ademas, es
frecuente que el agua extraida de la cuenca hidrografica, una vez utilizada, regrese
total o parcialmente, convirtiéndose en una fuente secundaria de suministro. La
evaporacion, salinizacion y contaminacion son los principales procesos que reducen

el volumen disponible e impiden la utilizacién del agua *.

Aproximadamente el 90 % del agua en la Tierra se encuentra combinada en la
litosfera, por lo que no es utilizable por los seres vivos, s6lo el 10 % restante podria
ser aprovechada “°. Los recursos hidricos mundiales, ya sea en forma sélida, liquida
0 gaseosa, se distribuye entre cinco reservas interconectadas, océanos, hielos y
nieve, aguas terrestres, atmésfera y biosfera (tabla 2), suponen aproximadamente
1400* 10° km® *°, de ellos, el agua dulce disponible no alcanza ni el 0,5 por ciento de
la totalidad del agua existente, el resto es agua salada o forma parte de hielos

inaccesibles, de aguas subterraneas y de la tierra misma %.
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Introduccion

Tabla 2: Recursos de agua a nivel mundial *°.

RESERVA VOLUMEN EN km?®* 10° %
Océanos 1366 97.6
Casquetes polares y glaciales 27 1.9
Aguas subterraneas 6.58 0.47
Aguas superficiales: 0.28
e Rios 0.02
e Lagos agua dulce 0.14 0.02
e Lagos agua salada 0.12
Humedad del suelo 0.11 0.008
Materia viva 0.015 0.001
Vapor de agua 0.014 0.001
TOTAL 1400 100

El agua que utiliza el hombre procede basicamente de las precipitaciones que
recibe la tierra. La Unica fuente renovable de agua dulce reside basicamente en la
lluvia, cuyo caudal mundial anual es mas o menos constante de 40 a 45000 km®“, en
el caso de Espana esta aportacion es inferior ya que en ella las precipitaciones

equivalen al 85% de la media de la Unién Europea *.

En 1972 el consumo mundial de agua fue de 3100 km?, de los que 1200 km?®
procedian de embalses subterraneos. En 1980 el agua bajo control humano fue de
3320 km®. Como se puede observar existe un incremento creciente del consumo de
agua a nivel mundial, siendo éste menor en Europa y Norteamérica que en

Sudamérica y Africa *°.

En realidad la humanidad puede aspirar a controlar un total de 9000 km® de
agua, para lo que es necesario ampliar la utilizacion de recursos hidricos y regular
adecuadamente su empleo para que el agua no constituya un factor limitativo en el
ecosistema humano, sobre todo en las zonas mas deficitarias *°. La mayoria de las
estimaciones realizadas sobre recursos disponibles para Espafa ofrecen cifras del
orden de 40000 hm?® /afio, lo que supone aproximadamente el 40% de los recursos

naturales *°.
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2.- MARCO NORMATIVO E INSTITUCIONAL EN MATERIA DE AGUAS.
2.1. Convenios Internacionales.

Las normas internacionales del agua potable han sido consignadas por un gran
numero de paises y organizaciones internacionales, el numero de normas

publicadas por las diferentes organizaciones y su frecuencia va en aumento **.

Generalmente, la mayoria de los acuerdos y convenciones internacionales se
orientan hacia la proteccién de la calidad de las aguas o a aspectos relacionados

con la utilizacion de los recursos 3.

De este modo, el Plan de Accién del Mar del Plata, aprobado por la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Agua de 1977, es el punto de partida en 1981 del
Decenio Internacional del Agua Potable y del Saneamiento Ambiental en el que se
declara que todos los pueblos, cualquiera que sea su etapa de desarrollo y sus
condiciones econémicas y sociales, tienen derecho al agua potable en cantidad y

calidad acordes con sus necesidades basicas, es decir, a la seguridad hidrica 28

Anos después, la Declaracion de Nueva Delhi, aprobada en la Reunién
Consultiva Mundial sobre Agua Potable y Saneamiento Ambiental de 1990, reitero la
necesidad de facilitar el acceso al agua potable en cantidades suficientes y el
establecimiento de servicios de saneamiento adecuados para todos, en apoyo a esta

declaracién se desarrollaron los cuatro principios siguientes 2.

1. Proteccion del medio ambiente y de la salud mediante la ordenacion
integrada de los recursos hidricos, asi como la eliminacion sanitaria y

tratamiento de los residuos.

2. Reformas institucionales para promover un criterio de accién integrado,

facilitando la participacion de todos los actores implicados.

3. Administracibn comunitaria de los servicios, otorgando a las autoridades
locales y municipales un papel decisivo en la gestion de abastecimientos y

saneamientos.

4. Comunicacién a la poblacion para motivar la responsabilidad individual y
colectiva, ofreciendo con caracter periodico los resultados de las acciones

emprendidas.

En 1992, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo de Rio de Janeiro aprobo la denominada Agenda 21 en la que se realiza

un diagndstico completo de los problemas mas importantes a escala global que
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afectan al medio ambiente, a raiz de esta publicacion cobra fuerza el concepto de

desarrollo sostenible .

Este mismo afio, el 17 de marzo, se firma el Convenio de las Naciones Unidas
sobre la proteccion y Uso de Cursos de Agua Transfronterizos y Lagos
internacionales, con el que se insta a los paises participantes, entre otros los
mediterraneos, a prevenir, controlar y reducir la posible contaminacion de rios y
acuiferos transfronterizos mediante la gestién racional y ecolégica del agua y la

conservacion y protecciéon ambiental de los recursos *.

Posteriormente la Sesion Especial de la Asamblea General de la ONU, en 1997,
realizé un llamamiento para una accién urgente en el campo de las aguas, a raiz del
cual tuvo lugar la VI Reunién de la Comisién Especial de Naciones Unidas para el
Desarrollo Sostenible llevada a cabo en Nueva York en abril de 1998, es en esta

reunién en la que se establecieron las bases de la politica de aguas del siglo XXI **.

En la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas celebrada en Nueva York en
Septiembre de 2000 se aprueba una resolucién suscrita por 189 paises en la que se
declara, entre otros objetivos, la necesidad de reducir a la mitad, para el afio 2015, el
porcentaje de personas que carezcan de acceso sostenible a agua potable, mientras
que en la Cumbre de Johannesburgo de 2002 se resuelve reducir a la mitad, para el
afio 2015, el porcentaje de personas que carezcan de acceso a servicios basicos de

saneamiento **.

En este sentido, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cuenta con un
grupo expertos internacionales en el ambito de agua potable encargados de
establecer guias para la calidad del agua potable. Estas guias constituyen la base
para el desarrollo de las diferentes normas nacionales orientadas a garantizar la
fiabilidad y seguridad de los suministros de agua potable ?°. Para la elaboracién de
sus normas cada pais debe considerar los valores guia en su propio contexto y

condiciones nacionales, sociales, econémicas y culturales 2
2.2. El medio ambiente hidrico en la Uni6n Europea.

Todos los Estados miembros de la Union Europea estan sometidos a los
correspondientes criterios de convergencia establecidos a través del tratado de la
Unién de Maastricht, que implica una serie de procesos politicos y econdmicos con
efectos, tanto directos como indirectos, en la politica de aguas 3 En la Unién
Europea, a través de la Comision Europea, se crean directivas que después deben

ser adoptadas e implementadas por los Estados miembros quienes, ademas,
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podran tener otras normas de refuerzo que nunca pueden ser menos restrictivas

que los valores limites consignados en las correspondientes directivas.

En la Unién Europea los aspectos relacionados con los recursos hidricos han

sido abordados dentro de iniciativas medioambientales.

Desde inicios de los anos setenta, Europa mantiene un fuerte compromiso en
favor del medio ambiente fijando, entre otros, el marco de actuacion para garantizar
la proteccidon de la calidad del agua. Asi, a mediados de los afios 70, se
promulgaron cinco directivas sobre el agua que reflejaban los objetivos de calidad
del agua en funcién de los usos finales a los que se destinaba: Aguas de bafio,
aguas pre-potables, desarrollo de vida piscicola, cria de moluscos y consumo

humano 3.

Con la firma en 1987 del Acta Unica de la Haya se introducen, entre otras,
nuevas politicas de medio ambiente, por lo que podria considerarse este el punto de

partida de la Normativa en materia de aguas en la Unién Europea *.

En estos afios se publicaron 2 directivas orientadas a controlar las emisiones
contaminantes al medio hidrico: contaminacion causada por las sustancias toxicas y
peligrosas 'y proteccion de aguas subterraneas *. A principios de los 90 surgen
nuevas directivas: tratamiento de las aguas residuales urbanas y proteccion de las

aguas contra la contaminacion producida por nitratos **.

En el Tratado de la Uniéon Europea de 1993 se introduce el concepto de
crecimiento sostenible respetuoso con el medio ambiente y se destaca, entre otros
aspectos, la necesidad del desarrollo de una politica de medio ambiente, aspecto

que es abordado de forma especifica en el titulo XVI de este Tratado *.

En junio de 1995, la Comisiéon de Medio Ambiente del Parlamento Europeo y del
Consejo propone la necesidad de realizar una revisién profunda de la politica de

aguas existentes que trajo consigo la publicacion de la Directiva Marco de Aguas *.

La Directiva marco del agua, cuya ultima modificacién de la propuesta data de
junio de 2000, tiene un claro caracter integrador e innovador ya que engloba bajo
una unica entidad juridica toda la normativa en materia de aguas y propone la

derogacion de directivas obsoletas en 7 y 13 afios y sustitucién de otras **:
- Directiva 75/440 sobre producciéon de agua potable.

- Directiva 77/795 sobre intercambio de informacion sobre calidad de las

aguas superficiales
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- Directiva 79/869 sobre métodos de medicién y frecuencia de muestreo y

analisis de aguas superficiales destinadas a aguas potables.
- Directiva 78/659 sobre aptitud de la vida piscicola.
- Directiva 79/923 sobre calidad exigida para la cria de moluscos

- Directiva 76/464 sobre el control de la contaminacién causado por

determinadas sustancias peligrosas.

La aprobacién el 17 de junio de 1998 de la Directiva marco supone un hito en la

politica de aguas de la Unién®®.

Por ultimo senalar que, en julio de 2002 se promulgé en la Unién Europea el
Sexto Programa de Acciéon Comunitario en Materia de Medio Ambiente con el que
se definen las prioridades de la UE para el periodo comprendido entre el 22 de julio
de 2001 y el 21 de julio de 2012. Este programa se concentra en 4 ambitos de
accion prioritarios: el cambio climatico, la biodiversidad, el medio ambiente y la
salud y la gestion sostenibles de los recursos naturales y de los residuos @,
haciendo especial hincapié en la conservacién de los recursos naturales y en el

cumplimiento de las leyes ambientales vigentes.

En la actualidad, los principios de cautela y de “quien contamina, paga” guian la
politica medioambiental de la UE, la cual dispone, por otra parte, de numerosos
instrumentos (institucionales, financieros o de gestién) para aplicar una politica

eficaz 8.

En materia de salud ambiental la Unién ha reestructurado su marco normativo
en el ambito de las aguas de bafio y de las aguas subterraneas '®. En la tabla 3 se
recopilan las principales directivas y decisiones aprobadas en la Unién Europea en

materia de aguas.
2.2.1 La Directiva Marco del Agua.

Esta Directiva busca garantizar la coordinacion, la integracién y, mas a largo
plazo, la adaptacién de las estructuras y principios generales de proteccién y uso
sostenible del agua **. Asi, de un lado, establece las directrices para la proteccién
de los ecosistemas acuaticos y terrestres, y de otro, promueve el uso sostenible del
agua basandose en la proteccién a largo plazo de los recursos disponibles con
objeto de paliar los efectos de sequias e inundaciones y garantizar, de este modo, el

suministro suficiente **.
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Uno de sus principales objetivos es que los Estados Miembros alcancen lo que
se denomina buen estado de las aguas, que en el caso de las aguas superficiales
significa el buen estado ecolégico y quimico de estas y en caso de las aguas
subterraneas el buen estado cuantitativo (equilibrio entre extraccion y alimentacion)
y quimico **. Marca como horizonte el afio 2015 para la consecucién de este buen
estado ecolégico de las aguas, lo que supone establecer tanto el paquete de
medidas como los sistemas de control que deberan incorporarse a los modelos de

gestién del agua a través de la planificacién hidrolégica 2.

Afecta tanto a las aguas costeras como a las continentales y establece el
concepto de demarcacion hidrografica, formada por una o mas cuencas y que podra
tener caracter internacional **. Insta a los Estados miembros a elaborar los
correspondientes planes hidrolégicos de cuenca con objeto de conseguir los

objetivos ambientales definidos en la Directiva marco *.

Ademas, propone medidas relativas a la recogida de datos, intercambio de

informacién, elaboracion de informes periédicos en la Comisién, etc .

Las consecuencias de la aplicacion de la Directiva Marco en Espafia implican,
entre otras, la una mejora de la coordinacion entre la Administracion central y
Autondmica para la regularizacion de vertidos indirectos (aplicacion del principio de
reparacion de dano en origen y en la introduccion del concepto de quien contamina
paga), exige la creacién de una red de control de parametros bioldgicos, y la
necesidad de potenciar a los Organismos de cuenca que deben dotarse de medios

e infraestructuras suficientes para lograr los objetivos marcados por la Directiva .

Tabla 3: Legislacion comunitaria basica en materia de aguas *'.

MATERIA REFERENCIA NORMATIVA

determinadas directivas referentes al medio ambiente

cuestionarios de las Directivas sobre aguas

Intercambio de
informacién

Directiva 91/692/CEE del Consejo, de 23 de diciembre de 1991, sobre la
normalizacion y la racionalizacion de los informes relativos a la aplicacion de

Decision 92/446/CEE modificada por la Decision 95/337/CEE relativa a los

Decisiones 77/795/CEE y 86/574/CEE, sobre intercambio de informacion relativa

a la calidad de las aguas continentales superficiales de la Comunidad
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Tabla 3:

Legislaciébn comunitaria b&asica en materia de aguas '

(continuacién):

MATERIA

Prevencion de la contaminacion de las aguas

Aguas
subterraneas

Calidad del agua

REFERENCIA NORMATIVA

Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas
modificada por directiva 98/15/CE

Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura

Directiva 96/61/CE relativa a la prevencidon y control integrados de la
contaminacion

Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacion
en el ambito de la politica de aguas (“Directiva Marco de Aguas”)

Directiva 2008/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de marzo de
2008 que modifica la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco
comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas, por lo que se
refiere a las competencias de ejecucion atribuidas a la Comisién

Decision 2455/2001/CE por la que se aprueba la lista de sustancias prioritarias
en el ambito de la politica de aguas, y por la que se modifica la Directiva
2000/60/CE

Directiva 80/68/CEE del Consejo, de 17 de diciembre de 1979, relativa a la
protecciéon de las aguas subterraneas contra la contaminacién causada por
determinadas sustancias peligrosas

Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de
diciembre de 2006 relativa a la proteccién de las aguas subterrdneas contra la
contaminacion y el deterioro

Directiva 2009/90/CE por la que se establecen, de conformidad con la Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, las especificaciones
técnicas del analisis quimico y el seguimiento del estado de las aguas.

Directiva 2006/7/CE relativa a la gestién de la calidad de las aguas de bafio y por
la que se deroga la Directiva 76/160/CEE (derogacion 31/12/2014)

Directiva 2006/44/CE relativa a la calidad de las aguas continentales que
requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces (version
codificada de la derogada 78/659/CEE)

Directiva 98/83/CE relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo
humano

Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 diciembre
de 2008, relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de
aguas, por la que se modifican y derogan ulteriormente las Directivas
82/176/CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE y 86/280/CEE del Consejo,
y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE

Directivas 75/440/CEE y 79/869/CEE, relativas a la calidad y métodos de
medicion, frecuencia de los muestreos y del analisis de las aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable.
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2.3. El medio ambiente hidrico en Espafia.
2.3.1. Antecedentes.

La legislacion relativa a aguas continentales en Espafia comienza a tomar
importancia en el siglo XIX. Los temas hidraulicos se incorporan dentro de la
problematica administrativa del Estado en esta época en la que surge el concepto
de planificacién hidroldgica al plantearse la necesidad de que el poder politico
realice actuaciones encaminadas a encontrar las soluciones que garanticen la
disponibilidad de agua que ya entonces comenzé a verse como un bien fundamental

para el desarrollo de los pueblos 2.

Asi, en 1864, la Junta Consultora de Caminos, Canales y Puertos redacta un
Programa para el estudio hidrologico de las cuencas de los rios. En 1865 la real
Orden de 29 de julio crea las diez Divisiones Hidrolégicas que seran transferidas en
1899 a las Jefaturas Provinciales en las que se crearia una seccion especial de

aguas °.

En el afio 1883 se promulgd la Ley de Auxilios que designaba al Estado como
encargado de las obras hidraulicas acometidas en Espafia **. Posteriormente se
aprobaron leyes en esta misma linea como fueron la Ley de pantanos y canales de
1909 o la Ley de Auxilios de 1911 3,

En 1926, se reguld la constitucion de las Confederaciones Sindicales y se
establecieron sus funciones, competencias, régimen econdmico, composicién y

direccion técnica 3.

Estos organismos se constituyeron como antesala de las
actuales Confederaciones Hidrograficas y, poco a poco, fueron ampliando sus

consecuencias de acuerdo a las demandas de la sociedad 2.

La primera Ley de aguas de Espafa se publica en 1879, vigente sin

modificaciones hasta 1985 2.
2.3.2. Situacion actual.

Hoy dia existen en Espafa infinidad de leyes relacionadas con el estado de las

aguas.

En Espanfia, el articulo 43 de su Constitucion reconoce el derecho a la proteccion
de la salud y determina que compete a los poderes publicos organizar y tutelar la
salud publica a través de medidas preventivas y de las prestaciones y servicios
necesarios, mientras que el articulo 149.1.16.2 atribuye al Estado la competencia

exclusiva para fijar las bases y coordinacién general de la sanidad ™.
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Partiendo de esta base, se promulgé la Ley 29/1985 de aguas cuyo objeto
principal es la regulacién del dominio publico hidraulico, del uso del agua y del

ejercicio de las competencias atribuidas al Estado y las autonomias *.

Ademas, la Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, en su articulo 18.6
contempla como actuacion que deben desarrollar las Administraciones Publicas en
el ambito sanitario, la promocién y la mejora de los sistemas de saneamiento,

abastecimiento de aguas, eliminacion y tratamiento de residuos liquidos y sélidos *°.

En el afio 1988 se publica el Reglamento de la Administracién Publica del Agua
y la Planificacion Hidrolégica mediante el RD 927/1988 de 29 de julio para

desarrollar los titulos Il y lll de la Ley de Aguas **.

Posteriormente, la Ley de aguas de 1985 quedd modificada por la Ley 46/1999

de 13 de diciembre con objeto de, entre otros *:
- Contemplar nuevos aspectos, como la desalacion y reutilizacion.

- Introducir el concepto de “buen estado ecoldgico” para resaltar asi la

dimension medioambiental de los recursos hidricos.
- Reforzar las politicas de ahorro y transparencia.

- Promover las competencias y funciones de las Comunidades de

Usuarios de Aguas Subterraneas.

- Reforzar las competencias de los érganos participativos de las

Confederaciones Hidrogréficas.

Finalmente, en el afio 2001 se publica el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20
de julio con el que se aprueba el texto refundido de la Ley de aguas y con el que

quedan derogadas, entre otras la Ley 29/1985 y 46/1999.

Este texto refundido de la Ley de aguas fue modificado por la Ley 53/2002, y por
el articulo 129 de la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales
administrativas y del orden social, con el objeto de incorporar a nuestro
ordenamiento juridico la Directiva 2000/60/CE, por la Ley 11/2005, de 22 de junio
para establecer la definicion de caudales ecoldgicos y la figura de las reservas

naturales fluviales y, finalmente, por el Real Decreto-Ley 4/2007 *’.

El Plan Hidrolégico Nacional en vigor se aprob6é mediante la Ley 10/2001, de 5
de julio, siendo modificado posteriormente por la Ley 53/2002, de 30 de diciembre,
la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, el Real Decreto-Ley 2/2004, de 18 de junio, y la
Ley 11/2005, de 22 de junio.
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Por su parte, los Planes Hidrolégicos de las diferentes cuencas hidrograficas
fueron aprobados por diferentes RD, concretamente los de las cuencas del
Guadalquivir y la Sur mediante el RD 1664/1998 de 24 de julio, mientras que el
contenido normativo de estos planes quedé publicado por la Orden Ministerial del 13
de agosto de 1999 (Guadalquivir) y 6 de septiembre de 1999 (Sur) ¥'.

Posteriormente, nuevamente con el objeto de cumplir las obligaciones
interpuestas por el texto refundido de la Ley de Aguas y en la Directiva 2000/60/CE,
asi como en la Decision 2455/2001/CE, se aprobo el RD 907/2007, de 6 de julio, por
el que se aprueba el Reglamento de la Planificacién Hidrolégica *" y que deroga los
articulos 2.2, 4 y titulo 1l del ya citado RD 927/1988.

Recientemente se ha publicado el RD 125/2007, de 2 de febrero, por el que se
fija el ambito territorial de las demarcaciones hidrograficas, y el RD 126/2007, por el
que se regulan la composicién funcionamiento y atribucion de los comités de
autoridades competentes de las demarcaciones hidrograficas con cuencas
intracomunitarias, con los que se contribuye al marco normativo de la planificacién y

se da respuesta a requerimientos de la Directiva marco *'.

Por su parte, en relacion a la calidad de las aguas para consumo humano, cabe
citar como punto de partida el Cddigo Alimentario Espafiol que dedica su capitulo
XXVII a regular las Aguas y el Hielo. Este capitulo consta de tres secciones de las
que so6lo permanece vigente en la actualidad la tercera, dedicada al hielo, mientras
que las dos primeras, aguas de consumo y aguas minerales y de mesa, han sido

expresamente derogadas por otras reglamentaciones que las desarrollan.

En este sentido la seccion primera destinada a las aguas de consumo publico
quedoé derogada en su totalidad por el Real Decreto 1.423/1982 de 18 de junio,
derogado, a su vez, por el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, en el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano y con
el que se traspone al ordenamiento espanol la Directiva 98/83/CE, del Consejo, de 3
de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo

humano.

En la tabla 4 se recopilan las principales directivas y decisiones aprobadas en la

Unién Europea en materia de aguas.
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MATERIA

Tabla 4: Legislacién nacional basica en materia de aguas ¥'.

Normativa
basica

Gestion

Dominio publico hidraulico

Prevencioén de la contaminacion

REFERENCIA NORMATIVA

RD 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
de Aguas (modificada por la Ley 53/2002, Ley 62/2003, Ley 11/2005 y Real
Decreto-Ley 4/2007).

RD 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre de Responsabilidad
Ambiental.

RD 1383/2009, de 28 de agosto, por el que se determina la composicion,
estructura organica y funcionamiento del Consejo Nacional del Agua.

RD 117/1992, de 14 de febrero, por el que se actualiza la composicion del
Consejo Nacional del Agua.

RD 984/1989, de 28 de julio, por el que se determina la estructura organica
dependiente de la presidencia de las confederaciones hidrograficas
(modificado por RD 281/1994 de 18 de febrero).

RD 650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los ambitos territoriales de
los organismos de la cuenca y de los planes hidroldgicos

RD 1821/1985, de 1 de agosto, por el que se integran en las confederaciones
hidrograficas las funciones de las comisarias de aguas y se modifica su
estructura organica.

Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RDPH), aprobado por el RD
849/86, de 11 de abril, que desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIl de
la Ley de Aguas. (Modificado por RD 995/2000 y RD 606/2003)

RD 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/86, de 11 de abril

Orden ARM/1312/2009, de 20 de mayo, por la que se regulan los sistemas
para realizar el control efectivo de los volimenes de agua utilizados por los
aprovechamientos de agua del dominio publico hidraulico, de los retornos al
citado dominio publico hidraulico y de los vertidos al mismo

RD 261/1996, de 16 de febrero sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacion producida por los nitratos procedentes de actividades agrarias

RD 995/2000, de 2 de junio, por el que se fijan objetivos de calidad para
determinadas sustancias contaminantes

RD 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccion de las
aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterior

Orden 12 de noviembre de 1987 Normas de emision, objetivos de calidad y
métodos de medicion de referencia relativos a determinadas sustancias
nocivas o peligrosas contenidas en los vertidos de aguas residuales (Mercurio
(en electrolisis de cloruros alcalinos), Mercurio (en otros procedimientos
industriales), Cadmio, Hexaclorociclohexano (HCH)., Tetracloruro de carbono,
Diclorodifeniltricloroetano (DDT), Pentaclorofenol.)
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Tabla 4: Legislacién nacional basica en materia de aguas * (continuacion).

MATERIA

Planificacion hidrologica

Produccién de agua de consumo

REFERENCIA NORMATIVA

Ley 10/2001, de 5 julio del Plan Hidrolégico Nacional (modificada por la Ley
11/2005 de 22 de junio y RD Ley 2/2004 de 18 de junio).

Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de la Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica, en
desarrollo de los titulos Il y Ill de la Ley de Aguas (modificado Anexo 1 por RD
1541/1994 de 8 de julio).

Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio, por el que se aprueban los Planes
Hidrolégicos de cuenca

RD 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidrolégica

RD 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el ambito territorial de las
demarcaciones hidrograficas

RD 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la composicion,
funcionamiento y atribuciones de los comités de autoridades competentes de
las demarcaciones hidrograficas con cuencas intercomunitarias

RD 1541/94 de modificacion del Anexo 1 del RD 927/88

Orden Ministerial 8/2/88, métodos de medicion y frecuencia de muestreos y
analisis

Orden Ministerial 11/5/88, caracteristicas basicas de calidad (modificada por
Orden 15/10/90 y Orden 30/11/94).

Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano

Orden SCO/1591/2005, de 30 de mayo, sobre el Sistema de Informacion
Nacional de Agua de Consumo

Orden SC0/2967/2005, de 12 de septiembre, por la que se amplia la de 21 de
julio de 1994, por la que se regulan los ficheros de datos de caracter personal
gestionados por el Ministerio de Sanidad y Consumo, y se crea el fichero del
Sistema de Informacion Nacional de Agua de Consumo

Orden MAM/3207/2006, de 25 de septiembre, por la que se aprueba la
instruccion técnica complementaria MMA-EECC-1/06, determinaciones
quimicas y microbioldgicas para el analisis de las aguas

ORDEN SCO/3719/2005, de 21 de noviembre, sobre sustancias para el
tratamiento del agua destinada a la produccion de agua de consumo humano.

Orden SAS/1915/2009, de 8 de julio, sobre sustancias para el tratamiento del
agua destinada a la produccién de agua de consumo humano
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Tabla 4: Legislacién nacional basica en materia de aguas * (continuacion).

MATERIA REFERENCIA NORMATIVA

RD 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico
de la reutilizacion de las aguas depuradas

Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueban las
normas aplicables al tratamiento de aguas residuales urbanas

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas (modificado por RD 2116/1998)

Resolucion de 28 de abril de 1995, de la secretaria de estado de medio
ambiente y vivienda por la cual se dispone la publicaciéon del acuerdo del
consejo de ministros de 17 de febrero de 1995, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales

Aguas residuales

Resolucion de 25 de mayo de 1998, de la Secretaria de Estado de Aguas y
Costas, por la que se declaran las «zonas sensibles» en las cuencas
hidrograficas intercomunitarias

Resolucién de 10 de julio de 2006, de la Secretaria General para el Territorio y
la Biodiversidad, por la que se declaran las Zonas Sensibles en las Cuencas
Hidrograficas Intercomunitarias

2.4. El medio ambiente hidrico en Andalucia.

Mediante el Estatuto de Autonomia para Andalucia se desarrollan, entre
otras, las competencias en materia de sanidad y medio ambiente transferidas a

esta Comunidad Auténoma.

De este modo, segun queda establecido en el articulo 13 del Estatuto de
Autonomia de Andalucia de 1981, esta Comunidad tiene competencia exclusiva,

entre otras, en las siguientes materias **:

- Recursos y aprovechamientos hidraulicos, canales y regadios,
cuando las aguas transcurran unicamente por Andalucia. Aguas

subterraneas cuando su aprovechamiento no afecte a otro territorio.
- Aguas minerales y termales.

- Sanidad e Higiene, sin perjuicio de lo que establece el articulo
149.1.16, de la Constitucion.

En el articulo 37.1.20 se establece como uno de los principios que ha de regir
las politicas publicas de los poderes de la Comunidad Auténoma, el respeto del
medio ambiente, incluyendo el paisaje y los recursos naturales y garantizando la

calidad del agua y del aire *2.

240 -



Introduccioén

Por su parte, el articulo 50.1.c atribuye a la Comunidad Auténoma de
Andalucia la competencia exclusiva sobre garantia de suministro para aquellas

aguas que transcurran integramente por Andalucia *.

En el articulo 20 se especifica la obligacion de la Comunidad Auténoma de
Andalucia el desarrollo legislativo y la ejecucion de la legislacion basica del
Estado en materia de sanidad interior, mientras que con el articulo 55.2 se
atribuye a la Comunidad Autéonoma competencia compartida en materia de
sanidad interior y, en particular, la ordenacion y la ejecucion de las medidas
destinadas a preservar, proteger y promover la salud publica en todos los

ambitos, incluyendo, entre otras, a la vigilancia epidemiolégica *°.

Asi, con objeto de dar respuesta a las competencias transferidas a la
comunidad en materia de sanidad se desarroll6 la Ley 2/1998, de 15 de junio, de

Salud de Andalucia.

Esta Ley, en su articulo 38.1.a dispone que los municipios, sin perjuicio de
las competencias que corresponden a las demas Administraciones Publicas, son
responsables de velar por el obligado cumplimiento de las normas y los planes

sanitarios, en relacién con el abastecimiento y saneamiento de aguas *'.

De este modo, en relacion a las aguas de consumo publico, en el ano 2005,
como consecuencia de la publicacion en el ordenamiento juridico nacional del
RD 140/2003, la Consejeria de Salud elaboré el Programa de Vigilancia Sanitaria
y Calidad del Agua de Consumo de Andalucia, al objeto de concretar y difundir
en el ambito autonémico las responsabilidades, obligaciones y competencias de
las partes implicadas en la gestion del agua de consumo humano, los
procedimientos para solicitar las autorizaciones, los requisitos sanitarios de las
instalaciones y del control de la calidad del agua y los criterios de la vigilancia

sanitaria 2.

Posteriormente, para dar respuesta al art 19 del RD 140/2003 y con el objeto
de regular los aspectos del Programa de Vigilancia Sanitaria y Calidad del Agua
de Consumo de Andalucia no contemplados en la norma basica estatal, y los
relacionados con las competencias que sobre la materia de la Comunidad, se
publicé el Decreto 70/2009, de 31 de marzo, por el que se aprueba el
Reglamento de Vigilancia Sanitaria y Calidad del Agua de Consumo Humano de

Andalucia.
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Por su parte, para dar respuesta a las competencias atribuidas en materia de
medio ambiente, concretamente en lo referente a garantizar la calidad del agua,
se crea la Agencia Andaluza del Agua (afio 2005) y se publican distintas normas

con objeto de desarrollar estas competencias.

De este modo, el 3 de febrero del 2009, se firmé en Sevilla el Acuerdo
Andaluz por el Agua con objeto de desarrollar toda la nueva politica de la
comunidad en materia de aguas. Este acuerdo, cuyo punto de partida se inicia
en junio del 2008, desarrolla la nueva cultura del agua, basada en la

sostenibilidad, la garantia, la responsabilidad y la solidaridad °.

Como punto culminante de todo el desarrollo normativo en materia de aguas
encontramos el proyecto de Ley de Aguas de Andalucia, que fue remitido al
Parlamento regional por el Consejo de Gobierno el dia 29 de septiembre del
2009 y con la que se quiere lograr una gestion mas eficiente de los recursos

hidricos.

Esta ley ha sido aprobada finalmente el 8 de junio de 2010 como Ley 4/2010

de aguas de la Comunidad Auténoma de Andalucia.

La ley 4/2010 tiene por objeto regular el gjercicio de las competencias de la
Comunidad Autébnoma y de las entidades locales andaluzas en materia de agua,
con el fin de lograr su proteccion y uso sostenible para garantizar las
necesidades basicas de uso de agua de la poblacion y hacer compatible el
desarrollo economico y social de Andalucia con el buen estado de los

ecosistemas acuéticos y terrestres >.

Con la Ley se pretende establecer el derecho de los usuarios a disfrutar de
un medio hidrico de calidad, y la obligacion de utilizar el agua con criterios de
racionalidad y sostenibilidad y de contribuir a evitar el deterioro de la calidad de

las masas de agua y sus sistemas asociados °.

3.- LA ADMINISTRACION PUBLICA HIDRAULICA EN ESPANA.

La Administracion Hidraulica es tradicionalmente un servicio publico,

constituyéndose como un instrumento muy eficaz para muchas de

transformaciones ocurridas en este Uultimo siglo, incluidas las socioeconémicas 36

Sin embargo, el necesario cambio del modelo tradicional de politica hidraulica, la

dificultad para adaptarse eficientemente a las nuevas coyunturas y transformaciones

del sector, mediante una gestibon mas eficaz y de mayor calidad, hacen que
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actualmente la Administracién publica Hidraulica precise de una urgente atencion,

diagnéstico y reorganizacion °.

Los cambios legislativos en los afios ochenta exigen a la Administracion que
tenga capacidad de gestion en materia de aguas subterraneas, medioambiente,
planificacion y economia del agua asi como una estricta gestion del recurso en
términos juridicos y de explotacién, para lo que son necesarios tanto medios

econémicos como personales *°.

En Espana la organizacion territorial resultante del Estado de las Autonomias ha
planteado algunos problemas juridicos en relacion a las competencias en materia de
aguas. De este modo, el desarrollo legislativo ha ido configurando una compleja
realidad en la que, tanto el Gobierno central como el de las Comunidades
Auténomas y los ayuntamientos, disponen de importantes poderes y asumen
responsabilidades compartidas en materias ambientales y de gestion de recursos *
(tabla 5).

Tabla 5: Responsabilidades en la Gestion del agua en Espafia 3.

RESPONSABILIDAD ORGANISMO
Redes de medida de las aguas MIARM-DGA, CCAA
Proteccién de las aguas MIARM-DGA, CCAA
Control de la calidad de las aguas MIARM-DGA, CCAA y municipios

MISACO Y Consejerias de
sanidad de las CCAA

MISACO Y Consejerias de
sanidad de las CCAA

MIARM-DGA-CH, y

Control sanitario del agua potable

Control de las aguas de bafio

Planificacion y gestién Administraciones hidraulicas de

las CCAA
Desarrollo de obras hidraulicas MIARM-DGA-CH y CCAA
publicas
Suministro de agua para uso urbano Municipios
Saneamiento Autonomias, municipios
Precio de los servicios de agua para Municipios
uso urbano
Gestion de emergencias frente a Ministerio del interior, MIARM y

inundaciones CCAA
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La fragmentacion de la autoridad y concurrencia de competencias en
planificaciéon, gestién, explotacion y control de recursos hidricos da lugar, en

ocasiones, a una utilizacién no éptima del recurso .

En la actualidad la politica de aguas y medio ambiente de Espafia ejecutada
desde el Gobierno Central se realiza principalmente a través del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM), aunque existen otros ministerios con
competencias en la materia. De este modo, las competencias atribuidas al Estado
por la Ley de aguas se ejecutan desde uno de sus 6rganos superiores, la Secretaria
de Estado de Medio Rural y Aguas de la que depende la Direccion General del Agua
(DGA) a la que se encuentran adscritas varias subdirecciones generales, entre otras
la de Planificacion y uso sostenible del agua, de Gestion integrada del Dominio
Pablico Hidraulico y de Regadios y economia del agua, ademas de Organismos

Auténomos como son las Confederaciones hidrograficas (CH).

No obstante, puede afirmarse que en Espafa la Administracion Hidraulica se
forma fundamentalmente por dos organizaciones: Las confederaciones
hidrogréficas, o administraciones hidraulicas equivalentes en las cuencas
intracomunitarias, y las Comunidades de regantes. La primera de ellas es el 6érgano
administrativo basico competente en la materia, y la segunda es el organismo

depositario de la mayor parte del uso de agua en nuestro pais °.

Cada cuenca hidrografica estara gestionada por el correspondiente Organismo
de Cuenca, entidad autbnoma adscrita, a efectos administrativos, al Ministerio de
Medio Ambiente que se rige por la ley 6/1997, de 14 de abril, y demas disposiciones
de aplicacién a los organismos auténomos de la Administracion General del Estado,

asi como por el Real decreto legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Como se ha mencionado anteriormente existen otros ministerios con
competencias en materia de aguas. Es el caso del Ministerio de Sanidad y Politica
Social, concretamente la Direccidon General de Salud Publica y Sanidad Exterior, que
asume, entre otras, las funciones relativas a sanidad ambiental y requisitos higiénico-
sanitarios de los productos de uso y consumo humano, asi como la elaboracion de la

normativa en estas materias. Constituyen parte de sus funciones las siguientes °':

- Evaluar, prevenir y controlar los efectos de los factores ambientales sobre

la salud humana.
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- Elaborar los proyectos de disposiciones generales para la transposicién
de directivas comunitarias destinadas a la proteccion sanitaria frente a

riesgos ambientales para la salud humana.

- Gestionar las redes de vigilancia y alerta sanitaria de riesgos

ambientales.

- Elaborar las propuestas de reglamentacion sobre el control sanitario de

las aguas, etc.

En Andalucia estan transferidas las competencias en materia de aguas.
Concretamente el articulo 8 de la reciente Ley 4/2010 de aguas establece las
funciones de la Administracién de la Junta de Andalucia en relacion a las aguas que
son de su competencia, mientras que el Capitulo Il del Titulo IV de la Ley de
Gestion Integrada de la Calidad Ambiental fija las competencias en materia de

calidad del medio hidrico 2.

Estas competencias seran ejercidas por el Consejo de Gobierno, la Consejeria

competente en materia de agua y la Agencia Andaluza del Agua .

En el caso de la Comunidad Auténoma de Andalucia la politica de aguas y
medio ambiente, al igual que en el Gobierno central, vuelve a ejecutarse
principalmente desde la Consejeria de Medio Ambiente (CMA), aunque existen otras
consejerias con competencias en la materia. A esta consejeria, ademas de las
correspondientes Delegaciones Provinciales, se encuentran adscritas varias
Direcciones Generales, entre otras, la de Prevencion y Calidad Ambiental, ademas

de un organismo auténomo como es la Agencia Andaluza del Agua ®.

La Agencia Andaluza del Agua es la administracién hidraulica de la Junta de
Andalucia constituido en enero de 2005 para coordinar y ejercer las competencias
de esta Comunidad Autébnoma en materia de aguas. La trasferencia de
competencias a este Organismo culmina el 1 de enero de 2009, con la publicacién
del acuerdo de transferencia en materia de recursos y aprovechamientos hidraulicos
correspondientes a las aguas de la cuenca del Guadalquivir que discurren
integramente por el territorio de la Comunidad Auténoma andaluza (con la
excepcion de los pequefios enclaves que corresponden a las Confederaciones
Hidrograficas del Guadiana y del Segura al norte y este de la regién)’. Esta Agencia
tiene atribuido como objetivo basico el ejercicio de las funciones y servicios de
competencia de la Administracion del Agua en la Junta de Andalucia de acuerdo

con lo establecido en la normativa basica y en la Ley 4/2010 2.
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Segun el del Decreto 139/2010, de 13 de abril, por el que se establece la
estructura organica de la Consejeria de Medio Ambiente las competencias en

materia hidrica de los diferentes érganos de la Consejeria son:
Para la Consejeria de Medio Ambiente’ :

- la planificacion estratégica, el seguimiento y control de la eficacia de la

Agencia Andaluza del Agua.

- la presentacion al Consejo de Gobierno de los proyectos de Plan
Hidrolégico de las cuencas intracomunitarias para su elevacion al

Gobierno de la Nacion.

Para la Direcciéon General de Prevencion y Calidad Ambiental en relaciéon al

medio hidrico son ©:

- La prevencion de la contaminacion del medio hidrico, medio ambiente
atmosférico y suelo y la coordinacion de autorizaciones de prevencion y

control ambiental.

- La vigilancia, inspeccion y control en materia de medio hidrico, medio

ambiente atmosférico, suelo y residuos

- Las actuaciones relativas a las autorizaciones de uso en zona de

servidumbre de proteccion del dominio publico maritimo- terrestre.
Mientras que las atribuidas a la Agencia Andaluza del agua son ':

- La elaboracién, seguimiento y revisiéon de la planificacion hidrologica y,
en relacion con la cuenca del Guadalquivir, la participacion en la

planificacion hidrolégica de la Demarcacion Hidrografica.

- La administracién, proteccion y control de todos los aprovechamientos

hidraulicos y del dominio publico hidraulico.

- La realizacién de obras hidraulicas de competencia de la Comunidad

Auténoma y su explotacion y mantenimiento.

- La planificacién, ordenacion y regulacion de los servicios de
abastecimiento de agua en alta y saneamiento de las aguas residuales

urbanas asi como de la prevencion de avenidas e inundaciones.

- El otorgamiento de concesiones y autorizaciones relativas al dominio

publico hidraulico, asi como su censo.
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- El apoyo técnico a la formulacién de la politica de aguas de la Junta de

Andalucia.
- La elaboracion y difusién de la informacién sobre la materia hidraulica.

- La colaboracion en la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion

en materia de aguas.

- La participacion en organismos nacionales e internacionales

especializados en la materia.

- La gestién, recaudacion y administracion de los recursos econémicos

que correspondan a la Agencia.

- Aquellas ofras que le sean atribuidas legal o reglamentariamente o se

deriven de convenios.

La agencia Andaluza del Agua esta integrada por varias Direcciones Generales
entre las que se reparten las diferentes competencias en materia hidrica de la Junta

de Andalucia atribuidas a este organismo (figura 2).

Figura 2: Organigrama Agencia Andaluza del Agua*
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A la Agencia Andaluza del Agua se encuentran ademas adscritos otros

organismos con funciones relevantes en materia aguas':

- Consejo Andaluz del Agua: Es el maximo 6rgano de informacion,
consulta y asesoramiento de la Junta de Andalucia en materia de
aguas. Informa de anteproyectos de leyes y proyectos de decretos en
materia de aguas, formula iniciativas y propone medidas para la mejor

gestion, uso y aprovechamiento del recurso.

- Comisiones del Agua: Son 6rganos de patrticipacion y gestion en la
administracién de la planificacién, gestion y administraciéon de los

respectivos distritos hidrograficos.

- Consejo Interdepartamental: Es el 6rgano de coordinacion de los
organismos de la administracién autonémica que tienen competencias

relacionadas con el agua.

Las funciones y competencias del Consejo Andaluz del Agua estan establecidas

a través del articulo 19 de la Ley de aguas de Andalucia.

En esta Comunidad, con la publicacién de los nuevos Estatutos de la Agencia
Andaluza del Agua en su articulo 15 se definen los llamados distritos hidrograficos
como ambitos territoriales del agua que corresponden a las cuencas (excepto en el
caso del Guadalquivir en cuyo caso el D.H. abarca unicamente la parte andaluza de
la cuenca del Guadalquivir) (figura 3). Desde estas demarcaciones, cada una con su
correspondiente direccién técnica se realiza la gestion de las aguas atribuidas a la

agencia':

- Distrito Hidrografico Mediterraneo. Corresponde a la anterior Cuenca

Mediterranea Andaluza.

- Distrito Hidrografico Guadalete Barbate. Comprende el territorio de la

anterior Cuenca Atlantica Andaluza situado en la provincia de Cadiz.

- Distrito Hidrogréafico Tinto-Odiel-Piedras. Comprende el territorio de la

anterior Cuenca Atlantica Andaluza situado en la provincia de Huelva.

- Distrito Hidrografico Guadalquivir. Comprende el territorio andaluz de

la cuenca hidrografica del Guadalquivir.
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Figura 3: Distritos hidrograficos de Andalucia °.

Al igual que ocurre a nivel Estatal en Andalucia la Consejeria de Salud posee
también competencias en materia de aguas que son gestionadas desde la
Secretaria General de Salud Publica y Participacién, a la que se atribuyen, entre
otras funciones, el control sanitario, la evaluacién del riesgo, la comunicacién del
mismo y la intervencién publica en seguridad alimentaria, salud medioambiental y
otros factores que afecten a la salud publica *®. El 6rgano asignado a nivel provincial
para el desarrollo de las funciones atribuidas a la Secretaria General es la
correspondiente Delegacion Provincial d la Consejeria de Salud.

En este sentido, el Decreto 70/2009 concreta que son funciones propias del la
Administracion Sanitaria Autondmica la vigilancia de la calidad sanitaria del agua de
consumo humano, y establecer los criterios y las medidas sanitarias necesarias para
garantizar, en el marco legal establecido, la proteccién de la salud de las personas
consumidoras .

Finalmente las competencias transferidas a los municipios andaluces en materia
de aguas quedan establecidas a través de la Ley 4/2010 y del Decreto 70/2009.
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Segun la Ley de aguas de Andalucia constituyen funciones de los municipios,
ejercidas directamente o bien a través de Diputaciones Provinciales y/o entres

Supramunicipales, entre otras, las siguientes:

- la ordenacion y la prestacion de los servicios, en el ciclo integral del agua

de uso urbano (definido en apartado 1 del presente trabajo).

- La potestad de ordenacién de los servicios del agua, lo que implica, por
un lado, la aprobacion de reglamentos para la prestacion del servicio vy,
por otro, la planificacién, elaboracién de proyectos, direccién y ejecucion
de las obras hidraulicas correspondientes al ambito territorial del
municipio, y su explotacion, mantenimiento, conservacién e inspeccion,
que deberan respetar lo establecido en la planificacion hidrolégica y los
planes y proyectos especificos aprobados en el ambito de la

demarcacion.

Por su parte, a través del decreto 70/2009 se definen las funciones del
ayuntamiento encaminadas a garantizar la proteccién de la calidad del agua de

consumo, siendo estas, entre otras, las siguientes °:

- Garantizar que el agua suministrada en su ambito territorial, a través de
cualquier red de distribucion, cisterna o depdsito moévil sea apta para el
consumo en el punto de entrega a la persona consumidora.

- Garantizar el cumplimiento de los requisitos y obligaciones establecidos
en este Reglamento y en el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero,
cuando la captacion, la conduccién, el tratamiento de potabilizacion, la
distribuciéon o el autocontrol del agua lo realicen otras personas o

entidades publicas o privadas gestoras distintas del propio municipio.

- Garantizar que las personas titulares de establecimientos con actividades
comerciales o publicas pongan a disposicion de las personas usuarias

agua apta para el consumo.

- Garantizar la realizacion del control de la calidad del agua en el grifo de la
persona consumidora para aquellas aguas suministradas a través de una
red de distribucién publica o privada, y la elaboracién periédica de un

informe de resultados.

- Poner en conocimiento de la poblacion y los agentes econémicos

afectados los incumplimientos y las situaciones de alerta que den lugar a
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la pérdida de aptitud para el consumo del agua, y las medidas correctoras
previstas, en coordinacion con la correspondiente Delegacion Provincial

de la Consejeria competente en materia de salud.

A través de este mismo decreto también se establecen las funciones de los
gestores de los sistemas de abastecimiento, que podran ser entidades publicas o

privadas '°:

- Aplicar en la parte del abastecimiento que gestionan las medidas
necesarias para el cumplimiento de los requisitos y obligaciones
establecidos en este Reglamento y en el Real Decreto 140/2003, de 7 de

febrero.

- Realizar el autocontrol de la calidad del agua en la parte del

abastecimiento que gestionan.

- Proporcionar a la siguiente persona o entidad publica o privada gestora
del abastecimiento los datos de calidad del agua en el punto de entrega,

de conformidad con lo establecido en el articulo 25.

- Poner en conocimiento de la correspondiente Delegacion Provincial de la
Consejeria competente en materia de salud, de ofras personas o
entidades publicas o privadas gestoras afectadas y del municipio en su
caso, los incumplimientos y las situaciones de alerta que se produzcan en
el abastecimiento, asi como la propuesta de medidas correctoras

previstas.
4.- GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

Uno de los objetivos prioritarios de cualquier sociedad lo constituye la ordenacién
y gestidon de los recursos hidricos, lo que, histéricamente, se venia realizando bajo
directrices orientadas a satisfacer la demanda en cantidad suficiente. Sin embargo,
el incremento de la oferta de agua como herramienta para el impulso econdémico, el
mayor nivel de contaminacion asociado a un mayor desarrollo, fenémenos naturales
como sequias prolongadas, inundaciones, etc. y, en definitiva, la sobreexplotacién
de los recursos hidricos, han conducido a un deterioro importante de los mismos. De
este modo, actualmente, el buen uso del agua esta condicionado por el grave
deterioro que sufre por la contaminacién y por las situaciones de despilfarro en el

consumo.
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Por todo lo expuesto ha sido necesario un cambio en los planteamientos sobre
politica de aguas que han evolucionado desde la satisfaccion en cantidad de la
demanda hacia una gestion que contemple la calidad del recurso y la proteccién del

mismo como garantia de un abastecimiento futuro y de un desarrollo sostenible.

Este concepto de desarrollo sostenible ha ido evolucionando a lo largo de los
afnos, asi, segun la definicién del Informe Brutland de las Naciones Unidas # el
desarrollo sostenible incluye no solo un desarrollo econémico respetuoso con el
medio ambiente y que conserve para las generaciones futuras sus recursos

actuales, sino también un desarrollo territorial equilibrado.

En el campo de los recursos hidricos el desarrollo sostenible requiere

basicamente dos condiciones **:

- Preservar la diversidad de los ecosistemas acuaticos y mantenimiento de

la riqueza de las especies

- No producir pérdida de las funciones potenciales del recurso para

satisfacer la demanda, evitando la sobreexplotacion.

En Espana la ley de aguas de 1.985 y su modificacion por la ley 46/1.999 de 13
de diciembre, junto con la nueva Directiva Marco europea para la politica de agua,
supuso un cambio importante en los conceptos y criterios utilizados en la
planificacién hidroldgica, ya que introducen conceptos como la calidad de las aguas
y la proteccién de los recursos hidricos como puntos fundamentales para estructurar
dicha planificacion.

De este modo, los objetivos principales de la Administracién hidraulica van a
orientarse a asegurar la disponibilidad de agua no solo en la cantidad necesaria,
sino también con la calidad requerida en funcién de los usos, y a prevenir todo
deterioro adicional y proteger y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos y de
los ecosistemas terrestres y humedales directamente dependientes de los

ecosistemas acuaticos **.

La Ley 29/1985 de aguas tiene como objeto principal la regulacién del dominio
publico hidradlico, el uso del agua y el ejercicio de las competencias atribuidas al
Estado %°.

Las aguas continentales superficiales, asi como las subterraneas renovables,

integradas todas ellas en el ciclo hidrolégico, constituyen un recurso unitario, de
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interés general, que forma parte del dominio publico estatal como dominio publico

hidraulico °.

Segun el articulo 2 del Real decreto legislativo 1/2001 el dominio publico

hidraulico del Estado esta constituido por *°:

a.

La

Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterraneas

renovables, con independencia del tiempo de renovacion.
Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas.

Los lechos de los lagos y lagunas y los de los embalses superficiales en

cauces publicos.

Los acuiferos, a los efectos de los actos de disposicién o de afeccién de los

recursos hidraulicos.

Las aguas procedentes de la desalacién de agua de mar una vez que, fuera
de la planta de produccion, se incorporen a cualquiera de los elementos

sefalados en los apartados anteriores.

Ley de aguas, concretamente en el Titulo Il, establece las funciones que

corresponden al Estado %*:

En

- La planificacion hidrologica.

- La adopcién de medidas precisas para el cumplimiento de los acuerdos y

convenios internacionales en materia de aguas.
- El otorgamiento de concesiones en cuencas intercomunitarias
- La tutela del dominio publico hidradlico, etc.

este sentido, el articulo 149 de la Constitucién Espanola establece que el

Estado tiene competencia exclusiva, entre otras materias, en la legislacion,

ordenacioén y concesion de recursos y aprovechamientos hidraulicos cuando las

aguas discurran por més de una Comunidad Auténoma *2.

De este modo, la ley de aguas dispone que en las cuencas hidrograficas que

excedan el ambito territorial de una comunidad autéonoma se constituiran

Organismos de Cuenca con las mismas funciones y cometidos que regula el articulo

19 de la Ley %. A estos Organismos se les llama Confederaciones Hidrograficas,

qgue son entidades de derecho publico, con personalidad juridica propia y distinta a la

del Estado 3.
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A través de la Directiva Marco se introduce el concepto de demarcacion
hidrografica, formada por una o mas cuencas hidrograficas y que podra tener
caracter internacional *. Corresponde a cada Estado miembro velar por que se
elabore un plan hidrolégico de cuenca para cada demarcacion hidrografica
localizada integramente en su territorio; en el caso de demarcaciones
internacionales, los Estados miembros garantizaran la coordinacién para elaborar un

unico plan hidrolégico de cuenca *

La planificacién hidroldgica tiene como objetivos generales *’:

conseguir el buen estado y la adecuada proteccion del dominio publico

hidraulico y de las aguas.

- satisfacer las demandas de agua manteniendo el equilibrio vy

armonizacion del desarrollo regional y sectorial,

- incrementar las disponibilidades de recursos hidricos, protegiendo su
calidad, economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia

con el medio ambiente y los demas recursos naturales.
- contribuir a paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

La planificacion hidrolégica debe servir para compatibilizar las distintas
necesidades de agua siguiendo una gestion racional que permita el desarrollo

sostenible y garantice el buen estado ecoldgico de los sistemas naturales ¥.

Los planes hidrolégicos de cuenca deben tener como objetivo conseguir en un
plazo maximo de 15 afios todos los objetivos ambientales definidos por la Directiva
Marco, el denominado buen estado de las aguas, que en el caso de la aguas
superficiales significa el buen estado ecologico y quimico de éstas y en el caso de
las subterraneas el buen estado cuantitativo y quimico, ademas, la Directiva exige
una reduccidn continua de los vertidos, las emisiones y las pérdidas, un afo

después de la adopcion de sustancias prioritarias >.

El agua, renovada a través del ciclo hidrogeolégico, conserva, a efectos
practicos, una magnitud casi constante dentro de cada una de las cuencas
hidrograficas 2°, entendiendo como cuenca hidrografica al territorio en que las aguas
fluyen al mar a través de una red de cauces secundarios que convergen en un

cauce principal tunico *°.
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Entre otras, son funciones de los organismos de cuenca la elaboracion,
seguimiento y revision del plan hidroldgico de cuenca, asi como de la administracion

y control del dominio publico hidraulico *°.

El Plan Hidrolégico Nacional tiene como objetivo, entre otros, la resolucién de
posibles discrepancias entre los distintos planes hidrolégicos de cuenca, ademas, a
través de este plan se establecen las previsiones y condiciones para las
transferencias de recursos hidraulicos entre ambitos territoriales de distintos planes

hidrologicos de cuenca.

En su elaboraciéon participan no solo las diferentes Administraciones publicas,
sino también la sociedad civil a través de un amplio proceso de participacion social

que se inicia con el desarrollo y aprobacion de los Planes Hidroldgicos de cuenca .

Segun el articulo 59 del Real decreto legislativo 1/2001 el uso privativo de las
aguas requiere de la correspondiente concesion administrativa que sera otorgada
segun las previsiones de los Planes Hidrologicos, con caracter temporal y plazo no
superior a setenta y cinco afios, teniendo en cuenta la explotacién racional conjunta

tanto de los recursos superficiales como de los subterraneos™.

Para cada una de las concesiones se observara, a efectos de su otorgamiento,
el orden de preferencia de uso que se establezca en el Plan Hidrologico de la
Cuenca correspondiente, teniendo en cuenta las exigencias para la proteccion y
conservacién del recurso y su entorno *°. Cuando el Plan Hidrolégico de la Cuenca
no defina un orden de preferencia concreto se contemplara con caracter general el

siguiente *°:

a. Abastecimiento de poblacién, incluyendo en su dotacién la necesaria para
industrias de poco consumo de aguas situadas en los nucleos de poblacion y

conectadas a la red municipal.
b. Regadios y usos agrarios.
c. Usos industriales para produccion de energia eléctrica.
d. Otros usos industriales no incluidos en los apartados anteriores.
e. Acuicultura.
f. Usos recreativos.
g. Navegacion y transporte acuatico.

h. Otros aprovechamientos.
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En cualquier caso, el orden de prioridades que pudiera establecerse
especificamente en un plan hidrolégico de cuenca, debe dar preferencia al uso

indicado como apartado “a” de la enumeracion anterior °.

En Andalucia todas las competencias en materia de aguas son coordinadas y
ejercidas por la Agencia Andaluza del Agua. Todas las funciones de este organismo
estan establecidas en el articulo 14 de la Ley de Aguas. Segun ésta a ésta Agencia
le corresponde el desarrollo de cada una de las funciones que la legislacién basica
del Estado asigna a los organismos de cuenca, quedando agrupadas las mismas

dentro de los siguientes apartados %

Materia de expropiacion.

- Planificacion hidrolégica.

- Materia de ordenacion.

- En materia de dominio publico hidraulico.

- En materia de infraestructuras del agua.

- En materia de prevencion de efectos de la sequia e inundaciones.
- Otras materias.

Asi, segun el art. 5 del Decreto 70/2009 son responsabilidad de los organismos

de cuenca y de la Administracion Hidraulica y Sanitaria, las siguientes '°:

- Facilitar periédicamente a la Consejeria de salud y a las personas o
entidades publicas o privadas gestoras de las captaciones, los resultados
que se obtengan del Programa de Control de Zonas Protegidas de cada

Demarcacién Hidrogréfica.

- Determinar y evaluar, en coordinacién con la Consejeria competente en
materia de salud, la presencia de posibles contaminantes que entrafien
riesgos para la salud en situaciones en las que se sospeche que puedan
encontrarse en el agua destinada a la produccion de agua de consumo

humano.

En el caso particular de Andalucia el articulo 15 de los nuevos Estatutos de la

Agencia Andaluza del Agua, se definen los llamados distritos hidrograficos.

En este sentido, la recientemente publicada Ley de aguas define en su articulo 3
la diferencia entre demarcaciones hidrograficas inter- e intracomunitarias y distritos

hidrograficos de Andalucia. Segun esta ley las demarcaciones hidrograficas estan
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formadas por las aguas superficiales, las de transicidn, las subterraneas y las
costeras asociadas a una misma cuenca, distinguiendo entre demarcaciones
intracomunitarias, como aquellas que estan constituidas por cuencas que se situan
integramente en territorio de la Comunidad Autdbnoma, e intercomunitarias, formadas
por cuencas compartidas con otras Comunidades; los distritos hidrograficos son los

érganos de gestién para las demarcaciones hidrograficas intracomunitarias 2.

Este nuevo concepto, de caracter administrativo, responde a la nueva
organizacion de la gestion de los recursos hidricos que surge tras la publicacion del
Estatuto de Autonomia de Andalucia, que establece las competencias exclusivas de
la Comunidad Auténoma sobre las aguas de la Cuenca del Guadalquivir que
transcurren por su territorio y no sobre aquellas que discurren por otras

comunidades auténomas .

Concretamente el Distrito Hidrografico del Mediterraneo, objeto de este estudio,
tiene una superficie aproximada de 18.425 km?, extendiéndose entre los términos
municipales de Tarifa y Algeciras hasta la cuenca y desembocadura del rio
Almanzora. Comprende todas las cuencas vertientes al Mediterraneo situadas entre
el campo de Gibraltar y la desembocadura del rio Almanzora, abarcando parte de
las provincias de Cadiz, Granada, Malaga, Almeria y Cérdoba. Segun datos del
Sistema de Informacion Municipal de Andalucia (SIMA) del Instituto de Estadistica
de Andalucia, sobre este territorio residia en 2007 una poblacién de 2.281.000

personas. El Distrito tiene 284 municipios .
5.- LOS USOS Y DEMANDAS DE AGUA.

En la sociedad actual la disponibilidad de agua es un indicador fundamental del

nivel de desarrollo econémico y de la calidad de vida ’

. De este modo, para
cualquier sociedad industrializada el desarrollo de su aparato productivo esta ligado
a un fuerte aumento de las demandas de agua, lo que implica un incremento del
ritmo de explotacién de sus recursos hidricos para poder satisfacer las necesidades
de los nucleos urbanos, las industrias y, especialmente en las zonas mediterraneas,

de la agricultura intensiva de regadio .

El conocimiento de las demandas y usos del agua es una tarea imprescindible
para realizar una correcta planificacion y gestion de los recursos hidricos de un
territorio >4, sin embargo, la carencia de una estadistica sistematica sobre usos y
demandas es wun aspecto que condiciona el conocimiento actual del

aprovechamiento del agua *°.
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Tal y como establece el Acuerdo Andaluz por el Agua firmado por todos los
agentes sociales en febrero del 2009, es necesaria una nueva ética del agua que
tenga en cuenta la fragilidad del recurso y sepa hacer compatible la garantia de las
demandas de todos los usos con el cuidado del medio ambiente, pues la calidad de
vida de los andaluces, la ordenacion de las actividades econémicas y del territorio y
el desarrollo de politicas sociales adecuadas dependen en gran parte de la buena

gestion del agua .

Como ya se menciond en apartados anteriores el agua de un territorio no sélo es
utilizada para satisfacer las necesidades utilitarias del hombre, sino que también

permite garantizar unos requerimientos ambientales y otras funciones no utilitarias.

Los requerimientos ambientales no suponen en si un uso del agua sino que
constituyen una restriccion en el uso del agua desde su medio natural **. Esta
restriccion persigue la proteccion de las funciones naturales del agua y supone una
limitaciéon de los recursos disponibles para otros usos; asi, el capitulo relativo a
asignaciones y reservas de la Ley de Aguas establece la diferencia entre las
necesarias para usos y demandas actuales y futuras de las correspondientes a la
conservacion y recuperacion del medio natural **. Muestra de la importancia que se
da en Espafia a las funciones ambientales del agua y otro tipo de funciones no
estrictamente utilitarias, el Libro Blanco del Agua en Espafia prevé una reserva
cautelar del 20 % del recurso hidrico natural para cubrir los requerimientos previos

de caracter ambiental y posibles incertidumbres en la estimacién de los recursos *.

En la recientemente publicada Ley de aguas de Andalucia define el concepto de
usos del agua como las distintas clases de utilizacion del recurso, asi como
cualquier otra actividad que tenga repercusiones significativas en el estado de las

aguas, distinguiendo entre cuatro supuestos usos *:

- Usos domésticos: la utilizacion del agua para atender las necesidades
primarias de la vida en inmuebles destinados a vivienda, siempre que en
ellos no se realice actividad industrial, comercial o profesional de ningtn

tipo.

- Usos agrarios, industriales, turisticos y ofros usos en actividades
econodmicas: la utilizaciéon del agua en el proceso de producciéon de

bienes y servicios correspondientes a dichas actividades.

- Uso urbano: el uso del agua si su distribuciéon o vertido se realiza a

través de redes municipales o supramunicipales. Asimismo, tendran este

-58 -



Introduccioén

caracter los usos del agua en urbanizaciones y demas nucleos de
poblacién, cuando su distribucion se lleve a cabo a través de redes

privadas.

- Usos urbanos en actividades econdmicas de alto consumo: aquellos que

en computo anual signifiquen un uso superior a 100.000 metros cubicos.
Mientras que distingue dos supuestos como posibles usuarios de agua :

- Personas fisicas o juridicas titulares de un contrato con una entidad

suministradora de agua de consumo.

- Personas fisicas o juridicas titulares de una concesion administrativa
para uso de agua procedente una captacion propia o titular de un

derecho de aprovechamiento, o en su defecto, quien realice la captacion.

En relacion a los usos del agua para satisfacer las necesidades del hombre cabe
citar la demanda urbana, los usos agrarios, industriales, energéticos y nuevas

demandas sociales relacionadas con los usos recreativos de ésta.

En Europa el uso urbano se corresponde con un 14% de la demanda total de
agua, un 29% para uso agricola y un 10% para industrial, el resto de la demanda

47%, se destina a fines energéticos y otros usos .

Sin embargo, dada la
importancia econémica del sector agricola en los paises mediterraneos, hace que la
media destinada a uso agricola se incremente notablemente respecto a la media
europea, manteniéndose dentro de la media en el caso de los usos urbanos y

disminuyendo para usos industriales y energéticos **.

Segun las estimaciones realizadas en los Planes Hidrologicos de cuenca la

demanda de agua en el afio 1995 en Espafia se cifraba en unos 35000 hm?® /afio *.

La demanda urbana comprende tanto el abastecimiento de poblaciones rurales
como urbanas, incluyendo en este caso a las industrias conectadas a la red de
abastecimiento publico **. Este es un servicio basico incuestionable para la sociedad
actual caracterizandose por la exigencia de un nivel de garantia muy elevado y una
distribucion temporal de los suministros necesarios (excepto en zonas turisticas)
practicamente uniforme, el incremento de poblaciéon que se produce en las zonas
turisticas en determinadas épocas del afio supone un incremento notable de las

34

necesidades hidricas que afectan al suministro Es ademas una demanda

territorialmente muy concentrada, que debe ser prioritaria garantizando en todo
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momento la continuidad en el suministro y niveles de calidad superiores a los de

otros usos **

La demanda urbana en el caso de Espana fue del 18% respecto al total en el
afio 1995 3¢, siendo muy variable este valor en funcién del tipo y tamafio de la
poblacion (tabla 6). Para estas previsiones los Planes Hidrolégicos de cuenca
prevén un incremento de demanda que va del 15 al 36% a medio y largo plazo (10 y
20 anos), lo que representa un problema dado que la gran concentracién geografica
de la demanda podria dificultar la obtenciéon de nuevos recursos, cada vez mas

distantes y frecuentemente comprometidos *°.

Tabla 6: Dotaciones netas en Espafia segln el tamafio de la poblacién .

DOTACION (red de suministro)

POBLACION (I (hab*dia)
Entre 20000 y 50000 238
Entre 50000 y 100000 264
Superior a 100000 289
Areas metropolitanas 295
Media 265

Los usos agrarios del agua comprenden los propiamente agricolas y los
ganaderos. La demanda de agua para estos usos supone la principal demanda

sectorial en el caso de los paises de la Europa mediterranea *

, siendo este
porcentaje en el afio 1995 en Espafia el 68% respecto al total **. En relacién a los
usos agrarios el Plan Nacional de Regadios puede ser un instrumento muy util para
valorar la evolucion de este uso, constituyéndose como pieza clave para la

evaluacion de las demandas futuras *.

Por su parte, el agua destinada a uso industrial es la que se destina a los
procesos de produccién de bienes industriales, excluyendo de este uso la
demandada por aquellas industrias que estan conectadas a la red de abastecimiento
publico *. Como tdnica general estos usos han ido decreciendo en Europa con los
afos dado a que los usuarios de agua destinada a fines industriales estan mas
dispuestos que los usuarios domeésticos a adoptar tecnologias que ahorren agua
para reducir asi costes **. La demanda industrial en el caso de Espafa fue del 5%

respecto al total en el afio 1995 °.

-60 -



Introduccioén

La demanda energética esta basada principalmente en las necesidades de agua
para la refrigeracion de centrales, ademas de otros usos tales como el agua
necesaria para el lavado de materiales procedente de minas, caudales vertidos por
centrales hidroeléctricas, etc., si bien este tipo de demanda esta muy localizada en
zonas puntuales con centrales energéticas *. En el caso de Espafia el valor de este

uso en el afio 1995 respecto al total adquiere un valor del 14% °.

Por ultimo, las nuevas demandas sociales, en creciente aumento, se relacionan

con los usos recreativos del agua que podemos dividir en tres categorias **:

- Las que implican derivar el agua del medio natural para riego de campos
de deportes, piscinas y parque acuaticos, produccion de nieve artificial,

etc.

- Las actividades que utilizan el agua en su entorno natural (embalses, rios

y parajes naturales): Deportes nauticos, bafo, pesca deportiva, etc.

- Actividades de ocio relacionadas de modo indirecto con el agua, es lo que

suele conocerse como el uso paisajistico del agua.

Dada la diversidad de actividades que comprenden los usos recreativos del agua
y la fluctuacion de participacién ciudadana en estas actividades resulta muy dificil

estimar la demanda de agua asociada a los usos recreativos de la misma .

En relacion a los usos del agua puede observarse una evolucion constante del

consumo de agua para las diferentes actividades humanas en funcion del tiempo **.

Actualmente en el caso particular de Andalucia el reparto del consumo de agua
se divide entre el 2.8% de uso industrial, 5.2 % para el turismo y otras actividades,

14.5 % para usos domésticos y 77.6 % usos agricolas %

Sin embargo, hoy en dia se cuestiona la primacia tradicional de la agricultura
sobre los recursos hidricos ya que, la escasez y los costos crecientes para el
aprovechamiento del agua, traen consigo que el sector agrario no pueda competir

por los escasos recursos disponibles, debiendo mejorar su uso y eficacia *°.

Los recursos hidraulicos de Andalucia son regulados en superficie mediante
embalses (74 %) o son extraidos de los acuiferos (26%). Respecto a las aguas
superficiales, los mayores volimenes de regulacion se encuentran en el Distrito
Hidrografico del Guadalquivir (63 %). En relacién a las aguas subterraneas la
situacion es bien distinta, en este caso el 47% de los niveles de explotacion se dan

en el D.H. Mediterraneo ’.
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Por ultimo, concluir que el consumo del agua mundial se duplica cada 20 afos
con un ritmo dos veces superior al crecimiento de la poblacién humana %. Ante
estas perspectivas, segun un informe de las Naciones Unidas, para el afio 2025,
hasta dos terceras partes de la poblacion mundial, que para entonces se habra
incrementado en otros 2,6 mil millones de habitantes, padecera graves problemas
de escasez mientras que la tercera parte restante se vera casi totalmente privada de

agua %.
6.- AGUA APTA PARA CONSUMO HUMANO.

Tal y como establece la legislacién vigente se considera agua de consumo

humano a las siguientes *°:

a. Todas aquellas aguas, ya sea en su estado original, ya sea después del
tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene
personal y para otros usos domésticos, sea cual fuere su origen e
independientemente de que se suministren al consumidor, a través de redes
de distribucion publicas o privadas, de cisternas, de depositos publicos o

privados.

b. Todas aquellas aguas utilizadas en la industria alimentaria para fines de
fabricacion, tratamiento, conservacién o comercializacion de productos o
sustancias destinadas al consumo humano, asi como a las utilizadas en la
limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar en

contacto con los alimentos.

c. Todas aquellas aguas suministradas para consumo humano como parte de
una actividad comercial o publica, con independencia del volumen medio

diario de agua suministrado.

El Real Decreto 140/2003 tiene como objetivo establecer los criterios sanitarios
que deben cumplir las aguas de consumo humano y las instalaciones que permiten
su suministro desde la captacién hasta el grifo del consumidor y el control de éstas,
garantizando su salubridad, calidad y limpieza, con el fin de proteger la salud de las
personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo de contaminacion de

las aguas *°.

El suministro de agua potable y el saneamiento ambiental son esenciales tanto
para el bienestar social como para el desarrollo y la proteccion del medio ambiente.
Sin embargo el agua dulce es un recurso limitado y vulnerable, muy sensible a las

influencias externas y la degradacion ambiental .
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Dada la importancia de este tema para la salud humana el suministro de agua a
la poblacién, en cantidad y calidad adecuada a los diferentes usos, es un servicio de
caracter basico que constituye uno de los objetivos fundamentales en la salud

publica de cualquier comunidad .

De forma tradicional se entiende por calidad de un agua al conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que hacen que sea apropiada para un
uso determinado. Esta definicién ha dado lugar a normas cuyo objeto es asegurar la
calidad adecuada del agua para garantizar determinados usos y que no recoja los

efectos y consecuencias que la actividad humana tiene sobre las aguas naturales.

En la actualidad la legislacién sanitaria contempla los criterios de calidad y los
requisitos técnico-sanitarios para la captacién, tratamiento y distribucién de las

aguas de consumo humano.

Segun la legislacion vigente el agua de consumo humano debe ser salubre y
limpia *°.

En este sentido el articulo 5 del Real Decreto 140/2003 determina que el agua
de consumo humano es salubre y limpia cuando no contiene ningun tipo de
microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion que pueda
suponer un riesgo para la salud humana, y cumpla con los requisitos especificados

en las partes A y B del anexo | (tabla 7, 8 y 9) *°.

A través de la normativa vigente se han fijado los parametros y valores
paramétricos que debe cumplir el agua de consumo humano en el punto donde se
pone a disposicién del consumidor. Todos los valores establecidos se basan
principalmente en las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y en
motivos de salud publica, aplicandose, en algunos casos, el principio de precaucién

para asegurar un alto nivel de proteccion de la salud de la poblacion *°.

En el articulo 6 de este mismo Real Decreto se especifica que el agua de
consumo humano debe cumplir los criterios de calidad establecidos normativamente

en las siguientes situaciones *°:

a. Para las aguas suministradas a través de una red de distribucién en el punto
en el cual surge de los grifos que son utilizados habitualmente para el
consumo humano, ya sea dentro de establecimientos publicos o privados y

domicilios particulares.
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b. Para las aguas suministradas a partir de una cisterna, ya sea depdsitos
moviles publicos y privados, en el punto en que se pone a disposicién del

consumidor,

c. Para las aguas utilizadas en la industria alimentaria, en el punto en que son

utilizadas en la empresa.

No obstante, la reglamentacién permite excepciones a los limites maximos
tolerables de los distintos parametros de las aguas de consumo, siempre y cuando
no puedan constituir un peligro para la salud de la poblacién abastecida *°. Esta
situacion es regulada en Andalucia por el Decreto 164/1995 de 6 de junio, que
organiza las Comisiones Provinciales de Calificacién de las aguas potables de

consumo publico.

Tabla 7: Anexo |, pardmetros microbiolégicos *°.

PARAMETRO VALOR PARAMETRICO NOTAS
Escherichia coli 0 ufc /100 ml
Enterococo 0 ufc /100 ml

Clostridium perfringens (incluidas

0 ufc /100 ml 1y2
esporas)

(1) Cuando la determinacién sea positiva y exista una turbidez mayor a 5 UNF se determinaran, en la
salida de ETAP o depdsito, si la autoridad sanitaria lo considera oportuno, «Cryptosporidiumy» u otros
microorganismos parasitos.

(2) Hasta el 1 de enero de 2004 se podra determinar «Clostridium» sulfito reductor en vez de
«Clostridium perfringens». Las condiciones descritas en la nota 1 y el valor paramétrico seran los
mismos para ambos.

Tabla 8: Anexo |, pardmetros quimicos que se controlan segln las

especificaciones del producto *°.

PARAMETRO VALOR PARAMETRICO NOTAS
Acrilamida 0.10 ug/l 1
Epiclorhidrina 0.10 ug/l 1
Cloruro de vinilo 0.50 pg/l 1

1) Estos valores paramétricos corresponden a la concentracion monomeérica residual en el agua,
calculada con arreglo a las caracteristicas de la migracion maxima del polimero correspondiente en
contacto con el agua.

La empresa que comercialice estos productos presentara a los gestores del abastecimiento y a los
instaladores de las instalaciones interiores la documentacién que acredite la migracion maxima del
producto comercial en contacto con el agua de consumo utilizado segun las especificaciones de uso del
fabricante.
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Tabla 9: Anexo |, pardmetros quimicos *°.

PARAMETRO

Antimonio

Arsénico

Benceno

Benzo (a) pireno

Boro

Bromato

Cadmio
Cianuro
Cobre

Cromo
1, 2 dicloroetano

Fluoruro

Hidrocarburos policiclicos
aromaticos (HPA).

Suma de:

Benzo (b) fluoranteno
Benzo (ghi) perileno
Benzo (k) fluoranteno
Indenol (1,2,3-cd)pireno

Mercurio

Microcistina

Niquel

VALOR PARAMETRICO NOTAS

5.0 pgl/l
10.0 pg/l hasta 31/12/03

10.0 g/l
50.0 pg/l hasta 31/12/03

1.0 pg/l
___ Mg/l hasta 31/12/03

0.010 pgl/l
1.0 mg/l

10.0 g/l a partir 1/1/09
25.0 pg/l de 1/1/04 a 31/12/08 1
___ Mg/l hasta 31/12/03

5.0 pgl/l
50.0 pg/l
2.0 mg/l
50.0 ug/l

3.0 pgl/l
___ Mg/l hasta 31/12/03

1.5 mgl/l
0.10 pgl/l

1.0 pg/!

1.0 ug/l
___ Mg/l hasta el 31/12/03

20.0 ugl/l
50 ug/l hasta el 31/12/03
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Tabla 9: Anexo |, pardmetros quimicos (continuacién) *°.

PARAMETRO VALOR PARAMETRICO NOTAS
Nitrato 50 mg/I 3
. 0.5 mg/l red distribucion
Nitrit 3y4
it 0.1 mg/l salida ETAP/depdsito y
Total plaguicidas 0.5 ugl/l 5y6
Plaguicida individual 0.10 pgl/l
Excepto para:
Aldrin 0.03 pgl/l 5
Dieldrin 0.03 ug/l
Heptacloro 0.03 g/l
Heptacloro epdxido 0.03 ug/l
10.0 ug/l a partir 1/1/2014
Plomo 25.0 yg/l de 1/1/04 a 31/12/2013
50.0 pg/l hasta 31/12/03|
Selenio 1.0 ugl/l
Trihalometanos (THMs). 100 ug/l a partir de 1/1/09
150 pg/l de 1/1/04 a 31/12/08
Suma de: ___ Mg/l hasta 31/12/03
Bromodiclorometano 7y8
Bromoformo
Cloroformo

Dibromoclorometano

Tricloroetano + 10 g/l

tetracloroeteno ___ Mg/l hasta el 31/12/03
individualmente

(1) Se determinara cuando se utilice el ozono en el tratamiento de potabilizacién y se determinara al
menos a la salida de la ETAP.

(2) Sélo se determinara cuando exista sospecha de eutrofizaciéon en el agua de la captacion, se
realizara determinacion de microcistina a la salida de la ETAP o depdésito de cabecera.

(3) Se cumplira la condicion de que [nitrato]}/50 + [nitrito]/3 R 1. Donde los corchetes significan
concentraciones en mg/l para el nitrato (NO3) y para el nitrito (NO2).

(4) Se determinara cuando se utilice la cloraminacién como método de desinfeccion.

(5) Suma de todos los plaguicidas definidos en el apartado 10 del articulo 2 que se sospeche puedan
estar presentes en el agua.

(6) Las comunidades autbnomas velaran para que se adopten las medidas necesarias para poner a
disposicion de la autoridad sanitaria y de los gestores del abastecimiento el listado de plaguicidas
fitosanitarios utilizados mayoritariamente en cada una de las campafias contra plagas del campo y que
puedan estar presentes en los recursos hidricos susceptibles de ser utilizados para la produccién de
agua de consumo humano.

(7) Se determinara cuando se utilice el cloro o sus derivados en el tratamiento de potabilizacién. Si se
utiliza el diéxido de cloro, se determinaran cloritos a la salida de la ETAP o depdésito de cabecera.

(8) En los casos de que los niveles estén por encima del valor paramétrico, se determinaran: 2,4,6-
triclorofenol u otros subproductos de la desinfeccion a la salida de la ETAP o depésito de cabecera.
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La seguridad hidrica se consigue basicamente a través de la ordenacioén del
sector y mediante sistemas racionales de utilizacion del agua, tanto de las
superficiales como de las subterraneas u otras posibles, partiendo de una vision
global y de la identificacion de cada uno de los elementos que influyen en la cantidad

y calidad del agua *°.

Los principales aspectos que influyen en la calidad del agua en orden de

importancia segun las distintas situaciones son “°:
a. El vertido de aguas residuales insuficientemente tratadas.
b. Los controles inadecuados de desechos industriales.

c. La destruccion de las zonas de captacion, la deforestacion y las practicas

agrarias incorrectas.

El ser humano necesita para su desarrollo agua con el fin de satisfacer una serie

de necesidades vitales *°:
a. Ingesta directa de agua o necesidad bioldgica.
b. Consumo doméstico.
c. Utilizacion municipal o urbana: jardines, limpieza publica, etc.
d. Uso industrial, agricola y ganadero.
e. Uso recreativo.

Estas necesidades de agua para el hombre se plantean con el doble aspecto de
cantidad y calidad *°, no sélo es importante el suministro de agua de consumo de
calidad adecuada, sino que es necesario un aporte de agua en cantidad suficiente

que asegure el abastecimiento de la poblacion.

Historicamente la presencia de recursos hidricos ha sido un condicionante para
la aparicion de asentamientos humanos en los que garantiza, no solo su utilizacion
directa para el consumo de las personas, sino también para el desarrollo de las

actividades productivas primarias.

La cantidad de agua para satisfacer las necesidades del hombre es muy variable
de unas comunidades a otras, dependiendo de diversos factores tales como el clima,

grado de desarrollo econémico y social, etc *°.

En las sociedades industrializadas el desarrollo del sistema productivo ha ido

ligado a un fuerte aumento de la demanda de agua y, consiguientemente, un
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incremento de la explotaciéon de los recursos hidricos para hacer frente a las

necesidades de los nucleos urbanos y de las industrias.

El aumento del nivel de vida entrafia un mayor consumo de agua, de forma que,
la demanda de agua para distintos usos (agricola, industrial, recreativo,
abastecimiento, etc.), se ha visto incrementada paulatinamente, alcanzando en el
afio 2004 los 5661 hm®. De este modo el consumo de los hogares andaluces
aumento6 en el periodo 1996-2004 un 15%, mientras que en Espafia este aumento
fue del 17% "'. Segun los datos de los Indicadores sobre el agua, del Instituto
Nacional de Estadistica, el consumo en los hogares de Andalucia en 2004 fue
superior (189 I/hb/dia) al de la media de Espafia (171 I/hab/dia) .

El consumo de agua en los hogares esta altamente relacionado con el nucleo
poblacional en el que se integran y con la actividad desarrollada por la misma. La
O.M.S. recomienda que la cantidad de agua no debe ser inferior a 90 I/hab/dia en
poblaciones rurales, 125 I/hab/dia en poblaciones menores de 500000 hab y 250
I/hab/dia en poblaciones de mas de 500000 hab (tabla 10) *.

Tabla 10: Dimensionado para nucleos de poblacién °.

POBLACION CONSUMO MEDIO

Medios rurales 125 I/ hab/ dia
Pequenas ciudades 150-200 I/ hab/ dia
Ciudades medianas y urbanizaciones 200-250 I/ hab/ dia
Grandes ciudades 250-300 I/ hab/ dia

La legislacion espafola en el articulo 7 del RD 140/2003 indica que la dotacion
de agua a una comunidad debe ser suficiente para satisfacer las necesidades
higiénico-sanitarias de la misma y para permitir el desarrollo de la actividad de la
zona de abastecimiento, marcando como objetivo minimo un abastecimiento total de

100 litros por habitante y dia *°.

Deben entenderse estos valores como el consumo medio por dia y habitante,
pudiendo éste variar considerablemente en los momentos de consumo punta de la
jornada, pero que en el total del dia se compensan, dando aproximadamente los
valores referenciados. Se puede estimar que el consumo punta diario puede elevar

el valor estimado en un ambito cercano al 50% .
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7.- EL AGUA: VEHICULO DE TRANSMISION DE ENFERMEDADES.
7.1. El agua como factor de riesgo.

La relacion del agua con la salud es reconocida desde tiempos muy remotos;
tenemos que remontarnos al Levitico, afio 1500 a.c, en el que aparece el primer
cédigo de higiene escrito en el que se mencionan una serie de deberes que incluyen
la proteccion del agua de bebida, la eliminacién de los excrementos y desperdicios y

la limpieza del cuerpo *°.

Histéricamente las enfermedades transmitidas por el agua solian constituir un
grave problema para la sociedad, este problema persiste aun hoy en muchas partes
del mundo *°. Existen paises en vias de desarrollo, con abastecimientos de agua y
saneamiento deficientes, en los que se da una alta prevalencia de enfermedades
causadas por bacterias, virus, protozoos y helmintos transmitidos por el agua, estos
organismos causan enfermedades que van desde ligeras gastroenteritis hasta

enfermedades graves y fatales de caracter epidémico *2.

En la actualidad, la disponibilidad de agua se ha convertido en un indicador
fundamental, no solo de los niveles de desarrollo socio-econémico de los pueblos,
sino también de la mejora del bienestar de la poblacion y su calidad de vida en
general. La salud de una comunidad mejora cuando dispone de suficiente cantidad
de agua potable como para vivir en un ambiente sano con practicas higiénicas
adecuadas. De hecho, el crecimiento demografico de los pueblos se intensifica con
un correcto saneamiento de las aguas y con la posibilidad de hacer un uso continuo

de ellas *°.

Por esta razén, el abastecimiento de agua de buena calidad y su relacién con la
ausencia de enfermedad se menciona en la mayoria de las conferencias

internacionales en materia de medioambiente y salud publica.

Asi, en la Conferencia Internacional sobre Atencion Primaria de Salud celebrada
en Alma-Ata en 1978 queda designado como uno de los ocho componentes de la

atencién primaria de salud *2.

Mientras que en el capitulo 18 de la Agenda 21 de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo se establece que
aproximadamente, un 80% de todas las enfermedades y mas de una tercera parte
de las defunciones en los paises en desarrollo tienen por causa el consumo de agua
contaminada y en promedio, hasta una décima parte del tiempo productivo de cada

persona se dedica a las enfermedades relacionadas con el agua *.
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En la mayoria de los paises, los principales riesgos asociados al consumo de
agua contaminada aumentan con el grado de presencia de microorganismos
patégenos en la misma. Sin embargo, esta relacion no necesariamente es simple y
depende de otros factores tales como la dosis infecciosa y la susceptibilidad del

huésped *2.

Tanto la calidad como la cantidad del agua pueden afectar a la salud y bienestar

de la poblacion *°.

La enfermedad es una de las primeras consecuencias del déficit de agua,
aunque una cantidad suficiente de agua no garantiza por si misma la proteccién de
la salud ya que el consumo de aguas de calidad dudosa es también causa directa
de enfermedades que afectan a cientos de millones de personas, principalmente en

los trépicos, aunque también en los paises desarrollados °.

Podemos, pues,
establecer dos niveles de actuacién del agua desde el punto de vista de las

enfermedades asociadas a su consumo:

a. Relacionadas con el déficit o consumo insuficiente de agua se producen una
serie de trastornos asociados, directa o indirectamente, a la alteracion en el
metabolismo del agua y sodio. Estas enfermedades pueden englobarse bajo

la denominacion genérica de trastornos del equilibrio hidroelectrolitico *°.

b. Relacionadas con la calidad del agua consumida se generan un gran
numero de patologias al producirse una alteracion en su composicion, ya sea
porque alguno de los componentes habituales se encuentra en proporcion
diferente a las normales, o bien porque se incorporan a ella elementos no

% De este modo, la contaminacién microbiolégica, quimica o

deseables
radiolégica de las aguas destinadas a consumo humano pueden causar o

favorecer la aparicion de multiples enfermedades .

Hay muchos mecanismos por los que condiciones inadecuadas de los
abastecimientos de agua y las redes de saneamiento pueden repercutir
desfavorablemente en la calidad del agua y, consecuentemente, en la salud
de la poblacién *°. En este sentido, independientemente de los agentes que
afecten a la calidad del agua para consumo humano, es necesario tener en
cuenta los riesgos causados por la pobre proteccion de las fuentes de agua,
el inadecuado manejo del agua durante el proceso de tratamiento y la mala

conservacion de su calidad a nivel de las redes de distribucion 2.
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Los trastornos ocasionados por la carencia de calidad se pueden presentar al
beber el agua contaminada, consumir productos preparados con ella, o al
utilizarla en la higiene personal, agricultura, industria o incluso, con fines

recreativos *.

Cabe mencionar que, desde el punto de vista sanitario, la cantidad de agua

puede influir indirectamente en la calidad mediante los siguientes mecanismos **:

a. En zonas con recursos hidricos limitados las aguas suelen presentar una
peor calidad al aumentar la contaminacion por incremento de la
concentracién de iones por lavado de terrenos y/o por disminuir las

posibilidades de autodepuracion.

b. Por otro lado, en los servicios de abastecimiento con recursos hidricos
limitados se producen riesgos sanitarios importantes. En ellos, si se
producen cortes frecuentes de suministro y se consume agua en las cotas
mas bajas, la presidn negativa generada en la red hace que, a través de
juntas no herméticas o perforaciones, se produzcan contaminaciones que

son arrastradas una vez se reestablece el suministro.

Actualmente, en paises desarrollados e industrializados como Espafia, los
riesgos sanitarios ocasionados por el agua se asocian cada vez mas a la exposicion
a contaminantes esporadicos de origen quimico (nitratos, metales pesados y
plaguicidas), lo que constituye un problema creciente para los gobiernos, para los

cientificos y para la poblacién en general.

Segun el informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente sobre el Estado del
Agua en Europa de noviembre de 2003, los problemas fundamentales en las aguas

Europeas son los siguientes '":

a. Superacién de los valores limites de nitratos en aproximadamente un tercio
de las masas de agua subterraneas europeas; concretamente en Francia,
Alemania y Espafia mas de un 3% de las muestras de agua potable

sobrepasan los limites permitidos por la legislacion comunitaria.

b. Existencia de concentraciones preocupantes de plaguicidas utilizados en la
agricultura tanto en las aguas superficiales, como subterraneas y de

consumo.
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C.

Incremento de la contaminacién de las fuentes de agua potable con agua
marina debido al exceso de extraccion en las zonas costeras, especialmente

en el mediterraneo.

Al trasladar este informe a la comunidad auténoma Andaluza se observa que,

aunque con caracter general la calidad del agua de consumo es buena y coincidente

con la europea, aunque la calificacion de sus aguas superficiales continentales esta

por debajo de los valores nacionales '".

Con objeto de catalogar y calificar el estado de las aguas la directiva 2000/60/CE

define el llamado indice general de calidad. Asi, el indice general de calidad se situa

en Andalucia entre 50 y 65 (calificacion admisible), mientras que los valores

nacionales se sitian entre un 75y 100 (calificacion aceptable) .

En Andalucia encontramos multiples factores causantes de problemas de

disponibilidad y deterioro de la calidad del agua entre los que cabe citar '*:

a.

b.

Irregularidad de su clima, destacando el caso de la sequia.

Influencia de actividades humanas sobre el medio, como la deforestacion, la

erosién y la sedimentacion.

Inadecuada gestion de infraestructuras de saneamiento y abastecimiento,

produciéndose contaminacion difusa y vertidos.

De este modo, en el 2006 un 1,23% de la poblacion andaluza sufrié problemas

de abastecimiento por pérdida de aptitud para el consumo del agua distribuida,

siendo necesario recurrir a suministros alternativos''. Los principales problemas

detectados se debieron basicamente a las siguientes causas '":

a. Altas concentraciones de sales en aguas destinadas a la produccién de agua

potable de determinadas zonas. Esta situacién, mas acusada en periodos de

sequia, afectd a un 1.02 % de la poblacion.

Episodios esporadicos de contaminacién microbiolégica por tratamiento
incorrecto de desinfeccion o inadecuada gestién en el mantenimiento de las
infraestructuras de distribucidon. La pérdida de aptitud debida a esta causa

afect6 a un 0.06% de la poblacion.

Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas destinadas a la
produccion de agua de consumo por plaguicidas fitosanitarios (0.001%) y
nitratos (0.15%).
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Segun lo expuesto, concluimos afirmando que la gestién de los riesgos
asociados al agua exige tanto una adecuada coordinacion de las politicas
ambientales, hidraulicas, agricolas y sanitarias, como la participacién de los distintos

sectores en la aplicacion de las soluciones y la implicacién de los ciudadanos .
7.2. Contaminacién biol6gica del agua.

En la lista de agentes transmitidos por el agua que constituyen un problema
mundial y que pueden producir efectos adversos a la salud se encuentran los

agentes bioldgicos, sustancias quimicas y radionuclidos.

La contaminacion biolégica del agua puede ser producida a partir de excretas
humanas o animales, por aguas residuales y/o por microorganismos ambientales,
siendo la primera de todas ellas la principal causa puesto que las excreciones de
seres humanos y/o animales pueden contener multiples especies de bacterias, virus,
protozoos sanitarios patégenos y helmintos parasitos. De este modo, si en una
comunidad existen casos activos o portadores de agentes biolégicos patdégenos, la
capacidad disolvente del agua facilita que los organismos causantes de la
enfermedad sean vehiculizados al agua, ocasionando la contaminacion fecal de la

misma 2.

La contaminacion biolégica del agua se produce principalmente por los

siguientes mecanismos **:

a. En el medio urbano por contaminacion de manantiales, aguas superficiales,
cauces Yy filtraciones desde la red de alcantarillado hasta la red de

distribucion de aguas de consumo.

b. En el medio rural los pozos y manantiales se suelen contaminar a partir de
filtraciones de pozos negros permeables y otros mecanismos no higiénicos

de recogida de excretas y basuras.

Sin embargo, las posibilidades de supervivencia y multiplicacion de los agentes
biolégicos que acceden al agua son escasas ya que no es un buen medio de cultivo
y se producen en ella mecanismos naturales de autodepuracién. Asi se explica que,
por lo general, las infecciones hidricas se producen principalmente cuando la
transmisién es rapida, es decir, cuando el tiempo entre el momento de la

contaminacioén del agua y el consumo es reducido *°.

Al abandonar el huésped, todos los agentes biolégicos patégenos que

contaminan el agua pierden progresivamente su viabilidad y su capacidad infectiva.
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Esa pérdida es, en general, exponencial, de modo que transcurrido un cierto periodo

de tiempo, el patégeno deja de ser detectable en el medio.

Generalmente la contaminacion fecal se dispersa rapidamente en las aguas
superficiales: asi, los patégenos y parasitos que poseen una alta infecciosidad o una
gran resistencia fuera del organismo son los que frecuentemente son transmitidos
directamente por el agua de bebida; mientras que aquellos que poseen baja
persistencia y deben hallar rapidamente un nuevo huésped, son los que
normalmente se transmiten por el contacto directo entre personas o por una
deficiente higiene personal o de los alimentos *2. En la tabla 11 se recopilan las
caracteristicas de persistencia en el agua y resistencia a la cloracion de los

principales agentes patdgenos localizados en el agua.

En la persistencia de los agentes bioldgicos influyen numerosos factores entre
los que cabe mencionar el descenso de temperatura y los efectos letales de las
radiaciones ultravioletas solares sobre las capas superficiales de las aguas. Por el
contrario cantidades relativamente altas de carbono organico biodegradable,
temperaturas elevadas y bajas concentraciones de cloro residual favorecen el
desarrollo de los agentes patégenos y otros agentes bioldgicos en agua . Los virus
y los parasitos en fase inactiva (quistes, ooquistes, huevos) no pueden multiplicarse

en el agua 2.
Tabla 11: Caracteristicas de persistencia en el agua y resistencia a la

cloracion de los principales agentes patégenos localizados en el agua *2.

AGENTE PATOGENO PERSISTENCIA EN RESISTENCIA AL

EL AGUA * CLORO **
BACTERIAS
Campylobacter jejuni, C.coli Moderado Baja
Escherichia coli patégeno Moderado Baja
Salmonella typhi Moderado Baja
Otras salmonelas Prolongada Baja
Shigella spp. Breve Baja
Vibrio cholerae Breve Baja
Yersinia enterocolitica Prolongada Baja
Pseudomonas aeruginosa Pueden multiplicarse Moderada

Aeromonas spp. Pueden multiplicarse Baja
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Tabla 11: Caracteristicas de persistencia en el agua y resistencia a la
42

cloracion de los principales agentes patégenos localizados en el agua
(continuacién).

AGENTE PATOGENO PERSISTENCIA EN RESISTENCIA AL

EL AGUA * CLORO **
VIRUS
Adenovirus ? Moderado
Enterovirus Prolongada Moderado
Hepatitis A ? Moderado
Hepatitis via entérica no A/B ? ?
Virus Norwalk ? ?
Rotavirus ? ?
Virus pequenos y redondos ? ?
PROTOZOOS
Entamoeba hystolitica Moderado Baja
Giardia intestinales Moderado Baja
Cryptosporidium parvum Prolongada Moderado
HELMINTOS
Dracunculus medinensis Moderado Baja

?- No conocido o no confirmado.

*- Periodo de deteccion de la fase infecciosa en el agua a 20°C: breve (1 semana), moderado
(1sem-1 mes), prolongado (mas de 1 mes).

**- Cuando la fase infecciosa se encuentra en estado libre en el agua tratada con dosis y tiempos
de contacto tradicionales. Resistencia moderada, el agente puede no quedar completamente
destruido; resistencia baja, el agente queda completamente destruido.

7.3. Enfermedades infecciosas de transmision hidrica.

En gran parte del mundo, como se ha sefialado anteriormente, aun sigue
habiendo una alta morbilidad (nuevos casos de enfermedad en un periodo
determinado de tiempo) y mortalidad (nimero de fallecimientos atribuibles a tipo
particular de enfermedad), provocada por las llamadas enfermedades de transmision

hidrica, actualmente de escasa incidencia en Espafia.
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Las enfermedades infecciosas de transmisién hidrica son aquellas que estan
causadas por agentes bioldgicos patdégenos que se difunden por el agua y que

utilizan esta via como vehiculo de transmision.

Entre los agentes bioldgicos causantes de enfermedades encontramos a
bacterias, como el Vibrio cholerae, Salmonella y Shigella; virus, como el de la

hepatitis A y E; y los protozoos como la Giardia y el Cryptosporidium.

Por lo general el principal riesgo que representan los agentes biologicos
patdgenos se relaciona con la ingestion de agua contaminada con excretas
humanas y animales; ademas pueden difundirse por contacto personal durante el
bafio, el lavado de ropa, por aerosoles o inhalacion de vapor de agua, e incluso por
la ingesta de alimentos regados con aguas contaminadas, con lo que siempre se
mantiene un reservorio de casos y portadores y el riesgo nunca puede eliminarse
por completo *2. Ante estas circunstancias la Unica posibilidad de reduccién de la

difusién por estas otras vias radica en una adecuada gestion del abastecimiento 2.

Segun lo visto las vias de acceso al ser humano de los agentes causantes de

enfermedades de transmision hidrica pueden ser:

a. Via digestiva: ingesta directa de agua de abastecimientos o pozos aislados o

por alimentos contaminados con agua de riego de origen fecal.
b. Via inhalatoria: emanaciones de vapor de agua.

c. Via cutanea: contacto con aguas contaminadas con sustancias disueltas que
son absorbidas por la piel 0 mucosas (intactas o dafiadas), o bien a través de

insectos transmisores relacionados con el agua.

Entre los agentes causantes de enfermedades de transmisién hidrica
distinguimos: patdégenos que representan un riesgo grave, con gran extension
mundial, que siempre que se encuentran en el agua de bebida; y otro grupo de
riesgo moderado para la salud a los que se les atribuye una baja patogenicidad y/o
s6lo causan enfermedad en individuos con inmunidad deteriorada y/o, a pesar de
causar enfermedades graves, la via de infeccién primaria es la inhalacion o el

contacto, mas que la ingestion (tabla 12) *°.
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Tabla 12: Patdgenos causantes de enfermedades de transmisién hidrica *.

AGENTE PATOGENO o A rmesa | s
RELATIVA IMPORTANTE
BACTERIAS
Campylobacter jejuni, C.coli Grave Moderada Si
Escherichia coli patégeno Grave Alta Si
Salmonella typhi Grave Alta No
Otras salmonelas Grave Alta Si
Shigella spp. Grave Moderada No
Vibrio cholerae Grave Alta No
Yersinia enterocolitica Grave Alta? Si
Pseudomonas aeruginosa Moderado Alta? No
Aeromonas spp. Moderado Alta? No
VIRUS
Adenovirus Grave Moderado No
Enterovirus Grave Moderado No
Hepatitis A Grave Moderado No
Hepatitis via entéricano Ao B Grave ? No
Virus Norwalk Grave ? No
Rotavirus Grave ? No ?
Virus pequefios y redondos Moderado ? No
PROTOZOOS
Entamoeba hystolitica Grave Baja No
Giardia intestinales Grave Baja Si
Cryptosporidium parvum Grave Baja Si
HELMINTOS
Dracunculus medinensis Grave Baja Si

?- No conocido o no confirmado.

Ademas, existe un grupo de patégenos oportunistas que causan enfermedades
graves transmitidas por inhalacién del agua en la que se multiplican gracias a las
altas temperaturas y a la presencia de nutrientes: Legionella spp., Naegleria fowleri,

Acanthamoeba spp., asi como una serie de parasitos que, aunque pueden

-77-



Introduccion

transmitirse por contacto con el agua, la via habitual es la ingestion de huevos en
alimentos o tierra contaminada por heces: Balantidium coli, Fasciola, Echinococcus,

Ascaris, Toxocara, Trichuris, Ancylostoma, Taenia solium, etc 42

Por ultimo, encontramos el grupo de las Cyanobacteria o alga verdiazul que,
aunque no son causantes de enfermedades hidricas directamente, producen una
serie de toxinas responsables del proceso morboso. Existen tres categorias de

toxinas segun la especie de cyanobacteria que la produzca *:
a. Hepatotoxinas: Microcystis, Oscillatoria, Anabaena y Nodularia.

b. Neurotoxicas: Anabaena, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermum vy

Aphanizomenon.
c. Lipopolisacaridos.

El riesgo de padecer una enfermedad infecciosa de transmision hidrica no es
igual para todos los seres humanos. La inmunidad individual varia por la influencia
de factores como la edad, el sexo, el estado de salud y las condiciones de vida, o
bien segun sea el contacto con el patégeno. De este modo, este tipo de infecciones
es mas frecuente en lactantes, nifios pequefos, personas debilitadas o que viven en
condiciones antihigiénicas, enfermos y ancianos, en estos casos, la dosis infecciosa

es significativamente inferior a la de la poblacién adulta general 2.

Hay numerosos factores externos que afectan a la aparicién de este tipo de
enfermedades como la temperatura y la humedad. De este modo se ha observado
un comportamiento estacional de la prevalencia de algunas de las enfermedades
hidricas, por ejemplo, se sabe que por encima de determinadas temperaturas
aumentan los casos de salmonelosis; que en los meses frios se favorece el
desarrollo de gastroenteritis febriles por Yersinia, Rotavirus y Adenovirus; y que en

épocas de fuertes lluvias se incrementan las epidemias de criptosporidiosis*.

La mayoria de las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua son
enfermedades diarreicas causadas por una gran variedad de gérmenes (bacterias,
virus, huevos de vermes o protozoos) eliminados al medio con la excretas de
personas o animales. En el transcurso de esta enfermedad las personas afectadas
pierden liquido y electrolitos, lo que provoca deshidratacion y, en casos extremos,
podria causar la muerte. En la tabla 13 se recopilan las caracteristicas mas
relevantes de los principales agentes patdégenos causantes de enfermedades

entéricas de transmision hidrica.
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Tabla 13: Agentes patdégenos causantes de enfermedades entéricas de

transmision hidrica °.

AGENTE
CAUSAL

Astrovirus

Calicivirus

Virus
Norwalk

Rotavirus
grupo A
Rotavirus
grupo B

Campylo-
bacter jejuni

E.coli
entero-
invasivo

E.coli
entero-
patégena
Escherichia
entero-
invasiva

E. coli
entero-
hemorragica

Samonella

Shigella

Yersinia
entero-
colitica

Vibrio
Cholerae

SINTOMAS
VOMITOS DIARREAS
Ocasional Ocasional
Frecuentes
lactantes, .

. Ocasional
variables
en adultos
Poco FREC o
Frecuentes
moderada
Frecuentes Frecuentes
Variables Poco
frecuentes
. Puede ser
variable . .
disentérica

Ocasional

Variable

Ocasional

Frecuentes

Ocasional

Ocasional

Ocasional

Frecuente

Acuosa o muy
acuosa

Acuosa o0 muy
acuosa

Puede ser
disentérica

1° acuosa,
después con
sangre
abundante

Suelta, acuosa,
especialmente
con sangre

Puede ser
disentérica

Mucoide,
ocasionalmente
con sangre

Puede ser
profusa,acuosa

PERIODO
INCUB.

1-4 dias

1-3 dias

18-48
horas

1-3 dias

56 horas

3-5dias
(1-7 dias)

12-72
horas

2-6 dias

2-3 dias

3-5 dias

8-48 h

1-7d

2-7d

9-72 h

DURACION
ENFERM.

2-3 dias,
ocasionalm
1-14 d

1-3 dias

12-48 horas

5-7 dias
3-7 dias

1-4 dias,
ocasionalm
>10d

3-5 dias

1-3
semanas

1-2
semanas

7-10 dias
(1-12 d)

3-5d

4-7d

1d-3 sem
(promedio 9
dias)

3-4d

MODO TRANSM
PAP: Persona-
persona

Alimentos, agua,
fecal-oral

Alimentos, agua,
nosocomial, fecal-
oral

Alimentos, agua,
¢aire, nosocomial,
fecal-oral, PAP

Agua, ¢ alimentos,
¢;aire, PAP

Agua, fecal-oral,
PAP

Alimentos, agua,
animales
domeésticos, fecal-
oral

Alimentos, agua,
fecal-oral, PAP

Alimentos, agua,
fecal-oral, PAP

Alimentos, agua,
fecal-oral, PAP

Alimentos, agua,
fecal-oral, PAP

Alimentos, agua,
PAP, fecal-oral

Alimentos, agua,
fecal-oral, PAP

Alimentos, agua,
PAP, fecal-oral,
animales
domésticos

Fecal-oral,
alimentos agua
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Generalmente los agentes patégenos causantes de las enfermedades entéricas
son vehiculizados por el agua de bebida, los alimentos o por manos sucias hasta los
seres humanos en los que colonizan el tracto gastrointestinal para multiplicarse y
volver a ser eliminados al medio. Por esta razén, si no existe una red de
saneamiento adecuada, el circulo se perpetia, ya que los agentes patdgenos
vuelven a dispersarse y alcanzar cursos de aguas superficiales o subterraneas,
pudiendo sobrevivir mucho tiempo en el suelo 0 en las aguas residuales, o bien ser

transportados a gran distancia por moscas u otros insectos *.

Las enfermedades entéricas de transmisiéon hidrica se pueden presentar de
forma epidémica o endémica, de ahi que constituyan uno de los principales
problemas de salud publica para el que adquiere una especial importancia el
correcto control de las redes de abastecimiento y saneamiento con objeto de evitar
el desarrollo de epidemias *°. El lavado correcto de las manos con agua y jabén
junto con el acceso a instalaciones sanitarias adecuadas constituye el principal

modo de prevencién de este tipo de enfermedades.

En el 88 % de las enfermedades diarreicas se atribuyé como factor de riesgo al

Agua, Saneamiento e Higiene *.
7.4. Brotes epidemioldgicos de transmision hidrica.

Definimos un brote de enfermedad transmitida por el agua como el incidente en
el cual dos o mas personas experimentan una enfermedad semejante tras el
consumo o uso de agua potable, y donde las pruebas epidemiologicas sefialan al
agua como fuente de la enfermedad °. Como excepcion a la citada definicién indicar
que es considerado también brote hidrico a un caso Unico de envenenamiento
quimico cuando los estudios de laboratorio indican que el agua ha sido contaminada

por el producto quimico °.

En cualquier sociedad adquiere especial importancia la prevencién de brotes de
enfermedades hidricas ya que su amplia difusion a la poblacion puede dar lugar a la

infeccion simultanea de gran parte de la comunidad *2.

El agua, desde su origen, es sometida a una serie de procesos (captacion,
tratamiento y distribucién) que pueden alterar su calidad, por lo que es susceptible
de ocasionar la aparicion de un brote siempre que se reunan las circunstancias

necesarias para el desarrollo del mismo *°.

En nuestro pais, los principales factores contribuyentes a la aparicién de brotes

hidricos son, por orden de implicacién, la cloracion inadecuada o insuficiente (40%),
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alteraciones de la red (averias, obras, conexiones cruzadas, filtracion el
alcantarillado, etc) (35%), y por captacion y consumo de agua procedente de pozos
o fuentes (13.9%) *°.

Los brotes hidricos presentan una clara distribucion estacional pues esta
probada la existencia de una mayor incidencia de los mismos durante los meses de

verano, julio y agosto.

Cuando se produce un brote, la investigacion del mismo constituye uno de los

elementos clave para su control y para la prevencién de futuros episodios °.

La investigaciéon de un brote es un proceso complejo y multidisciplinar en el que,
so6lo en condiciones 6ptimas, llega a identificarse el germen responsable, el vehiculo
y los factores que pudieron contribuir a su aparicion, hay que resaltar que en los
ultimos afos el numero de brotes de etiologia desconocida supera a los de etiologia
conocida, lo mismo ocurre cuando se trata de considerar el vehiculo y los factores
contribuyentes °.

En Europa unicamente son declarados un porcentaje muy pequefio de los brotes

que realmente se producen cada afio °

. Asi, en Espafia entre 1988 y 1991 se
declararon un total de 340 brotes hidricos, correspondiendo el mayor numero al afio
1989 con un total de 112 brotes. De los 340 brotes declarados, s6lo en un 27% de
ellos se conoce el agente etiolégico, un 24% de ellos por el virus de la hepatitis A,
seguido de Salmonella y Shigella en un porcentaje de un 18% y 16%
respectivamente *°. En Andalucia la situaciéon es muy parecida a la del resto del pais
y Europa, anualmente se declaran alrededor de 100 brotes que afectan a unas 1500

personas de las que un 13,5% requiere hospitalizacion °.

Por todo lo expuesto, es imprescindible que el proceso de investigacion del brote
se inicie en el menor tiempo posible y siga el protocolo establecido para que sea
eficaz y se obtenga la informacion necesaria para disefiar las medidas de control
correctas °. La coordinacién de todos los profesionales y estamentos implicados en
la investigacion, la sistematizacion de las actividades a realizar y la unificacion de
criterios relacionados con el proceso son una herramienta basica para mejorar los

datos existentes y la calidad de los mismos °.

Una vez se detecta un brote el proceso seguido comprende las siguientes

etapas:
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a. Notificacion.

Los brotes de enfermedad transmitidos por alimentos o agua requieren una

notificacién urgente y por sospecha al sistema de vigilancia epidemiolégica °.

El circuito de recogida de informacion al sistema de vigilancia epidemioldgica
puede comenzar en el personal sanitario que atiende el/los casos y notifica
las Enfermedades de Declaracién Obligatoria (EDO); personas afectadas o
relacionadas con ellos que contactan directamente con la red de vigilancia,

asociacion de consumidores, etc.

Las EDO en nuestro pais se encuadran dentro de cuatro categorias: Fiebres
tifoideas y paratifoideas, disenteria, toxiinfecciones alimentarias y otros

procesos diarreicos.

Toda sospecha de brote es centralizada en Andalucia en el Distrito 6 Area
Sanitario desde el que, preferentemente el Coordinador de Epidemiologia y
Programas, dirigira el proceso de investigacion °. Cuando la implicacion del
brote sobrepase el ambito de un determinado distrito las funciones anteriores
seran asumidas por el Area de Epidemiologia de la Delegaciéon Provincial

correspondiente.

En cualquiera de los casos la informacion recogida en relacion al brote debe

contemplar, como minimo, los siguientes aspectos °:
° Nudmero de enfermos y/o expuestos.
°  Caracteristicas clinicas mas importantes de los enfermos.
°  Evolucién y hospitalizacion de los casos.
° Localizacion espacial y temporal del brote.
°  Fecha de aparicion de los primeros sintomas.
°  Medidas iniciales adoptadas.
° Teléfono de contacto para ampliar y/o concretar informacién.

Toda esta informacion sera transmitida al sistema de vigilancia
epidemiolégica de la Comunidad Autébnoma Andaluza. Si se vieran afectadas
provincias fuera de nuestra comunidad sera el propio sistema de vigilancia
epidemiolégica de Andalucia el encargado de la comunicaciéon con las

mismas °.
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b.

C.

Investigacion: Disefio, realizacion y resultados.

Una vez ha sido confirmada la existencia de un brote los pasos seguidos en

el proceso de investigacion son:
°  Formulacion de la hipétesis de partida.
° Disefio y realizacion de la investigacion mediante:
° Analisis de la informacion recopilada.

° Obtencion de resultados y conclusiones. En esta etapa se
procede a verificar o no la hipétesis de partida y se tratara de
dilucidar cuales han sido los factores que han contribuido al brote

para adoptar las medidas de control necesarias °.
Aplicacion de medidas de control.

Tras el proceso de investigacion se propondran medidas a adoptar
encaminadas en primer lugar a controlar el brote si éste persiste y, en
segunda instancia, una vez se ha identificado la causa que lo ocasiona, a la

prevencion de futuros brotes °.

Entre las medidas de control y preventivas a adoptar ante brotes hidricos
cabe mencionar la desinfecciéon del agua abastecida, la prohibicion de
consumo, prohibicion del riego con aguas residuales, saneamiento de
alimentos, etc. No obstante, cuando los brotes declarados son graves
pueden aplicarse medidas de control sin esperar los resultados de la

investigacion del brote.

Elaboracion del informe técnico final con los resultados del proceso una vez

concluye la investigacion del brote.

Este informe sera elaborado por la persona encargada de coordinar la
investigaciéon del brote, normalmente perteneciente a la unidad de

epidemiologia del Distrito o Delegacion Provincial °.

A continuacion el Informe-técnico sera remitido a la Direccion del Distrito
correspondiente desde la que se enviaran copias a los niveles superiores
hasta llegar al Sistema de Vigilancia Epidemiologica de los Servicios
Centrales de la Comunidad Auténoma °. Con los Informes Técnicos remitidos
se elaborara anualmente una Memoria que recopile los datos de los brotes

producidos en las correspondientes areas geograficas °.
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Finalmente todos los datos relacionados con brotes epidemioldgicos
recogidos a través de la Red Nacional de Vigilancia Epidemiologica seran
publicados por el Centro Nacional de Epidemiologia del Instituto de Salud

Carlos IlI.

e. Retroalimentacion del proceso con objeto de que se conozca tanto el hecho

como las recomendaciones oportunas en todos los niveles.

A pesar de la sistematizacion del proceso de notificacion de brotes, las
conclusiones del Centro Nacional de Epidemiologia indican que los datos de los
sistemas de vigilancia infravaloran la incidencia real de brotes de agua ya que no se
detectan y declaran todos los brotes que se producen. Por esta razon este centro
reconoce la necesidad de ampliar la investigacion y cumplimentacién de cada brote

identificado, asi como de aplicar mayor rigor en el estudio de los mismos °.

La irregularidad en el numero de casos notificados es importante si se tiene en
cuenta que las enfermedades hidricas pueden pasar desapercibidas y/o no
notificarse ya que puede transcurrir mucho tiempo desde que se produce la
contaminacién y se inicia la investigacion, lo que favorece la desaparicion de la
fuente de infeccion, los factores que condicionan la contaminacioén y la supervivencia
de los microorganismos en el agua, por lo que no sera posible la confirmacién por el
laboratorio del agua como vehiculo de transmision *°. A todos estos problemas hay
que sumar que, si la fuente de infeccién es un alimento contaminado a partir del
aguas en el que los patégenos se mantienen y contindan multiplicandose, o bien si
la propagacion de la enfermedad se produce por contacto personal a partir de una
persona vulnerable infectada por el agua, es posible que no se sospeche el papel

inicial representado por el agua *.
7.5. Indicadores microbianos de calidad del agua.

Segun lo visto hasta ahora podemos afirmar que el control de la calidad
microbiolégica de un agua deberia estar orientado exclusivamente a las especies
patégenas para el hombre, sin embargo, existen una serie de razones que

desaconsejan el control siguiendo esta via *°:

a. Por un lado, aunque se han desarrollado multitud de métodos sensibles de
examen sistematico para asegurar que el agua destinada al consumo
humano esta libre de contaminacién fecal y en la actualidad es posible
detectar la presencia de numerosos agentes patdégenos en el agua, los

métodos de aislamiento y recuento a menudo son complejos, requieren el
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uso simultaneo de un gran numero de medios de cultivo y técnicas
especificas y consumen demasiado tiempo, por lo que no es factible localizar
en el agua todos y cada uno de los patégenos microbianos posibles con la

frecuencia recomendable desde el punto de vista sanitario °.

b. Ademas, resulta mas sencilla la investigacion de microorganismos inocuos
que la de patdgenos ya que la proporcion de éstos ultimos es muy baja en
relacion a la de los primeros porque el numero de sujetos enfermos y

portadores en relacion con la poblacién sana es muy pequefio *°.

Con objeto de solventar los inconvenientes mencionados se proponen una serie
de métodos de analisis encaminados a detectar Uunicamente los organismos que
normalmente se encuentran presentes en las heces de humanos y animales de
sangre caliente, estos agentes se utilizaran como indicadores de contaminacion

fecal, de eficacia del tratamiento y de la desinfeccion el agua *2.

De este modo, la busqueda de indicadores microbianos de contaminacién fecal
responde a criterios de prudencia, es decir, la deteccion de éstos es indicadora de
presencia de materias fecales y, por lo tanto, de la posible existencia de patégenos
intestinales, mientras que, su ausencia se asocia a la probable inexistencia en el
agua de organismos patégenos “2. Asi, el sistema mas sensible y especifico para
valorar la calidad del agua desde el punto de vista de la higiene es la realizacion de
analisis para detectar la posible existencia en ésta de organismos indicadores de

contaminacion fecal #2.

Para poder catalogar a un microorganismo como indicador de contaminacién
fecal y, de este modo, lograr que los resultados del analisis tengan sentido, es

necesario que reuna las siguientes caracteristicas:

a. Ser abundantes en heces de seres humanos, estando ausente o en escaso

numero en otros medios.
b. Poseer métodos sencillos de aislamiento, identificacién y recuento.

c. Ser incapaces de desarrollarse en el agua, aunque tienen que tener

persistencia en este medio superior a la de los patégenos.

d. Soportar el efecto de la desinfeccion mejor o de forma similar a los

patégenos.

Aunque no existe ningun organismo que se ajuste especificamente a todos los

criterios de indicador fecal descritos, se han elegido algunos grupos que se
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aproximan mucho a las caracteristicas enumeradas. Estos microorganismos
seleccionados forman parte de la flora saproéfita normal del intestino humano de
modo que su presencia es sefial inequivoca de contaminacion fecal del agua:
bacterias aerobias, coliformes, escherichia coli, estreptococos fecales y clostridios

sulfito-reductores *°.

Algunos de estos microorganismos no se encuentran en exclusiva en el intestino
humano, sino que conforman también la flora intestinal de algunos animales de
sangre caliente, no obstante, esto no ha impedido su seleccién, ya que muchos
animales domésticos y peridomésticos juegan un papel muy importante en la
contaminacion fecal de las aguas al difundir al medio patégenos como Salmonella,
Leptospira y E. coli enteropatégeno *°. Ademas, dependiendo del microorganismo
predominante identificado durante el andlisis, es posible determinar el origen de la
contaminacion fecal, por ejemplo, es mayoritaria la presencia de estreptococos
fecales frente a coliformes fecales en heces de animales que en las de humanos,
por lo que, en los casos en los que tras el analisis se detecte este predominio, seran

indicadores de que la contaminacion se ha producido a partir de animales *°.

A continuacion se incluye una breve descripcidn de los principales organismos

indicadores de contaminacién fecal que se han analizado en el presente trabajo.
7.5.1. Escherichia coli

Es uno de los microorganismo que mejor se ajusta a los criterios definidos para
el indicador fecal al ser el mas facil de identificar, mas especifico y el que mas
abunda en las heces, por esta razén es el que se recomienda como indicador de
eleccion en las aguas de bebida cuando los recursos disponibles para el examen

microbiolégico son limitados *.

Caracteristicas que permiten su identificacion:

Pertenece a la familia de las enterobacteriaceas y se caracteriza por poseer las
enzimas B-galactosidasa y B-glucuronidasa. Se desarrolla a 44-45 °C en medios
complejos, fermenta la lactosa y el manitol liberando acido y gas y produce indol a
partir del triptéfano. Algunas cepas pueden desarrollarse a 37°C en vez de a 44-

45°C y otras no liberan gas. E. coli no produce oxidasa ni hidroliza la urea **.

Particularidades como indicador:

Abunda en heces humanas y animales, alcanzando concentraciones en heces

recientes de hasta 10° gr. Se localiza en aguas residuales, en los efluentes tratados
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y en todas las aguas y suelos naturales que han sufrido una contaminacion fecal
reciente, ya sea procedente de seres humanos, de operaciones agricolas o de

animales o pajaros salvajes “2.

Como inconveniente cabe sefalar que los enterovirus y las fases inactivas de
Cryptosporidium, Giardia, amebas y otros parasitos son mas resistentes a la
desinfeccion que E.coli, por lo que la ausencia del indicador en el agua tratada no

sera indicativa necesariamente de que se encuentre libre de estos patdgenos *2.

El RD 140/2003 establece que este microorganismo indicador debe investigarse
en todos los analisis de control, en el grifo del consumidor y completos realizados al
agua de consumo humano para determinar su calidad microbiolégica y la eficacia del
tratamiento de potabilizacién. En la legislacién se fija como valor paramétrico para

este microorganismo una cantidad de 0 ufc en 100 ml *°.

7.5.2. Bacterias coliformes

La facil deteccion y recuento en agua de los organismos del grupo coliformes ha
hecho que en la actualidad sean considerados como un buen indicador microbiano

de la calidad del agua de bebida 2.

Caracteristicas que permiten su identificacion:

Dentro de este grupo encontramos a un grupo de bacterias en forma de
bastoncillo Gram-negativas que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares
y otros agentes tensoactivos con propiedades de inhibicion del desarrollo similares.
Se caracterizan por su capacidad para fermentar la lactosa a 35-37°C produciendo
acido, gas y aldehido en 24-48 horas y por su actividad B-galactosidasa. Son,

ademas, oxidasa negativos y no forman esporas **.

Tradicionalmente se ha considerado que dentro de este grupo de bacterias se

engloban los géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella *.

Particularidades como indicador:

Su utilidad como indicador de contaminacion fecal esta limitada ya que entre las
especies que lo comprenden encontramos algunas que pueden hallarse tanto en
heces como en el medio ambiente y en el agua de bebida con concentracion de
nutrientes elevadas, y otras que nunca o rara vez se encuentran en las heces y que

pueden multiplicarse en agua potable de calidad relativamente buena *.

No obstante, aunque los organismos coliformes no siempre posean una relaciéon

directa con la contaminacion fecal y la presencia de patégenos en el agua de bebida,
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se utiliza la determinacién de bacterias coliformes como indicador de calidad
microbioldgica del agua tratada, de la eficacia del tratamiento seguido para eliminar
los patégenos entéricos y las bacterias fecales y de la integridad de la red de
distribucion ya que, en las aguas tratadas, no deberian detectarse bacterias
coliformes vy, si las hubiera, seria indicativo de que el tratamiento ha sido insuficiente,
que se ha producido una contaminacién posterior o que la cantidad de nutrientes es

excesiva 2.

Segun el RD 140/2003 este grupo de microorganismos indicadores debe
investigarse en todos los analisis de control, en el grifo del consumidor y completos
realizados al agua de consumo humano para determinar su calidad microbioldgica y
la eficacia del tratamiento de potabilizacién. En la legislacion se fija como valor

paramétrico para estos microorganismos una cantidad de 0 ufc en 100 ml *°.

No obstante, la superacién del valor paramétrico establecido por la legislacion
vigente no implica necesariamente que el agua analizada deba ser catalogada como
no apta para el consumo 8. Asi, en caso de incumplimiento, éste puede catalogarse
como de riesgo bajo, medio o alto en funcién de lo cual se recomienda la aplicacién

de unas u otras acciones (tabla 14).

Tabla 14: Clasificacion de incumplimientos por bacterias coliformes en el

analisis del agua de consumo®.

VALOR

CUANTIEICADO ACCION CORRECTORA

CALIFICACION

Localizar el foco.
Revisar la instalacion

Ajustar el procedimiento de
desinfeccion

Riesgo bajo > 0 ufc

Ademas de las anteriores,
tratamiento de limpieza y
desinfeccion de la instalacion
afectada

Riesgo medio > 10 ufc

Declaracién de agua no apta para
consumo.
Prohibiciéon del consumo, suministro
alternativo.

Riesgo alto > 100 ufc
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7.5.3. Recuento de colonias a 22°C

El recuento de bacterias aerobias a 22 °C tiene el Unico significado de expresar
el contenido global en el agua de bacterias, es decir, la carga microbiana presente
en la misma *°, sin que el valor determinado arroje informacién acerca de la carga de

patogenos, eficacia del tratamiento y/o el origen de una posible contaminacion.

La legislaciéon espanola establece como criterio de analisis la determinacion de
bacterias a 22°C aunque realmente tendria una mayor significacion determinar las
bacterias a 37°C por ser ésta la temperatura 6ptima para el desarrollo de los

patégenos para el hombre *°.

Segun establece el RD 140/2003 este grupo de microorganismos debe
investigarse en los andlisis de control realizados a la salida de la ETAP y/o depésito
de cabecera o, en su defecto, a la salida del depdsito de regulacién y/o distribucion,
asi como en los analisis completos realizados al agua de consumo humano para
determinar su calidad microbioldgica y la eficacia del tratamiento de potabilizacién.
En la legislacion se fijja como valor paramétrico para estos microorganismo una
cantidad de 100 ufc en 1 ml cuando la determinacién se realiza a la salida de al
ETAP, y especifica que no deben detectarse cambios anémalos cuando ésta se

realiza en la red de distribucion®.

La superacion del valor paramétrico establecido por la legislacién vigente no
implica necesariamente que el agua analizada deba ser catalogada como no apta
para el consumo. En caso de incumplimiento éste podra catalogarse como de riesgo
bajo, medio o alto en funcién de lo cual se recomendara la aplicacién de unas u

otras acciones (tabla 15).
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Tabla 15: Clasificacion de incumplimientos por bacterias a 22°C en el

analisis del agua de consumo®®.

ACCION CORRECTORA

A LA SALIDA DE LA ETAP

Revisar procedimiento de toma de
muestra.

Revisar y limpiar el grifo de toma.

Ademas de las anteriores, revisar el
procedimiento de desinfeccion

Declaracién de agua no apta para
consumo.

EN LA RED DE DISTRIBUCION

< VALOR
CALIFICACION ' oy ANTIFICADO
Riesdo baio > 100 6 <1000
9 J ufc en 100 ml
>1000 6 <
Riesgo medio 10000 ufc en
100 ml
Riesgo alto > 10000 ufc
> 100 6 <1000
que superen el
. . doble del valor
Riesgo bajo

medio de las 3
Ultimas muestras

en 100 ml
>1000 06 <
Riesgo medio 10000 ufc en
100 ml
Riesgo alto > 10000 ufc

7.5.3. Clostridium perfringens.

Este microorganismo, especie mas caracteristica del grupo catalogado como
clostridios sulfito-reductores, esta normalmente presente en las heces, en menor

numero que E. coli, aunque puede proceder también de otras fuentes de origen

ambiental 2.

Particularidades como indicador:

Sus esporas sobreviven en el agua mucho mas tiempo que los organismos del
grupo coliformes y resisten la desinfeccion. Por esta razén, su presencia en aguas

desinfectadas, puede indicar deficiencias del tratamiento realizado y posible

Revisar procedimiento de toma de
muestra.

Revisar y limpiar el grifo de toma.

Localizar el foco

Revisar la instalacion afectada
especialmente el punto de muestreo

Limpiar la instalacion
Revisar el procedimiento de
desinfeccion

Declaracién de agua no apta para
consumo.

supervivencia de otros microorganismos patégenos “2.
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Son microorganismos de gran persistencia por lo que son utiles como
indicadores de contaminacion intermitente o distante; sin embargo, no deben
utilizarse para una vigilancia sistematica de los sistemas de distribucién, ya que su
tendencia a sobrevivir y acumularse hace posible la deteccion mucho después de
que se haya producido la contaminacién y en puntos muy alejados de ésta, por lo

que dan lugar a falsas alarmas *2.

Por otro lado, puede utilizarse la determinacion de esporas de clostridium
perfringens como parametro adicional que asegure la completa desaparicion del
agua de consumo de especies resistentes a la desinfeccion como son enterovirus y

las fases inactivas de Cryptosporidium, Giardia, amebas y otros parasitos *2.

Segun establece el RD 140/2003 este microorganismo indicador y sus esporas
debe investigarse en los analisis de control realizados a la salida de la ETAP y/o
depdsito de cabecera o, en su defecto, a la salida del depdsito de regulacién y/o
distribucién, asi como en los analisis completos realizados al agua de consumo
humano para determinar su calidad microbiolégica y la eficacia del tratamiento de
potabilizacion. En la legislacion se fija como valor paramétrico para este
microorganismo una cantidad de 0 ufc en 100 ml *°.

8.- SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO PUBLICOS: MARCO LEGISLATIVO Y
ESTRUCTURA.

El régimen de funcionamiento y caracteristicas que deben reunir los
abastecimientos de agua de consumo publico esta establecido en el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero, en el Decreto 70/2009, de 31 de marzo y en otras

reglamentaciones que lo suplementan.

El articulo 2 del RD 140/2003 define como abastecimiento al conjunto de
instalaciones para la captacion de agua, conduccién, tratamiento de potabilizacion
de la misma, almacenamiento, transporte y distribucion del agua de consumo
humano hasta las acometidas de los consumidores, con la dotacién y calidad

previstas en la citada disposicion *°.

En cada abastecimiento se gestiona la produccién de agua para una zona
geografica concreta denominada zona de abastecimiento, entendiendo como tal al
area geograficamente definida y censada por la autoridad sanitaria a propuesta del
gestor del abastecimiento o partes de éste, no superior al ambito provincial, en la

que el agua de consumo humano provenga de una o varias captaciones y cuya
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calidad de las aguas distribuidas pueda considerarse homogénea en la mayor parte

del ario °.

Las zonas de abastecimiento estan definidas por cuatro parametros *°:

Denominacion, tiene que ser Unica en cada provincia.
Cddigo de identificacion.
Numero de habitantes abastecidos.

Volumen medio diario de agua suministrada, para su calculo se tiene en

cuenta el computo anual.

Cada zona de abastecimiento esta gestionada por un gestor, persona o entidad

publica o

privada responsable del abastecimiento o de parte del mismo, o de

cualquier otra actividad ligada al abastecimiento del agua de consumo humano *°.

La legislacion vigente es aplicable a las aguas de consumo humano tal y como

quedaron definidas en el apartado 5 de este trabajo, estando excluidas del ambito de

aplicacion

del citado reglamento las siguientes *°:

Las aguas a las que se aplica el Real Decreto 1074/2002, de 18 de
octubre, que regula el proceso de elaboracion, circulacién y comercio de

aguas de bebida envasadas.

Aguas controladas por la Ley 25/1990, de 20 de diciembre, del

Medicamento.

Aguas mineromedicinales de balnearios legisladas por el Real Decreto
Ley 743/1928, de 25 de abril, que apr8ueba el Estatuto, sobre la
explotacion de manantiales de aguas mineromedicinales, y por la Ley
22/1973, de 21 de julio, de Minas.

Aguas destinadas exclusivamente a usos para los cuales conste a la
autoridad sanitaria que la calidad de aquéllas no afecte, directa ni

indirectamente, a la salud de los consumidores que las usan.

Aguas de la industria alimentaria que conste a la autoridad sanitaria que

la calidad de aquéllas no afecta a la salubridad del producto alimenticio.

Aguas de consumo humano procedentes de un abastecimiento individual
y domiciliario o fuente natural que suministre como media menos de 10
m?® diarios de agua, o que abastezca a menos de 50 personas, excepto

cuando se perciba un riesgo potencial para la salud de las personas
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derivado de la calidad del agua, en cuyo caso la autoridad sanitaria
requerira a la Administracion local que adopte, para estos
abastecimientos, las medidas necesarias para el cumplimiento de lo

dispuesto en este Real Decreto.

El abastecimiento de agua de consumo es uno de los servicios basicos para el
desarrollo demografico, social y econémico de una sociedad; su prestacion tiene
caracter obligatorio para la Administracion Publica, de este modo, la Ley de Bases
de Sanidad Nacional y la Ley 7/1985 Reguladora de las Bases de Régimen Local en
los articulos 25.2 y 26.1 establece que el abastecimiento de agua potable es un

servicio de competencia municipal .

En cada comunidad el suministro de agua se realiza a través del correspondiente
Servicio de Abastecimiento de aguas de consumo publico, que puede estar
gestionado directamente por los ayuntamientos (gestién propia, mediante
organismos auténomos o sociedades publicas) o de forma indirecta (sociedades
mixtas, concesiones a empresas privadas, gestion integrada, concierto o
arrendamiento) mediante concesiones o autorizaciones administrativas. La gestion
puede ser afrontada también por entes supramunicipales de ambito local
(mancomunidades de municipios, areas metropolitanas o agrupaciones de municipios)

o autondmicos (consorcios, organismos auténomos, empresas publicas) %°.

Entendemos por Sistema o Servicio de abastecimiento de aguas de consumo
publico al conjunto de zonas de proteccion, obras e instalaciones que permiten la
captacién de agua, la transformacién de la misma en agua de consumo y la
distribucion de ésta hasta las acometidas de los consumidores, con las suficientes
garantias sanitarias y en las condiciones previstas por la Ley 2/1985, de 2 de agosto,

de Aguas y sus disposiciones reglamentarias *°.

Segun sea la procedencia (recurso superficial o subterraneo), desde su
captacién hasta el grifo del consumidor el agua pasara por distintas etapas:
conduccion hasta la ETAP, tratamiento, almacenamiento, distribucion a través de
redes u otros sistemas, etc., lo que hace que intervengan diversos factores que
pueden afectar a su calidad e idoneidad para el consumo humano. Asi, desde el
servicio de Salud Ambiental de la Junta de Andalucia se trabaja con el objeto de
prevenir factores ambientales de riesgo asociados al consumo de agua para

mantener y mejorar el nivel de su calidad sanitaria 8.
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El agua es indispensable para la vida por lo que es necesario poner a
disposiciéon de los consumidores un abastecimiento adecuado que satisfaga las

necesidades de la poblacion tanto en cantidad como en calidad.

Para estimar la calidad del agua se tienen en cuenta numerosos parametros
como proteccion de fuentes, eficacia y fiabilidad del tratamiento y la proteccién de la
red de distribucion, asimismo, en el abastecimiento se evallan cuidadosamente

tanto los costos de la vigilancia como el control de calidad del agua **.

Antes de la construccion y puesta en marcha de un servicio de abastecimiento o
parte de éste hay que realizar una serie de estudios previos de ingenieria, quimica,
microbiologia, arquitectura, analisis financiero, etc., necesarios para optimizar el

proceso e imprescindibles para conseguir el producto final con la calidad deseada *°.

Ademas, antes de iniciar la construccion de una infraestructura nueva en un
servicio de abastecimiento se realiza una inspeccién sanitaria previa en la que se
emite el correspondiente informe sanitario sobre proyecto y, posteriormente, una vez
terminada la obra y antes del inicio de la actividad, informe sanitario de puesta en
marcha. Este aspecto estd regulado especificamente en el articulo 13 del RD

140/2003 que concreta en este sentido **:

1. En todo proyecto de construccion de una nueva captacion, conduccion,
ETAP, red de abastecimiento o red de distribucion (con una longitud mayor a
500 metros), deposito de la red distribucién o remodelacion de lo existente, la
autoridad sanitaria elaborara un informe sanitario vinculante, antes de dos

meses tras la presentacion de la documentacion por parte del gestor.

2. A la puesta en funcionamiento de la nueva instalacion, la autoridad sanitaria
realizara un informe basado en la inspeccion y en la valoracion y seguimiento,
durante el tiempo que crea conveniente, de los resultados analiticos realizados

por el gestor, de los parametros que ésta sefiale.

3. Estos requisitos se aplicaran a las instalaciones citadas en los articulos 7
(captaciones), 8 (conducciones), 10 (ETAP), 11 (depdsitos y cisternas), y 12
(red de distribucion), excepto para lo sefialado en el apartado 3 del articulo 11
(depdsitos y cisternas moviles para transporte exclusivo de agua

convenientemente rotulados) e instalaciones interiores.
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Los pasos a seguir para la solicitud de los correspondientes informes son
definidos en los articulos 17 y 18 del D 70/2009, de 31 de marzo.

Para la produccion de agua de consumo inocua se pueden utilizar aguas de gran
calidad, o bien se seleccionan y llevan a cabo adecuadamente una serie de
operaciones de tratamiento para reducir los agentes patégenos y demas
contaminantes a niveles insignificantes, no perjudiciales para la salud **. No
obstante, antes del disefio y construccion de un servicio de abastecimiento se debe
atender siempre a la premisa de que solo deben llevarse a cabo las operaciones que
sean imprescindibles 0 muy necesarias, ya que un agua natural cuanto menos se la
manipule sin necesidad tanto mejor, pues frecuentemente los tratamientos alteran el

equilibrio iénico del agua obteniéndose un producto de peor calidad que el inicial *°.

En cualquier caso, un abastecimiento bien concebido es aquel cuyas
instalaciones no transmiten al agua sustancias o propiedades que contaminen o
empeoren su calidad o que supongan un distanciamiento de los criterios de calidad
establecidos. Asi, el articulo 14 del RD 140/2003 determina que los productos que
estén en contacto con el agua de consumo humano, por ellos mismos o por las
practicas de instalacion que se utilicen, no transmitiran al agua de consumo humano
sustancias o propiedades que contaminen o empeoren su calidad y supongan un
incumplimiento de los requisitos especificados en el anexo | o un riesgo para la salud

de la poblacién abastecida *°.

Por otro lado, este articulo establece que la autorizacién para uso e instalacion
de productos de construccion en los equipos de tratamiento de edificios, depdsitos y
cisternas de aguas de consumo humano y redes de distribucion, esta sujeta a las
disposiciones reguladas por la Comisién Interministerial de Productos de
Construcciéon (CIPC) y, en su caso, por lo dispuesto en el Real Decreto 363/1995, de
10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre notificacion de sustancias
nuevas Yy clasificacién, envasado y etiquetado de las sustancias peligrosas, o en el
Real Decreto 1078/1993, de 2 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre
clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos, o cualquier ofra
legislacion o normativa técnica que pudiera ser de aplicacion, en lo que no se

oponga a lo dispuesto en este Real Decreto *°.

Sefialar ademas que el articulo 15 del RD 140/2003 prevé que el personal que
trabaje en el abastecimiento en tareas en contacto directo con agua de consumo
humano debera cumplir los requisitos técnicos y sanitarios que dispone el Real

Decreto 202/2000, de 11 de febrero, por el que se establecen las normas relativas a
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los manipuladores de alimentos *°. En la actualidad el RD 202/2000 ha sido
derogado por el RD 109/2010 de 5 de febrero, sin embargo la formacién de los
manipuladores sigue constituyendo un apartado especifico a desarrollar en el

protocolo de autocontrol y gestion de cada zona de abastecimiento.

El personal que desarrolla tareas en contacto directo con el agua suministrada
debe tener la mayor cualificacion profesional posible con objeto de garantizar la
calidad del producto final y asegurar la proteccion de la salud de la poblacion.
Cuanto mayor sea el tamafio de la comunidad abastecida, tanto mayor debe ser el

numero y la cualificacién profesional de los operarios *°.
La formacion del personal debe ser continua y abarcar aspectos como **:
- Normas de higiene para manipuladores de agua de consumo.

- Deteccion y prevenciéon de riesgos sanitarios que conlleva la manipulacion de

agua.

Medidas de caudal de agua a tratar con objeto de afinar los calculos de

desinfectante necesario.

Preparacion de soluciones madre de reactivo para asegurar la correcta

dosificacion de los mismos.

Control y calibracién de equipos de dosificacion.

Nociones de hidraulica y fontaneria para prevenir y/o solventar averias en la

red de abastecimiento.

En relacién a la formacién y cualificacion del personal el articulo 10 del D
70/2009 exige que las instalaciones de tratamiento de potabilizaciéon que sdlo
cuenten con unidades de desinfeccion, o de filtracion y desinfeccion, dispondran de
una persona responsable técnica del tratamiento con capacitacion profesional
adecuada a las funciones del puesto, indicando que sera la persona titular de la
consejeria de salud competente en la materia quien defina mediante Orden las

>, No obstante, segun la disposicién

particularidades de la formacion exigida
transitoria segunda del citado decreto los requisitos definidos por este articulo no
seran de obligado cumplimiento hasta que transcurra un afio desde la entrada en
vigor de la Orden a la que haciamos referencia anteriormente, en la actualidad sin

publicar ™.
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Ademas de todo lo expuesto hay que recordar que el abastecimiento de agua de
consumo no solo tiene que cuidar la inocuidad de la misma sino también su
apariencia, sabor y olor agradable *?. Asi, los componentes del agua pueden influir
decisivamente en sus caracteristicas organolépticas, siendo éstos los Unicos
parametros susceptibles de ser evaluados por el consumidor para valorar la calidad
y aceptabilidad del agua que bebe, de modo que se suele considerar peligrosa y
rechaza un agua muy turbia, de color acentuado o de sabor u olor desagradable *.
Un agua insatisfactoria en este sentido provoca desconfianza en los consumidores y
da lugar a quejas vy, posiblemente, al uso de agua procedente de fuentes menos
seguras, al consumo agua embotellada o a la utilizacion de aparatos para tratar el
agua en el hogar, lo que en algunos casos puede repercutir negativamente en la
calidad de ésta, es, pues, necesario mantener una calidad aceptable para el
consumidor, aunque la ausencia de defectos sensoriales evidentemente no

garantice la inocuidad del agua *.

El abastecimiento debe satisfacer una demanda urbana de agua caracterizada
por la gran heterogeneidad de usos que incluyen tanto la utilizacién doméstica como
usos municipales, colectivos, industriales, comerciales e incluso agricolas; a esta
caracteristica hay que sumar que tanto la industria turistica como la segunda
residencia generan, en muchas zonas, una gran demanda en el abastecimiento que
llega incluso a superar la correspondiente a la poblacién que reside de modo

habitual %°.

Actualmente un total de 600 empresas gestionan el abastecimiento de agua a la
poblacion andaluza, incluyéndose en esta cifra los ayuntamientos que realizan la

gestién del abastecimiento de agua a sus municipios de forma directa '".

Los gestores de los abastecimientos deben velar para que se mantenga la
integridad del servicio. Asi, algunos de los problemas que pueden plantearse en los
servicios de abastecimiento se pueden evitar si los responsables de los mismos
aseguran la realizacién de una serie de operaciones con objeto de comprobar que
no se modifican las condiciones que pueden influir en la calidad del agua: proteccion
de la fuente de agua no tratada y de su cuenca hidrografica, mantenimiento e
inspeccion regular de la planta de tratamiento y sistema de distribucion, reparacion y
renovacion inmediata de los equipos necesarios, formacion adecuada de los
administradores y del personal, y la potenciaciéon de la educacion de los

consumidores *2.
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A continuacion se detallan las caracteristicas particulares de cada una de las

infraestructuras que integran los abastecimientos de agua de consumo humano.
8.1. Captacion

El articulo 2 del RD 140/2003 define agua destinada a la produccién de agua de
consumo humano como aquellas aguas que, independientemente de su origen,

sufran o no un tratamiento, vayan a ser utilizadas para el consumo humano *°.

Ademas, este articulo especifica que una fuente natural es una captaciéon que no
es utilizada con fines comerciales y que no esta conectada a depdsitos, cisternas o

redes de distribucion *°.

Por otro lado, el articulo 7 de la citada legislacion, concreta una serie de
requisitos que deben cumplir las captaciones utilizadas para la produccién de agua

de consumo *°:

1. Sin perjuicio de lo que disponga la autoridad sanitaria en cada caso, el agua
destinada a la produccién de agua de consumo humano podra proceder de
cualquier origen, siempre que no entrafie un riesgo para la salud de la
poblacién abastecida. La dotacion de agua deberéa ser suficiente para las
necesidades higiénico-sanitarias de la poblacion y el desarrollo de la actividad
de la zona de abastecimiento, como objetivo minimo deberia tener 100 litros

por habitante y dia.

2. Los organismos de cuenca y las Administraciones hidraulicas de las
comunidades autbnomas facilitaran periédicamente a la autoridad sanitaria y al
gestor los resultados analiticos del agua destinada a la produccion de agua de
consumo humano, de los parametros descritos en el Real Decreto 927/1988,
de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Administracion
Puablica del Agua y de la Planificacion Hidrolégica y de toda aquella legislacion

que le sea de aplicacion.

Ante la sospecha de presencia en el agua de contaminantes que entrafien un
riesgo para la salud de la poblacion, los organismos de cuenca y las
Administraciones hidraulicas de las comunidades autbnomas en coordinacion
con la autoridad sanitaria determinaran y evaluaran la presencia de dichas

sustancias.

3. Todo proyecto de nueva captacion debera contar con un informe sobre las

caracteristicas mas relevantes que pudieran influir en la calidad del agua del
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area de captacion, ademas de lo previsto en el articulo 13 (inspeccion sanitaria

previa de nuevas instalaciones).

La calidad del agua de la captacion debera ser tal que pueda ser potabilizada

con los tratamientos de potabilizacion previstos en el abastecimiento.

4. La entidad publica o privada responsable de la construccion de la captacion
debera instalar las medidas de protecciéon adecuadas y sefalizar de forma
visible para su identificacion como punto de captacion de agua destinada al
abastecimiento de la poblacion, segun establezca la autoridad sanitaria, con el

fin de evitar la contaminacion y degradacion de la calidad del agua.

El gestor de la captacion mantendra las medidas de proteccion propias de su
competencia sin perjuicio de las competencias del organismo de cuenca y las

Administraciones hidraulicas de las comunidades auténomas.

Este ultimo punto, el 4, es objeto de una definicion mas pormenorizada en el
articulo 8 del D 70/2009 en el que se especifica que las medidas de proteccion
adoptadas deben impedir el acceso, intencionado o accidental, a las instalaciones

de personas ajenas a las mismas o de animales ™°.

Por ello, antes de seleccionar una nueva fuente de agua de bebida es importante
comprobar que la calidad es satisfactoria o puede llegar a serlo después del
tratamiento previsto, asi como que la cantidad disponible es suficiente para
satisfacer la demanda de forma permanente, considerando las variaciones diarias,

estacionales y las proyecciones de crecimiento de la comunidad 2.

En cualquier caso, antes de la construccion y explotacion de una captacién se
debe asegurar la proteccion sanitaria de acuiferos, cauces, cuencas y zonas de

captacion *°.

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2000 que establece el marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas prevé la definicién de las aguas europeas y de sus caracteristicas,
por cuencas y demarcaciones hidrograficas, y la adopcién de planes de gestion y

45

programas de medidas apropiados para cada masa de agua ™. Las medidas

previstas por esta Directiva tienen por objeto **:

- Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estado de las aguas superficiales,
lograr que estén en buen estado quimico y ecoldgico, y reducir la

contaminacién por vertidos y emisiones de sustancias peligrosas.
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- Proteger, mejorar y restaurar las aguas subterraneas, prevenir su
contaminacién y deterioro, y garantizar un equilibrio entre su captacion y

renovacion
- Preservar las zonas protegidas.

Toda cuenca hidrografica debe protegerse contra la accion humana, aislandola y
limitando o reglamentando las actividades desarrolladas en las zonas que puedan
contaminarla, por ejemplo, deben controlarse los vertidos de desechos peligrosos, la
explotacion de minas y canteras, el uso de fertilizantes y plaguicidas en la

agricultura, y el desarrollo de actividades recreativas (tabla 16) *.

Tabla 16: Actividades 6 Instalaciones situadas en el area de captacion y

que pudieran afectar a la calidad del agua *.

TIPO NATURALEZA DE LA ACTIVIDAD

Fosas sépticas.

Urbanas Almacenamiento, transporte y tratamiento de residuos o
aguas residuales.

Granjas
Agricolas y Depositos de fertilizantes y plaguicidas
ganaderos. Riego con aguas residuales

Principales cultivos.

Almacenamiento, transporte y tratamiento de hidrocarburos
liquidos o gaseosos.
Industriales Almacenamiento, transporte y tratamiento de productos
quimicos, farmaceéuticos o radiactivos.
Industrias alimentarias (p.e. mataderos y saladeros)

Recreativas Campings, zonas de bafio, pesca...

Minas, canteras

Otras Extraccion de aridos

La seleccién y proteccién adecuada de fuentes tiene una gran importancia para
el abastecimiento de agua inocua. Proteger el agua de la contaminacién siempre es
preferible a tratarla para hacerla apta para el consumo una vez ya esta contaminada
*2_Sin embargo, cuando a pesar de adoptar las medidas de proteccién necesarias
se advierta la existencia de una situacion potencialmente peligrosa para la salud, el
gestor del abastecimiento debera considerar la naturaleza del riesgo, la
disponibilidad de otras fuentes y la posibilidad de aplicar medidas correctivas
apropiadas antes de decidir si es 0 no aceptable 0 aconsejable el abastecimiento de

que se trate *%.
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La proteccién de la captacion es una condicidon previa e indispensable para

mantener la calidad natural del agua. Esta basada en la delimitacion territorial de

zonas geograficas conocidos como perimetros de proteccion (Art. 173 del RD

849/1986, que aprueba el RDPH) cuyo principal objetivo es *%:

Impedir la degradaciéon de las infraestructuras e instalaciones de

muestreo.
Evitar el acceso intencionado o accidental de personas ajenas.
Evitar el acceso de animales a la zona de captacion.

Evitar el vertido de sustancias contaminantes susceptibles de alterar la

calidad de las aguas captadas.

Reprimir el desarrollo de nuevas actividades incompatibles con la

conservacion de los recursos explotados.
Reforzar los dispositivos de prevencién y control en zonas de captacion.

Preservar la calidad inicial del agua para que las caracteristicas de la
misma se mantengan practicamente estables y se asegure la eficacia del
tratamiento previsto, generalmente adaptado a la calidad del agua bruta
inicial ya que, cualquier variacién de las caracteristicas quimicas del

agua, puede provocar una disminucion de la eficacia.

Los perimetros de proteccion de una captacion juegan un papel de barrera

pasiva contra la contaminacion especialmente importante para las aguas

subterraneas, y constituyen la mejor garantia para obtener, de forma permanente, un

agua de calidad satisfactoria.

En la practica se pueden considerar cuatro modalidades de captaciéon segun la

naturaleza del agua de procedencia:

Aguas de precipitacion: En principio esta agua es apta para consumo
tanto quimica como microbiolégicamente; sin embargo, en la practica,
suele estar contaminada, por lo que siempre es necesario efectuar, al

menos, el proceso de desinfeccion *°.

Aguas subterraneas: todas las aguas que se encuentran bajo la
superficie del suelo en la zona de saturacioén y en contacto directo con

el suelo o el subsuelo 2.
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Este recurso hidrico hace referencia al agua extraida, generalmente,
desde un acuifero, entendiendo como tal a una o mas capas
subterraneas de roca o de ofros estratos geoldgicos que tienen la
suficiente porosidad y permeabilidad para permitir un flujo significativo
de aguas subterraneas o la extraccion de cantidades significativas de

aguas subterraneas °.

Las captaciones a partir de manantiales o pozos artesianos requieren un
aumento de la seccion de salida del agua para facilitar el caudal, ademas,
con objeto de aumentar el rendimiento en captaciones a partir de pozos,
debe proyectarse una profundidad tal que queden por debajo de la capa

freatica “°.

Los pozos deben tener un cierre hermético y una zona
cementada alrededor que evite la penetracion directa de agua de lluvia y
filtraciones *°. Durante el bombeo de agua en pozos se debe evitar el
arrastre de tierras y arena; asi, en este tipo de extracciones tiene una
gran importancia la calidad del terreno puesto que los arenosos producen
aguas menos contaminadas por efecto de la filtracién, mientras que los
impermeables (arcillosos) no producen este efecto al circular el agua a

través de grietas *°.

Tanto manantiales como pozos han de localizarse y construirse de forma
que queden protegidos del desaglie de aguas superficiales y de posibles
inundaciones. El terreno para la construccion debe ser en pendiente para

evitar que se formen charcos durante las precipitaciones 2.

Sea cual sea el origen del agua subterranea, se debe garantizar un
perimetro de proteccién de 100 a 250 m, con valla o alambrada *° que
evite la contaminacion o degradacion del agua en el punto de captacion
por el acceso intencionado o accidental a la zona de personas ajenas a la
misma o animales 2. El perimetro de proteccién debe mantenerse libre

de basuras *.

Aguas superficiales: Las aguas superficiales continentales son aquellas
aguas con corriente superficial o las que se retienen sobre la superficie
de una hondonada terrestre, es decir, las que se encuentran embalsadas.
Dentro de las aguas con corriente superficial se incluyen las de los
cauces naturales (rios y arroyos) y de los cauces artificiales (sistemas de
canalizacién para el regadio, la industria y la navegacion, sistemas de

drenaje y las reservas artificiales) %°.
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Para los rios el punto de captacion puede variar en funcion del caudal,
materiales de arrastre, navegabilidad, etc., por lo que es necesario un
estudio especifico de cada caso; no obstante, la captacion siempre se
hace aguas arriba de la poblacion que se quiere abastecer, tomandose
habitualmente el agua en la parte central del cauce y préxima a la

superficie *°.

Cuando la captacién se realiza directamente en embalses y lagos
profundos de nivel relativamente constante la extraccion se hace a una
profundidad de 30 a 35 metros con objeto de evitar problemas de
proliferacion de plancton por efecto de la luz solar y, al menos, a 7 metros
por encima del fondo, para evitar la contaminacién por particulas
generadas en las corrientes profundas *°. Para este tipo de captaciones
debe tenerse en cuenta la inversion de capas de agua por efectos

térmicos *°.

Si la extraccion se realiza en embalses de poca profundidad y nivel
variable la toma debe hacerse lo mas alejada posible de las orillas vy, al
menos, a 20 cm de la superficie, con el fin de eliminar los contaminantes
flotantes y para que el agua proceda de una zona de aireacién que

45

favorezca la autodepuracion En estas infraestructuras se suelen

instalar torres con tomas a diferente altura *°.

Aguas de mar: La tecnologia disponible para la desalinizacién de aguas
de mar tiene un coste elevado, por lo que su uso no esta extendido y
Unicamente se utiliza en lugares en los que no se dispone de otras

fuentes de captacién mas rentables econémicamente *°.

En principio no es aconsejable su uso siempre que exista otra alternativa;
no obstante, en caso de ser necesaria, la captacion se debe hacer lejos
de la orilla y zonas de bafio, evitando lugares en que se realicen vertidos

de aguas residuales *°.

Sin embargo, la desalacion empieza a tener un valor estratégico
considerable para poder satisfacer la demanda de los abastecimientos,
de forma que, las previsiones de futuro, orientan hacia la potenciacion de
esta alternativa. En la actualidad Andalucia cuenta con dos plantas
desaladoras, una en la costa del sol malaguefia, y otra en Almeria ",

mientras que en el marco del Plan de Ordenacién del Territorio de la
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Costa del Sol Occidental se prevé la puesta en marcha escalonadamente

hasta de seis plantas desaladoras '°.

En Andalucia la mayoria de los recursos hidricos utilizados para el
abastecimiento son de origen superficial (73% de la poblacién abastecida). No
obstante, muchos abastecimientos con captaciones procedentes de aguas
superficiales poseen, ademas, captaciones alternativas de origen subterraneo, que
son utilizadas con caracter ordinario o extraordinario (situaciones de sequia o

emergencia) para su mezcla con las superficiales '".

A simple vista se podria considerar que las aguas subterraneas se mantienen
mas puras y presentan mejor calidad que las superficiales, por lo que deberiamos
decantarnos por las primeras a la hora de seleccionar una fuente. Sin embargo,
aunque es cierto que las superficiales presentan una contaminacién aparente mucho
mayor, ésta resulta mas facil de tratar y menos costosa que el posible tratamiento de
la contaminacion existente en una captacién subterranea. En lo relativo a la T? y
contenido en materia organica, si suelen ser mas adecuadas las aguas profundas,

que por el contrario suelen presentar también una mayor mineralizacion (tabla 17)*.

Tabla 17: Diferencias entre aguas superficiales y aguas subterraneas *.

CARACTERISTICA
Temperatura
Turbidez
Mineralizacion
Hierro y manganeso
CO, agresivo
Oxigeno disuelto

Amoniaco

SH,
Silice
Nitratos

Organismos

Riesgo de contaminacion

Persistencia de la
contaminacion

Contaminacion

Tratamiento del agua
Vigilancia del agua
Temperatura

A. SUPERFICIAL
Variable
Variable alta
Variable baja
Generalmente ausente
Generalmente ausente
Préximo a saturacién

Sélo en aguas
contaminadas

Ausente
Contenido moderado
Variable bajo

Enterobacterias, virus,
plancton

Alto
Bajo

Facil de detectar.
Localizada
Facil de corregir

Necesario siempre
Frecuente
Influencia estacional

A. SUBTERRANEA
Relativamente constante
Baja o nula
Generalmente alta
Generalmente presente
Generalmente presente
Generalmente ausente

Presencia frecuente.
No siempre indica contaminacion

Generalmente presente
Generalmente contenido elevado
Variable alto

Frecuentemente ferrobacterias
Bajo
Alto

Dificil de detectar
Difusa
Dificil corregir

En muchos casos sélo desinfeccion
Menor frecuencia
Constante
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8.2. Conduccién

El articulo 2 del RD 140/2003 define una conduccién como cualquier
canalizacion que lleva el agua desde la captacion hasta la ETAP o, en su defecto, al

depésito de cabecera *°.

En la citada legislacion el articulo 8 concreta una serie de requisitos que deben

cumplir las conducciones de los sistemas de abastecimiento *°:

1. Antes de su puesta en funcionamiento, se realizara un lavado y/0
desinfeccion de las tuberias. El material de construccion, revestimiento,
soldaduras y accesorios no transmitiran al agua sustancias o propiedades que

contaminen o empeoren la calidad del agua procedente de la captacion.

2. En el caso que la conduccion fuera abierta, el gestor de la misma debera
proceder a su cerramiento siempre que la autoridad sanitaria considere que

existe un riesgo para la salud de la poblacion.

En la actualidad, como norma general, la conduccion de agua, desde las nuevas
captaciones hasta la ETAP 0, en su caso, depdsito de cabecera, debe ser cerrada,
esta condicion es obligatoria desde la publicacion y entrada en vigor del D 70/2009
siempre que las mismas sean de uso exclusivo para aguas de consumo humano; en
el caso de conducciones ya existentes, so6lo se obliga al gestor al cierre de aquellas
conducciones abiertas en las que la inspeccion sanitaria determine, mediante
informe sanitario al respecto, que existe riesgo para la salud de la poblacion

abastecida 2.

Al igual que las captaciones las conducciones deben estar provista de las
medidas de proteccion necesarias para evitar la contaminacién o degradacion del

agua °.
8.3. Estaciodn de tratamiento de agua.

El articulo 2 del RD 140/2003 define una estaciéon de tratamiento de agua
potable (ETAP) como el conjunto de procesos de tratamiento de potabilizacion
situados antes de la red de distribucién y/o depoésito, que contenga mas unidades

que la desinfeccion *°.

Ademas este mismo articulo define el concepto de sustancia, necesario para la
mejor comprension del apartado que nos ocupa. De este modo, se considera una
sustancia como todo producto (sustancia o preparado) que se agregue al agua o sea

empleado en su potabilizacion o mejora, asi como los utilizados para la limpieza de
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superficies, equipos, recipientes o utensilios que estén en contacto con el agua de

consumo humano *°.

El articulo 9 de la citada legislacion concreta los aspectos minimos que debe

reunir el tratamiento de potabilizacién del agua de consumo humano *°:

1. Cuando la calidad del agua captada tenga una turbidez mayor de 1 unidad
Nefelométrica de Formacina (UNF) como media anual, debera someterse
como minimo a una filtraciéon por arena, u otro medio apropiado, a criterio de la
autoridad sanitaria, antes de desinfectarla y distribuirla a la poblacion.
Asimismo, cuando exista un riesgo para la salud, aunque los valores medios
anuales de turbidez sean inferiores a 1 UNF, la autoridad sanitaria podra
requerir, en funcién de la valoracién del riesgo existente, la instalaciéon de una

filtracion previa.

2. Las aguas de consumo humano distribuidas al consumidor por redes de
distribuciéon publicas o privadas, cisternas o depdsitos deberan ser

desinfectadas.

En estos casos, los subproductos derivados de la desinfecciéon deberan tener
los niveles mas bajos posibles, sin comprometer en ningiin momento la eficacia

de la desinfeccion.

Cuando no haya riesgo de contaminacién o crecimiento microbiano a lo largo
de toda la red de distribucién hasta el grifo del consumidor, el gestor podra

solicitar a la autoridad sanitaria, la exenciéon de contener desinfectante residual.

3. Los procesos de tratamiento de potabilizacion no transmitiran al agua
sustancias o propiedades que contaminen o degraden su calidad (tabla 18) y
supongan el incumplimiento de los requisitos especificados en el anexo | y un
riesgo para la salud de la poblacion abastecida, ni deberan producir directa o
indirectamente la contaminacién ni el deterioro del agua superficial o

subterranea destinada a la produccién del agua de consumo humano.

4. Los aparatos de tratamiento en edificios no podran transmitir al agua
sustancias, gérmenes o propiedades indeseables o perjudiciales para la salud

y deberan cumplir con lo dispuesto en el articulo 14.

La comercializacion de estos aparatos estara sujeta a su homologacion previa.
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A las caracteristicas de las ETAP mencionadas en el RD 140/2003 hay que afadir
las particularidades que establecen los articulos 10 y 14 del D 70/2009, de 31 de

marzo.

En concreto, el apartado 4 del articulo 14 puntualiza en relacion al proceso de
desinfeccioén definido en el apartado 2 que, en caso de usarse cloro o derivados, el
valor de Cloro Residual Libre en la red de distribucion debe mantenerse entre 0.2 mg/l
y 1,0 mg/l; ademas, en el articulo 14 se prevén las actuaciones a realizar en caso de
detectarse con caracter periddico o esporadico en el agua destinada a la produccion
de agua de consumo de organismos 0 sustancias que puedan suponer un riesgo para

la salud humana y/o plaguicidas fitosanitario '°.

Mientras que el articulo 10, puntualiza que todas las ETAP deben contar con
medidas de seguridad que impidan el acceso intencionado o accidental a la misma de
personas ajenas o animales y disponer de los sistemas necesarios para permitir un
tratamiento de potabilizacion acorde con la calidad del agua que se pretende
potabilizar; el articulo 10 especifica ademas la cualificacién técnica que debe disponer

el personal que trabaje en las mismas ™.

Tabla 18: Contaminantes generados con las actuaciones de tratamiento.

OPERACION CONTAMINANTE

Entorococos, Clostridium SR, C. perfringens,

Desinfeccion insuficiente bacterias Coliformes, Aerobios a 22 °C

Aporte de resinas en el Tt° Epiclorhidrina
Fluoracion Fluoruro

Acrilamida, Al, Fe, sulfatos (residuo de
Defectos en Tt° de coagulacién | coagulantes), sust. humicas (defic. coagulacion,
precursor THMSs)

Desinfeccion deficiente CLR elevado

THMSs, Tricloroeteno, Bromoformo

Subproductos de la cloracion .
Dibromoclorometano, cloroformo,

En relacion a las sustancias que deban ser adicionadas al agua durante el
proceso de potabilizacién tanto el RD 140/2003 como el D 70/2009 coinciden
indicando que deben cumplir con lo dispuesto en la Orden SCO/3719/2005, de 21 de
noviembre, sobre sustancias para el tratamiento del agua destinada a la produccion
de agua de consumo humano ®  Ademads, estas sustancias deben aparecer en el

anexo Il del RD 140/2003 y cumplir con lo que especifican sus articulos 9 y 10.
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Las sustancias adicionadas al agua se clasifican en diferentes grupos en funcién

de la finalidad de su adicion %°:

- Desinfectantes para agua.

- Desinfectantes para superficies empleados para la desinfeccién de equipos,

recipientes, utensilios para el consumo, superficies o tuberias relacionadas con
la produccién, transporte, almacenamiento y distribuciéon del agua de consumo

humano.

- Alguicidas y antiincrustantes: para eliminar o impedir el desarrollo de algas en

agua destinada a producir agua de consumo humano, o bien productos con

accion antiincrustante o desincrustante.

- Oftras sustancias no incluidas en los apartados anteriores.

En relacion a las sustancias utilizadas para el tratamiento de agua la legislacion

vigente concreta **:

1. Cualquier sustancia o preparado que se afiada al agua de consumo humano
debera cumplir con la norma UNE-EN correspondiente para cada producto y

vigente en cada momento.

El Ministerio de Sanidad y Consumo actualizara la relacion que figura en el

anexo Il mediante desarrollo normativo.

2. Las sustancias o preparados que a la fecha de entrada en vigor de esta
disposicion estén comercializados tendran un plazo de un afio para cumplir con

cada una de las normas UNE-EN que le afecten.

3. Sin perjuicio de lo anterior, toda sustancia o preparado que se afiada al agua
de consumo humano y la industria relacionada con ésta, deberan cumplir con
lo dispuesto en el Real Decreto 1054/2002, de 11 de octubre, por el que se
regula el proceso de evaluacion para el registro, autorizacion y
comercializacion de biocidas, o en el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo,
por el que se aprueba el Reglamento sobre notificacion de sustancias nuevas y
clasificacion, envasado y etiquetado de las sustancias peligrosas, o en el Real
Decreto 1078/1993, de 2 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre
clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos, y en el Real
Decreto 1712/1991, de 29 de noviembre, sobre el Registro general sanitario de

alimentos, o cualquier otra legislacion que pudiera ser de aplicacion.
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4. El gestor del tratamiento de potabilizacion del agua debera contar con una
fotocopia del certificado o autorizacion sanitaria correspondiente a cada

sustancia utilizada o, en su caso, de la empresa que lo comercialice.

El objetivo fundamental de una Estacion de tratamiento de aguas (ETAP) es que
la eliminacién de patdgenos, contaminantes y compuestos biodegradables sea lo

mas completa posible antes de la desinfeccion final *2.

Cualquier agua natural, en funcién de su origen, puede contener una amplia
variedad de compuestos organicos e inorganicos. Por esta razén, el tratamiento del
agua bruta es necesario para la eliminacién o ajuste de la concentracion de los
compuestos presentes en el agua que puedan suponer un factor de riesgo para la
salud humana, asi como para adecuar sus caracteristicas en funcién del uso

previsto *°.

Para decidir los procesos de tratamiento que deben utilizarse en un caso
concreto hay que tener en cuenta la naturaleza de la fuente y la calidad del agua que

2 para adecuar sus caracteristicas a la normativa vigente “°. Toda

proporciona
nueva planta debe disponer de los sistemas e instalaciones necesarios para permitir
un tratamiento de potabilizacién acorde con la calidad del agua prepotable que se

prevé potabilizar 2. Asi, la intensidad de tratamiento a disefiar dependera:
a. Del grado de contaminacion en la fuente.

Tras el estudio detallado de la fuente y la cuenca hidrografica que incluya la
evaluacion de probables focos de contaminacion, se determinaran las
particularidades de caracter microbiano y quimico del agua que precisan
alguna intervencién durante el tratamiento. Para facilitar la seleccion se
pueden hacer amplios estudios bacteriolégicos, en distintas estaciones y

condiciones climaticas *2.

Asi, si el agua esta contaminada en origen, es importante que el
tratamiento conste de varios procesos que garanticen un alto grado de

proteccion y evite la dependencia de un solo proceso *2.
b. Caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del agua a suministrar *°
c. Tamafio y disponibilidades econémicas de la poblacién a abastecer *°.

Las instalaciones son mas o menos complejas en funciéon de los aspectos
mencionados. No obstante, aun suponiendo que el agua es apta en la fuente de

captacion, como minimo es necesario realizar la medida de caudales, operacién

-109 -



Introduccion

basica siempre que se tenga que dosificar algun reactivo, y la desinfeccién, para

garantizar la potabilidad durante el posterior almacenamiento y distribucion *°.

En principio, es ldgico disenar la planta de tratamiento a la medida del agua
problema puesto que los posibles esquemas de tratamiento estan condicionados por

las caracteristicas analitica de ésta *°:

- Fisico-quimicos: Turbidez, color, falta o exceso de oxigeno disuelto, exceso

de gas carbonico agresivo, etc.

- Quimicos: presencia de hierro y manganeso, nitratos, nitritos, amoniaco,

sulfatos, sustancias que provocan olor y sabor, etc.
- Biolégicos: bacterias, virus, algas, etc.

Por lo general las aguas superficiales suelen estar muy contaminadas por lo que
tienen que ser sometidas a un tratamiento completo 2. Sin embargo, las aguas
subterraneas extraidas de acuiferos profundos suelen estar libres de
microorganismos patégenos por lo que se puede hacer una distribucion sin
tratamiento previo de la misma siempre y cuando esté correctamente definida la
zona de influencia del acuifero y se hayan reglamentado medidas eficaces de
proteccion tanto para la zona de influencia como para el sistema de distribucién *%.
Para esta agua, si no se puede garantizar la proteccion continua desde la fuente al
consumidor, es necesario, como minimo, desinfectar el agua y asegurar que

contenga CRL en concentracion suficiente *.

Las operaciones unitarias a realizar para la depuracion del agua deben
seleccionarse cuidadosamente teniendo en cuenta que el volumen de agua a tratar
es muy elevado y que los costes varian en funcién de la metodologia seleccionada
%> En general habra que considerar que cuanto mas diluido esté un compuesto en el

agua problema mas energia sera necesaria aplicar para eliminarlo del agua *°.

Una vez definidas las caracteristicas del agua problema es necesario realizar
pruebas de laboratorio para, tras los ensayos piloto, proceder a la construccién de la
planta potabilizadora con las instalaciones necesarias para la realizacion de las
operaciones unitarias previstas. No obstante, en ocasiones, la experiencia practica y
conocimiento del agua problema resulta mas importante que cualquier estudio
tedrico y practico que se realice ya que, a veces, los tratamientos funcionan de
forma diferente en la ETAP y en el laboratorio, ya sea porque los reactivos
empleados no son de calidad analitica, los procesos fisico-quimicos no se ajustan al

100% a los modelos tedricos o porque las condiciones ambientales no son
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constantes en el tiempo *. Por ello, una vez se procede a la puesta en marcha de
las instalaciones, siempre hay que realizar correcciones empiricas de los
tratamientos para conseguir adaptar las caracteristicas del agua a la normativa

vigente *°.

Por ultimo, una vez puesta en marcha la planta de tratamiento, la realizacion
sistematica de examenes bacterioldgicos de la fuente permite determinar tendencias
a largo plazo de la calidad del agua con objeto de tener previsto el momento en que

sera necesario revisar el tipo de tratamiento implantado *2.

Todo proyecto de construccion de una nueva ETAP o remodelacién de una
existente debe contar con informe sanitario vinculante. Posteriormente, antes de la
puesta en funcionamiento, se requiere informe sanitario basado en la inspeccion,
valoracion del funcionamiento y seguimiento de los resultados analiticos de los

parametros que, en cada caso concreto, se determinen 12,

De cualquier modo, la secuencia de tratamiento previsto ha de producir agua de
gran calidad microbioldgica que asegure que la desinfeccion final sea fiable y eficaz
*2_La desinfeccion del agua es mas eficaz cuando ésta ha sido tratada previamente
para eliminar la turbidez y se han hecho desaparecer, en la medida de lo posible, las
sustancias que exigen actividad desinfectante o que protegen a los patégenos contra

la desinfeccidn. 2.

En la tabla 19 se realiza una clasificacion de las operaciones unitarias basicas

que podemos encontrar en una ETAP.

Tabla 19: Operaciones Unitarias Basicas en ETAP.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO

Aireacion-Oxidacion
Precloracion

Desbaste Coagulac!(?n-FIocuIacmn
Decantacion

Desarenado .
Flotacién

Desengrasado . C
Filtracion

Filtracion-Adsorcion
Desinfeccion

El tratamiento de agua para zonas urbanas procedente de fuentes situadas en

tierras bajas comprende, por lo general, las siguientes fases **:

- Aimacenamiento en depdsitos o desinfeccion previa.
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- Coagulacién, floculacion y sedimentacion (o flotacion).
- Filtracién y desinfeccion.

En este esquema se pueden sustituir unas operaciones por otras o introducir

fases adicionales seguin sean las condiciones locales *2.

A veces, en comunidades de gran tamano, la elevada demanda de agua sélo se
puede atender utilizando fuentes de agua de calidad microbiolégica deficiente, en
estos casos es necesario implantar todos los recursos y sistemas de tratamiento

disponibles con el fin de obtener aguas aptas para consumo humano *

La serie tipica aplicable a aguas superficiales que abastecen zonas rurales y

distantes comprende *%
- Almacenamiento.
- Sedimentacion o cribado.
- Filtracién previa con grava y filtracion lenta con arena.
- Desinfeccion.

No obstante, para pequefias comunidades de zonas rurales, a veces, la Unica

forma de tratamiento posible es la proteccién de la fuente *2.

En una ETAP se pueden utilizar otros procesos para reducir la posibilidad de
reaparicion de bacterias de efectos molestos en las redes de distribucién como la
ozonizacion seguida de un tratamiento con carbon activado, que elimina el carbono

organico asimilable y reduce el nimero de agentes patégenos *2.

En la actualidad las ETAP tienden a potenciar la aplicacion de métodos de
tratamiento fisicos o biolégicos para minimizar la cantidad de productos quimicos
(cloro, coagulantes, etc.) utilizados y optimizar su uso, reduciendo, de este modo, la

produccion de productos secundarios de la desinfeccion *2.
8.4. Depositos

El articulo 2 del RD 140/2003 define un depdsito como todo receptaculo o aljibe
cuya finalidad sea almacenar agua de consumo humano ubicado en la cabecera o

en tramos intermedios de la red de distribucion *°.

El almacenamiento de agua como proceso dentro de un sistema de
abastecimiento de agua a una poblacién contribuye a cumplir tres funciones de gran

importancia:
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- Interviene en la potabilizacion, pues durante el tiempo de retencién del agua en
el depdsito continua actuando el desinfectante residual, generalmente cloro,
sobre los compuestos organicos mas dificiles de degradar que todavia pueda
contener el agua *°. De hecho, en los sistemas de abastecimiento de pequefias
poblaciones es frecuente que la desinfeccion se realice directamente en el
depdsito y/o que se haga una re-cloracion si el depdsito de almacenamiento se

encuentra muy alejado del de cabecera.

- Puesto que el consumo de agua es muy variable a lo largo del dia, el
almacenamiento de agua en un depdsito asegurara al consumidor la cantidad
necesaria de agua y evitara las interrupciones o cortes en la red de distribucion

en las horas punta *°.

- Ya que los depdésitos de almacenamiento suelen colocarse en las cotas mas
altas del terreno, contribuyen a garantizar la presion hidraulica necesaria en la
red de distribucion, evitando en muchas ocasiones la realizacion de costosos

bombeos *°.

En el articulo 11 de la legislacion vigente de aguas se concretan una serie de
requisitos que deben cumplir los depdsitos que forman parte de los sistemas de

abastecimiento *°;

1. Los depdsitos publicos o privados, fijos o moviles, de la red de
abastecimiento, de distribucion o de instalaciones interiores y cisternas para
agua de consumo humano deberan cumplir con lo dispuesto en el articulo 14.
Todo depdsito de una instalacion interior debera situarse por encima del nivel
del alcantarillado, estando siempre tapado y dotado de un desaglie que

permita su vaciado total, limpieza y desinfeccion.

2. La entidad publica o privada responsable de la construccion del depdésito
debera instalar las medidas de proteccion y sefalizar de forma visible, para su
identificacién como punto de almacenamiento de agua para el abastecimiento,
con el fin de que no se contamine o empeore la calidad del agua almacenada.

El gestor mantendra estas medidas de proteccion.

4. El gestor de los depositos publicos o privados de la red de abastecimiento o
la red de distribucién, cisternas, y el propietario de los depodsitos de
instalaciones interiores, vigilara de forma regular la situacion de la estructura,
elementos de cierre, valvuleria, canalizaciones e instalacion en general,

realizando de forma periddica la limpieza de los mismos, con productos que
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cumplan lo sefialado en el articulo 9. La limpieza debera tener una funcién de

desincrustacion y desinfeccion, seguida de un aclarado con agua.

El apartado 2 antes mencionado es objeto de una definicibn algo mas
pormenorizada en el articulo 9 del D 70/2009 en el que se especifica que las
medidas de seguridad que impidan el acceso intencionado o accidental al mismo de
personas ajenas o animales; ademas, este articulo 9 indica que los depositos deben
contar con sistemas de llenado y vaciado que aseguren la correcta renovacion de la
masa de agua almacenada y la concentracion éptima de desinfectante residual, en
Su caso y concreta que, en caso de realizarse tratamiento de desinfeccién éste se
hara mediante un sistema automatico "°. La adaptacién a sistemas de desinfeccién

automatica de depésitos ya existentes es obligatoria desde el afio 2006 2.

Al igual que para el resto de infraestructuras de un sistema de abastecimiento,
todo proyecto de construccion o remodelacion de un nuevo depdsito debe tener
informe sanitario vinculante; posteriormente, antes de su puesta en funcionamiento,

se debe solicitar el correspondiente informe sanitario de puesta en marcha '

El disefio y construccion de cualquier depésito requiere unos condicionantes
minimos que aseguren el correcto funcionamiento y el mantenimiento de la calidad
del agua almacenada. En cualquier caso, el objetivo basico de un depdsito es
asegurar que los consumidores reciben un abastecimiento suficiente, sin
interrupciones y con agua que no se contamine durante el proceso de
almacenamiento. Los depdsitos deben poseer una capacidad minima tal que

permitan un abastecimiento continuo a la poblacién de, al menos, 12 horas *2.

Los depdsitos de almacenamiento deben ubicarse semienterrados con el fin de
evitar las fluctuaciones de T2 del agua almacenada y deben estar protegidos frente a

la entrada de insectos y roedores *°.

Para asegurar la correcta renovacién del agua almacenada y la concentracion de
desinfectante residual prevista en el articulo 9 del D 70/2009 es aconsejable que la
entrada de agua al depdsito se situe en la parte superior y la salida en la parte

inferior 12

; ademas, el depédsito debera contar con un sistema de vaciado total
situado por debajo de la salida del agua con objeto de evitar la movilizaciéon y paso
de fango y oftras sustancias que pudieran acumularse en el fondo a la red de

distribucion. (Figura 4).
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Figura 4: Estructura basica de un depdsito de agua.

Al igual que el resto de estructuras del sistema de abastecimiento, los depdsitos
se construyen y, en su caso, impermeabilizan o protegen, con materiales de
construccion que no transmitan, directa o indirectamente, al agua almacenada
sustancias o propiedades que contaminen o empeoren su calidad y supongan un
incumplimiento de los requisitos especificados en el anexo 1 del R.D. 140/2003 o un

riesgo para la poblacién abastecida 2.

Cabe mencionar especificamente el caso de los depdsitos de almacenamiento a
nivel individual pues éstos son, con frecuencia, un posible foco de contaminacién del
agua suministrada. Estos depdsitos deben tener caracteristicas similares a los del
sistema de abastecimiento, especialmente en lo referente a los materiales de
construccion, asimismo, tienen que ser vaciados y desinfectados periédicamente

para evitar el riesgo que supone su contaminacion *°.

Como ya se ha mencionado antes el articulo 11.4 del RD 140/2003 exige la
realizacidon de operaciones de limpieza en los depésitos. La frecuencia de realizacion
de estas operaciones debe adecuarse a la calidad del agua, dimensiones y
operatividad del depdsito, siendo recomendable no superar un periodo entre 3-5
afnos. No obstante, esta frecuencia se debe aumentar en caso de almacenamiento
de aguas con altas concentraciones de Fe y Mn, aguas turbias, tras paradas

prolongadas, actividades de reparacion o modificacion estructural significativa.
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Cada vez que se realice una operacion de limpieza y desinfeccion en un
depdsito debe quedar constancia de la misma mediante un registro, escrito o
informatico. Ademas, en todos los casos, debe quedar constancia de la fecha de
limpieza en la aplicacion del Sistema de Informacion Nacional de Aguas de

Consumo (SINAC) correspondiente.
8.5. Red de distribucion

El articulo 2 del RD 140/2003 define una red de distribuciéon como el conjunto de
tuberias disefiadas para la distribucion del agua de consumo humano desde la

ETAP o desde los depésitos hasta la acometida del usuario *°.

Ademas define los siguientes conceptos interesantes para la mejor comprension

del apartado que nos ocupa *°:

- Punto de entrega: lugar donde un gestor de una parte del abastecimiento

entrega el agua al gestor de la siguiente parte del mismo o al consumidor.

- Acometida: la tuberia que enlaza la instalacion interior del inmueble y la

llave de paso correspondiente con la red de distribucion.

- Instalacién interior: el conjunto de tuberias, depoésitos, conexiones y
aparatos instalados tras la acometida y la llave de paso correspondiente

que enlaza con la red de distribucion.

El articulo 12 de la citada legislacién concreta una serie de requisitos que deben

cumplir las redes de distribucién de los sistemas de abastecimiento *°:

1. Las redes de distribucion publica o privada seran en la medida de lo posible
de disefio mallado, eliminando puntos y situaciones que faciliten la

contaminacion o el deterioro del agua distribuida.

Dispondran de mecanismos adecuados que permitan su cierre por sectores,
con objeto de poder aislar areas ante situaciones anémalas, y de sistemas que
permitan las purgas por sectores para proteger a la poblacion de posibles

riesgos para la salud.

2. Antes de su puesta en funcionamiento y después de cualquier actividad de
mantenimiento o reparacion que pueda suponer un riesgo de contaminacion
del agua de consumo humano, se realizara un lavado y/o desinfeccion del
tramo afectado de tuberias con sustancias que sefiala el articulo 9, y los
productos de construccion de éstas deberan cumplir con lo dispuesto en el
articulo 14.
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3. Las caracteristicas y funcionamiento de la instalacion interior no deberan
contaminar o empeorar la calidad del agua de consumo humano con gérmenes

o sustancias que puedan suponer un riesgo para la salud de los consumidores.

Estas mismas caracteristicas son recopiladas en el articulo 11 del D 70/2009 en
el que se especifica ademas que en aquellas redes de abastecimiento o tramos de
las mismas en los que se tenga constancia de episodios de contaminacion reiterada
del agua distribuida, la correspondiente Delegacion Provincial de la Consejeria
competente en materia de salud requerira a la persona o entidad publica o privada

gestora la adopcién de medidas concretas para corregir la situacién ™°.

Todo proyecto de construccidon o remodelacion de un tramo de red de

distribucién de longitud mayor a 500 m debe tener informe sanitario vinculante '2.

El objetivo basico de una red es asegurar que los consumidores reciben un
abastecimiento suficiente, sin interrupciones y con agua que no se contamina

durante el proceso de distribucion 2.

El disefio y construccion de la red de abastecimiento de agua de consumo, tanto
en sus tramos exteriores como en interiores, precisa unos condicionantes minimos
para su buen funcionamiento: presion minima requerida, consumo tipo a tener en
cuenta, intermitencias y discontinuidades de caudal, y simultaneidades de utilizacién
®. Ademas, el disefio depende de factores como la topografia, la ubicacién y el

tamafio de la poblacion abastecida “2.

La red de abastecimiento o de distribucién de agua consta principalmente de
tuberias y de mecanismos de corte y de reduccién de la presion, asi como de
desagiies, ventosas, etc *. Los diferentes materiales utilizados para la construccion
de los elementos que integran la red estan normalizados en el Pliego (MOPU 74)

que autoriza: la fundicién, acero, amianto-cemento, hormigén y plastico .

El tipo de material y elementos accesorios de las tuberias viene determinado por
las acciones que deba soportar la tuberia, su régimen de funcionamiento y las

caracteristicas del terreno .

En cualquier caso, para la construccion de la red de distribucion, se deben
utilizar materiales que no transmitan al agua, directa o indirectamente, sustancias o
propiedades que contaminen o empeoren su calidad y supongan un incumplimiento
de los requisitos especificados en el anexo 1 del R.D. 140/2003 o un riesgo para la

poblacion abastecida .
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Las tuberias de la red deben estar protegidas exteriormente frente a aguas y
terrenos agresivos, interiormente sélo sera necesario en aquellos casos en los que

se suministren aguas de montafia que puedan contener minerales agresivos °.

En una red de distribucion se instalan numerosas valvulas con diferentes
modalidades y con sistemas de accionamiento distintos (manuales, automaticas y
automaticas programables) con el fin de regular adecuadamente el funcionamiento
de la misma. Estas valvulas suelen instalarse en arquetas con el fin de facilitar su
accionamiento y mantenimiento. Todos los elementos de las valvulas susceptibles
de ser atacados por la corrosion deben ir debidamente protegidos con pinturas de

tipo asfaltico o epoxi °.

Encontramos distintos tipos de valvulas con diferentes funciones; a su vez, para
cada variedad de valvula existen multitud de variantes cuya seleccién depende de

factores como la presién de agua, tipo de agua, etc. *:

- Valvulas de cierre de instalacion utilizadas para aislar un tramo o parte de la

red.

- Valvulas que permiten la salida o entrada de aire mientras duran las

operaciones.
- Valvulas que permiten el desague del contenido de agua existente en la red.
- Valvulas de retencion, reductoras o mantenedoras de presion.
- Valvulas de altura para llenado de depositos
- Valvulas anti-golpe de ariete.
- Valvulas para medir caudal.

Las redes se deben instalar enterradas para evitar fluctuaciones de temperatura,
y por encima de las conducciones de la red de saneamiento, para limitar la
posibilidad de filtraciones de aguas residuales *°. Ademas, es necesario que la red
se instale a suficiente profundidad del terreno (0.5-1 m) con objeto de evitar roturas

accidentales de la misma.

Siempre que sea posible la red debe ser mallable (Figura 5), con objeto de que
el agua esté circulando de forma continua y no se produzcan retenciones en las que
el desinfectante residual pueda perderse; en este sentido se deben evitar las
ramificaciones, conducciones con bajo consumo, fondos de saco, cambios bruscos
de direccion, etc., que en la practica son las situaciones mas conflictivas desde el

punto de vista de la posible contaminacion del agua suministrada *°.
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Figura 5: Esquemas basicos de las redes de distribucion.

Ramificada Mallada
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Los sistemas de distribucion son especialmente vulnerables a la contaminacién

cuando baja la presiéon. Con objeto de evitar este riesgo, al disefar la red, se debe
asegurar la presién positiva y se debe incorporar a la misma valvulas de retencion
en los puntos de mayor riesgo (abastecimiento para el riego de huertas, jardines y
urinarios) *2. En este sentido, el suministro interrumpido del agua, por ejemplo
durante las operaciones de reparacién de tuberias y otros elementos que integran la
red, se convierte en un importante factor de riesgo para la poblacién abastecida ya

que en esta situacion es frecuente que se generen presiones negativas *°.

Asimismo el disefio debe asegurar la estanqueidad de la red respecto a las
conducciones y depdsitos con objeto de que se mantengan las caracteristicas
originales del agua en los puntos de consumo; para lograr este fin es necesario que
el agua contenga a lo largo de toda la red una concentracion de cloro libre residual

superior a 0.2 ppm, o otros agentes desinfectantes autorizados.

Las redes de distribucion deben estar provistas de puntos de toma de muestras
normalizados y distribuidos de forma que sean representativos de todo el sistema de
abastecimiento. Estos puntos de muestreo sirven para la realizacion de la
correspondiente vigilancia de la calidad del agua suministrada establecida por la
legislacion vigente con objeto de asegurar que el agua que llega al consumidor
retine las caracteristicas de aptitud necesarias *°. Dispondran, al menos, de 1 punto
| 50 (

de muestreo cada 20000 m® o fraccién de agua/dia como media anua Figura 6)
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Figura 6: Localizacién de puntos de muestreo en los diferentes tipos de

redes de distribucion.
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No obstante, a pesar de un disefio adecuado, es posible que la calidad
bacteriolégica de cualquier agua empeore durante la distribucion. Esta
contaminacion es mas comun si el agua suministrada contiene altas concentraciones
de carbono organico (> 0.25 mg/l) o amoniaco asimilable y las temperaturas son
superiores a 20°C, en esta situacion es frecuente que los niveles de desinfectante
residual en la red no sean adecuados y, por consiguiente, se favorezca la
proliferacion de microorganismos; en estos casos es necesario mantener en la red
una concentracion de CRL minima de 0.25 ppm que prevenga la proliferacion de
Aeromonas y otras bacterias de efectos molestos **. Ademas, en este tipo de aguas,
se debe prever un tratamiento previo que permita la obtencion de agua

biolégicamente estable con niveles de carbono organico y amoniaco reducidos *2.

Por otro lado, en la red de distribucion pueden desarrollarse microorganismos
que se adhieren a las paredes de las tuberias y demas elementos, este crecimiento
es posible incluso en presencia de cloro *2. Esta contaminacién microbiana puede
generarse por la proliferacién de agentes bioldgicos en materiales de construccién
inapropiados que contactan con el agua, por ejemplo en arandelas, revestimientos

de tuberias y plasticos utilizados en estas ultimas y en los grifos *2.

Por ultimo mencionar que, incluso para abastecimientos y redes de distribucién
adecuadas, es posible que el agua se contamine al llegar a las viviendas particulares
si los depésitos de almacenamiento y los elementos domésticos de fontaneria no se

instalan y se mantienen debidamente *2.
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Como ya se ha mencionado con anterioridad el articulo 12.2. del RD 140/2003
exige la realizacion de operaciones de limpieza en la red de distribucion. Estas

operaciones deben realizarse, como minimo, en las siguientes circunstancias:
- Antes de la puesta en servicio de los nuevos tramos de red.

- Tras operaciones de mantenimiento o reparacion que supongan un riesgo de
contaminacion del agua en el tramo afectado: Maniobras de apertura y cierre
de valvulas, roturas, reparaciones de averias que exigen cortes prolongados,

etc.

- En otras situaciones de riesgo: Tramos de red sin servicio durante mucho
tiempo, tramos con incidencias repetidas, desarrollo significativo de biofilm en

las tuberias, ausencia de desinfectante residual sin causa aparente, etc.
9.- DESINFECCION DEL AGUA DE CONSUMO PUBLICO.

La desinfeccidn final del agua de consumo distribuida tiene una importancia
fundamental y es una practica casi universal, ya que constituye la ultima barrera

contra la transmision de enfermedades bacterianas y viricas por el agua 2.

En la actualidad la correcta desinfeccidn del agua salva millones de vidas, sin
embargo, desgraciadamente, aun un gran porcentaje de la poblacion no dispone de
agua de calidad adecuada ni desinfectada, lo que produce innumerables muertes en
el tercer mundo, siendo éste uno de los mayores problemas de la humanidad de
forma que, segun datos de la UNESCO, dos quintas partes de la poblacién viven sin

un saneamiento del agua adecuado®.

Es una técnica de saneamiento que se viene practicando desde hace mucho
tiempo, inicialmente de forma empirica, mediante procedimientos como la ebullicion
o filtracién por materiales porosos *°, procesos que han ido evolucionando y se han

sustituido por otros mas complejos basados en la utilizacion de productos quimicos.

No se debe confundir la desinfeccion con la esterilizacion, que casi nunca suele
alcanzarse, si bien una desinfeccion del agua sera tanto mas eficaz cuanto mas se

aproxime a la esterilizacion *°.

El objetivo de la desinfeccion del agua es la inactivacién o destruccion de
organismos patdgenos de transmision hidrica (bacterias, virus, protozoos, hongos y
sus formas de resistencia), con tamafios y caracteristicas superficiales muy

variables. Estas caracteristicas, junto a su capacidad y mecanismo de reproduccion,
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asi como su ciclo de vida, condicionan su supervivencia en el medio ambiente y la

capacidad de resistencia a los desinfectantes “°.

Por lo general, la desinfeccion es el ultimo proceso al que se somete al agua
antes de la distribucion dotandola de proteccion contra la contaminacion externa y la

reaparicion de nuevos elementos nocivos durante esta fase *.

La desinfeccion de las aguas puede realizarse por multitud de procedimientos,
no todos reconocidos por la legislacion vigente y con igual extension de uso en

aguas de consumo “°:

Procedimientos mecanicos.

En el transcurso de las operaciones unitarias para la correccion de los caracteres
fisico-quimicos del agua se eliminan gran parte de los microorganismos contenidos
en ésta y, aunque no suele conseguirse una desinfeccibn completa, si que

contribuye de una forma importante *°.

El procedimiento mecanico mas eficaz desde el punto de vista de la desinfeccién
es la filtraciébn en la que se observa que se retienen gran cantidad de bacterias
incluidas en los floculos formados en tratamientos previos en los filtros de las ETAP.
En este caso, la eficacia del proceso de desinfeccién depende del tamafo del poro
del filtro empleado *°. Hoy dia la filtracién con vistas a la desinfeccién sélo se utiliza
en plantas de envasado de aguas minero medicinales y en la potabilizaciéon de agua

a escala individual *°.

Procedimientos fisicos

La utilizacion de procedimientos fisicos para desinfectar grandes volumenes de
agua es practicamente inviable dado su alto coste en relaciéon al rendimiento;
unicamente, en ciertas ocasiones, puede emplearse cuando el volumen a tratar no
es pequefio y no es aplicable algun procedimiento quimico *°.

Existen varios sistemas fisicos de desinfeccion entre los cuales mencionamos:

1. Calor: Solo se utiliza a nivel doméstico e individual en casos de emergencia
pues se altera el sabor del agua al eliminar los gases disueltos. Para que la

desinfeccién sea eficaz la ebullicion debe ser turbulenta y mantenida

durante el tiempo necesario *°.

2. Ultrasonidos: Aunque la energia ultrasénica de 400 Kc/seg destruye

suspensiones bacterianas en solucién acuosa con gran efectividad su
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aplicacién a grandes volumenes de agua es inviable dado su elevado costo
45

3. Radiacion solar: Contribuyen a la desinfeccion del agua aunque no de forma

importante °.

4. Radiacién ionizante: Hoy dia no existe ningun procedimiento eficaz y barato

para la desinfeccion del agua mediante este tipo de radiaciones *°.

5. Radiacion ultravioleta: Este tipo de radiacion, al ser la de menor longitud de
onda del espectro, posee una alta energia que le confiere la capacidad
germicida que la hace eficaz para la esterilizacién de gran cantidad de
sustancias y materiales, es activa sobre levaduras, mohos, bacterias,

ricketsias, micoplasma y virus *°.

La desinfeccion por radiacion UV consiste en irradiar el agua con una
lampara que produzca radiacion de longitud de onda de 254 nm a la que se
consigue la maxima desinfeccion consiguiendo la muerte e inactivaciéon de
microorganismos con una eficacia muy superior a la del cloro y a una

velocidad practicamente instantanea.

El mecanismo de desinfeccion consiste en la destruccidon de la molécula de
ADN mediante interacciones entre nucleotidos adyacentes produciendo la
muerte celular de los microorganismos y, por tanto, la desinfeccién de un

agua que puede ser utilizada posteriormente con seguridad.

La resistencia de los microorganismos a la radiacion UV es variable en
funcién de su constitucion genética y mecanismos de reparaciéon del ADN
dafado, pudiendo diferir incluso entre microorganismos de una misma

especie *°.

La aplicacion de radiacion UV en la desinfeccidn del agua esta limitada casi
exclusivamente a los casos en los que no pueden emplearse otros
sistemas mas eficaces y baratos, como ocurre con las aguas minero-
medicinales y algunas plantas de depuracion de moluscos. Esta limitacion
se debe a que, generalmente, la dosis necesaria para la desinfeccion del
agua suele ser mucho mayor que la que teéricamente cabria esperar y a
que cuanto mayor sea el contenido del agua en materia organica y sales
minerales, tanto menor sera la capacidad de penetracion de las
radiaciones, siendo las esporas bacterianas y los quistes de protozoos y los

virus los organismos que mayores dosis requieren *°.
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Recientemente se ha comprobado que la radiacion UV combinada con el
ozono es uno de los mejores métodos para la destruccién de sustancias
organicas del agua a través de la produccién de radicales OH, de esta
forma se obtiene un tratamiento conjunto muy utilizado y eficaz para la
eliminacién de microcontaminantes presentes en el agua de consumo,

4

entre ellos los pesticidas *° y para el tratamiento de aguas residuales

industriales con una carga organica elevada.

Procedimientos quimicos

Son los mas utilizados por su eficacia, coste y simplicidad de manejo *°.

Aunque la utilizacion de desinfectantes quimicos para tratar el agua suele dar
lugar a la formacion de compuestos quimicos secundarios, algunos potencialmente
peligrosos, los riesgos que esos productos representan para la salud son
extremadamente pequefos en relacion con los que supone una desinfeccion
insuficiente, no obstante, es importante el control y estudio de alternativas que
minimicen la formacion de estos compuestos secundarios sin poner en peligro la

eficacia de la desinfeccion 2.

Para que una sustancia quimica con capacidad germicida pueda emplearse
como agente desinfectante de aguas de consumo humano debe, tedricamente,
reunir una serie de caracteristicas. De este modo, las propiedades de un hipotético

desinfectante ideal son *°:
- Capacidad para destruir los microorganismos patégenos.

- El tiempo necesario para la desinfeccion debe ser lo suficientemente
corto como para que el proceso se complete durante las operaciones de

tratamiento del agua.

- Inocuo para la salud humana a las concentraciones habitualmente

empleadas.
- No debe transmitir al agua color, olor o sabor residual.
- Tiene que ser facil de manipular y almacenar.

- Deben existir métodos sencillos, preferiblemente automatizables, que

permitan su deteccién en el agua.
- Tiene que tener accion residual.

- Debe ser barato.
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Hasta la fecha no se ha encontrado ningun desinfectante que retina todas y cada
una de las caracteristicas enumeradas aunque si se han encontrado algunos

compuestos que se aproximan a ellas.

Los mecanismos de accion sobre los agentes microbianos de los diferentes

desinfectantes quimicos empleados puede esquematizarse del siguiente modo:
- Destruccién o alteracién de la estructura celular.
- Interferencia con el metabolismo energético.
- Interferencia en la biosintesis y el crecimiento.

Generalmente se requiere que los desinfectantes utilizados en las aguas de
consumo tengan capacidad oxidativa y de penetracién celular. Mediante la oxidacion
el desinfectante produce la rotura de la pared celular y la desintegracion del
organismo, mientras que por penetracion en la célula genera interferencias con su

actividad normal %°.

La legislacion espafola, a través de la lista positiva de aditivos y coadyuvantes
tecnoldgicos autorizados para la potabilizacion de aguas de consumo, solo admite el
empleo del ozono, sales de plata, permanganato potasico, cloro y amoniaco *°. A
continuacion se describen las caracteristicas principales de los desinfectantes
autorizados de uso mas extendido; no se incluye en esta descripcion al cloro por

estar definido en un apartado especifico de este trabajo.

1. Sales de plata: La aplicacion de este metal como desinfectante de agua de
consumo no se ha desarrollado debido a su elevado costo y tiempo de

accion prolongado.

Si tienen cierta aplicacién en usos a pequena escala, en equipos de
depuracion portatiles o para la desinfeccidon de piscinas. En estos casos los
productos mas utilizados son las sales de plata en forma de sulfato o

cloruro.

2. Permanganato potasico. A pesar de que presenta algunas ventajas en
relacion al cloro, como son la ausencia de olor y sabor en el agua, sencilla
manipulacién exenta de riesgos, bajo coste y su facil deteccién en el agua,
no se utiliza normalmente en las ETAP por no tener accién residual y
porque, con el tiempo, se produce un precipitado pardo-oscuro en el agua
tratada *°.
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Por su rapida actuacion sobre la materia organica si ésta se encuentra en
el agua a depurar a altas concentraciones, se recomienda la utilizacién
conjunta de cloro y permanganato, preferiblemente formando parte del
tratamiento previo *°. Actualmente su uso esta indicado para aguas con
elevada concentracion de materia organica, siempre que se utilice un
tratamiento previo, o bien para la limpieza y desinfeccion de depdsitos de

almacenamiento *°.

3. Ozono: Aunque la practica de la ozonizacidon no esta muy extendida cada
vez se tiende mas a recomendar su empleo por sus ventajas respecto al
cloro en relaciéon a la formacion de compuestos toxicos tras la desinfeccion.
El uso del ozono, como alternativa a la cloracién del agua se esta

generalizando en Europa y USA *°.

El ozono, incluso a pequefias concentraciones, produce una serie de
reacciones instantaneas al contactar con las sustancias reducidas gracias a
su elevado potencial redox. De este modo, es activo y eficaz frente a todo
tipo de organismos (bacterias, virus, hongos, algas, protozoos, etc.) sin
originar subproductos ni olores y sabores extrafios en el agua, no
existiendo diferencias significativas en relacion al cloro cuando la dosis de

ozono es de 0.25 ppm o superior *°.

Los usos del ozono son innumerables, siendo, en muchas ocasiones, mas

efectivos que el resto de desinfectantes °:
o0 Tratamientos de preozonizacion para:

= Limitar la proliferacion de algas en la planta depuradora.

Disminuir la demanda de cloro y limitar la formacién de compuestos

organicos clorados indeseables

Mejorar el tratamiento fisico-quimico del agua.

Mejorar el tratamiento bioldgico del agua

Eliminacion de olor, color y sabor, por su gran actividad sobre las

sustancias que lo provocan.

Oxidacion de fenoles, que en caso de combinarse con el cloro,

comunicarian mal sabor al agua.

= Tratamiento de eleccion en aguas contaminadas por hidrocarburos

aromaticos policiclicos, que en caso de clorarse, formarian
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hidrocarburos halogenados mutagénicos, semejantes a los

trihalometanos .

°  Depuracion y potabilizacion de agua usando el ozono como Unico

desinfectante del agua de consumo.
° Ozonizacion de aguas residuales y agua de mar.
°  Tratamiento preventivo de legionella.
°  Tratamiento de acuarios y piscifactorias.

Como inconvenientes del ozono encontramos que tiene un coste de
produccién superior al del cloro, lo que, en algunos casos, como el
tratamiento de depuracion de pequefios pueblos o a nivel doméstico,
supone un elevado esfuerzo econdémico dificil de asumir. Ademas, es toxico

para el hombre a concentraciones en atmdsfera superiores a 0.25 ppm *°.

Sin embargo, la principal limitacion del ozono es la carencia de accion
residual, uno de los aspectos mas importantes de la desinfeccién, pues a
los 30 minutos de la aplicacion desaparece en forma de oxigeno, lo que
hace necesario el empleo de otros desinfectantes para mantener dicha
accion residual *°. Para solventar este problema se adiciona una pequefia
cantidad de cloro al agua suficiente como para generar el CRL necesario
para evitar la aparicion de gérmenes durante el almacenamiento y
distribucion de la misma; con la combinacion de estos dos desinfectantes
el cloro no se combinara con moléculas organicas por lo que no se
formaran los subproductos perjudiciales que le confieren al agua el sabor y

presencia de sustancias extrafas.

Tras el estudio de estos desinfectantes como alternativas del cloro se observa
que todos tienen un uso limitado. Por esta razén el uso del cloro hoy en dia es un
método aceptable, ya sea s6lo o en combinacion con otros agentes de apoyo. No
obstante, recientemente ha comenzado a aumentar el uso de la ozonizacion,
especialmente en paises con la energia eléctrica necesaria para la produccion de
ozono barata, como Francia, Canada, Alemania, etc. En Europa, mas recientemente
aun, se esta incrementando el empleo de diéxido de cloro por los problemas que

plantea la cloracién clasica *°.
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9.1. Utilizacion de cloro como desinfectante.

El cloro es un gas toxico, de olor penetrante, mas pesado que el aire y no

combustible ni explosivo®.

El cloro fue descubierto en el afio 1774 por el sueco C. W. Scheele que fallecio
convencido de que no tenia ningun uso. En el ano 1846, Ignaz Semmelweis,
introdujo el uso del cloro como desinfectante hospitalario en el lavado de manos de
los doctores para evitar el contagio de determinadas enfermedades originadas por el
contacto con pacientes. Fue en 1881 cuando Roberto Koch demuestra que el cloro
destruye a las bacterias, aplicandose por primera vez como desinfectante de agua

en Londres, en 1905, tras un brote de fiebre tifoidea de transmisién hidrica *°.

A partir de entonces la practica de la cloracion se extendioé rapidamente por todo
el mundo, convirtiéndose en el procedimiento mas extendido para la desinfeccion de
aguas de consumo ya que reune la mayoria de las propiedades del desinfectante

ideal *°.

El principal objetivo de la cloracion es la destrucciéon de microorganismos gracias
a su accion germicida, aunque también tiene una gran importancia su papel oxidante
de sustancias inorganicas reducidas (hierro, manganeso, sulfuros, etc.), la
destruccion de compuestos que producen olor y sabor, la eliminacion de algas y su

efecto coadyuvante en la coagulacion “.

El poder desinfectante del cloro se basa en su capacidad de oxidacién y de
penetracién celular que produce la rotura de la pared celular y la desintegracion de

los microorganismos “°.

La eficacia del proceso de cloracion depende del grado de pureza alcanzado en
el agua mediante el tratamiento previo ya que la presencia de materia organica y de
compuestos facilmente oxidables neutraliza, en mayor o menor medida, la accién
desinfectante “?>. En este sentido, si se minimiza en el agua la concentracion de
materia organica disminuye, al mismo tiempo, la necesidad de desinfectante y los

problemas de sabores y subproductos que su adicidn conlleva.

En la cloracion influye, ademas: la temperatura del agua, cuanto mayor es ésta,
mayor es la accién desinfectante, aunque también es mas inestable en el agua y se
evaporara con mayor rapidez, el tiempo de contacto (minimo 30 minutos), y las
caracteristicas de los organismos con diferentes resistencias al cloro y a la

desinfeccion en general.
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Por otro lado, los microorganismos aglomerados o adsorbidos por particulas
estan parcialmente protegidos contra la desinfeccion de forma que, en muchos
casos, no se logra la destruccion de los mismos cuando la turbidez es superior a 5
UNF. Resulta, por tanto, esencial que, antes de la desinfeccién final, el agua reciba
un tratamiento para que la media de la turbidez no sea superior a 1 UNF y que no se

sobrepasen las 5 UNF en ninguna muestra 2.

La cloracién en condiciones normales (CRL> 0.5 ppm, 30 minutos de contacto
minimo, pH < 8.0 y turbidez < 1 UNF) puede reducir mas del 99% el nimero de

E.coliy de ciertos virus, aunque no de quistes u ooquistes de protozoos parasitos *2.

Podemos realizar una clasificacion de los métodos de cloracion atendiendo a

diferentes criterios.

Respecto al momento de tratamiento: Hablamos en estos casos de cloracion

previa, adicién de cloro antes de la entrada a la ETAP, o cloracion subsiguiente, se
afade el desinfectante después de la filtracion o en los depdsitos de

almacenamiento.

Respecto a la demanda de cloro: Distinguimos entre cloracién limitada,

tratamiento con cloro y amoniaco, supercloracion sistematica y cloracion en el punto

de ruptura.

El primer caso consiste en adicionar la concentracién exacta de cloro que
permita conseguir niveles de cloro entre 0.1-0.2 ppm tras 10 minutos de tiempo de

contacto, no estableciéndose distincion entre cloro libre o combinado .

El segundo método consiste en la incorporacién al agua de amoniaco junto con
cloro para formar cloraminas con mayor estabilidad en el agua aunque con menor

potencial redox, por lo que el tiempo de contacto se debe aumentar *°.

El tercero esta basado en una adicion de cloro al agua muy superior a su
demanda de cloro, por lo que una vez oxidada la materia organica es necesario

neutralizar el exceso de cloro .

Por ultimo, en el cuarto método mencionado, se afiade cloro a la dosis necesaria
para oxidar todos los compuestos organicos e inorganicos reducidos del agua de

forma que, al final del proceso quede en el agua la cantidad deseada de CRL “°.

La adicion de cloro al agua de consumo se puede realizar en forma gaseosa
(cloro gas o dioxido de cloro), sdlida (hipoclorito sédico y calcico) y liquida

(hipoclorito sdédico o magnésico y clorito sédico). La dosis maxima de uso es de 30
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mg/l de cloro activo, pudiéndose adicionar amoniaco al agua como coadyuvante de

la cloracién hasta una concentracion maxima de 0.5 ppm “°.

En los ultimos anos la desinfeccién del agua de consumo es objeto de polémica
debido a los subproductos que se generan en este proceso. Aunque el proceso de
desinfeccion del agua mediante cloro lleva realizandose desde hace casi un siglo, no
ha sido hasta el afo 1974, a través de investigaciones mediante cromatografia de
gases y espectrometro de masas, cuando se ha detectado la presencia en el agua
de unas sustancias, llamadas precursores, que al reaccionar con el cloro, producen
productos secundarios de caracter téxico o molesto para el ser humano, que pueden
llegar a ser cancerigenos, como es el caso de las cloraminas, dicloraminas v,
especialmente, los trihalometanos “2. La cantidad de precursores en el agua, asi
como el tipo de desinfectante u oxidante, el pH y la concentracién de bromuro, son

factores que influyen en la cantidad y en la clase de subproductos generados.

En este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud, en relacién con los
subproductos de desinfeccidon, manifiesta que es peor tener un agua mal
desinfectada que tener subproductos de desinfeccion, recomendando un cloro
residual de 0,5 ppm para una correcta desinfeccion tras 30 minutos de contacto. En
cualquier caso, los subproductos de la desinfeccion deben mantenerse en los
niveles mas bajos posibles, sin comprometer en ningun caso la eficacia de la

desinfeccion 2.

En Espafia se especifica legalmente que el agua en la red de distribuciéon debe
presentar una concentracion minima de desinfectante residual (0.2-1 ppm). De igual
forma, fija un limite maximo para contaminantes como los trihalometanos, los
bromatos y los acidos haloacéticos. La presencia de desinfectante residual en la red
de distribucién tiene como objeto minimizar el recrecimiento de coliformes, controlar
la formacién del biofilm, proteger el agua de la red de contaminacién y actuar como

un indicador de la integridad del sistema.
10.- VIGILANCIA DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO PUBLICOS.

El articulo 17 del RD 140/2003 establece que en todos los abastecimientos de
agua de consumo humano tienen que controlarse un niumero minimo de parametros
recopilados en el anexo | de ese mismo Real Decreto. Asimismo especifica que,
cuando la autoridad sanitaria lo disponga, deben controlarse aquellos otros
parametros o contaminantes que se sospeche que pueden estar presentes en el

agua y que pueden suponer un riesgo para la salud de los consumidores *°.
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En este mismo articulo de la legislacion se menciona que el control de los

abastecimientos se realiza englobado en alguno de los siguientes apartados:
a. Autocontrol del agua de consumo humano.
b. Vigilancia sanitaria.
c. Control del agua en grifo del consumidor.

La definicion de analisis de autocontrol esta recogida en el articulo 18 del RD
que lo designa como el control de la calidad del agua que cada gestor debe realizar
en la parte del abastecimiento que gestiona directamente 2. Segun este articulo la
ejecucidon del control es responsabilidad del gestor de cada una de las partes del
abastecimiento quien debe velar para que uno o varios laboratorios realicen los

analisis descritos en ese articulo *°.

Por su parte, la vigilancia sanitaria del agua de consumo humano, recogida en el
articulo 19 del RD, indica que es responsabilidad de la autoridad sanitaria, velar para
que se realicen las correspondientes inspecciones sanitarias de las infraestructuras
periédicamente®. Esta vigilancia incluye las zonas de abastecimiento de gestién o
de patrimonio del Estado. Asimismo establece la obligacién de la autoridad sanitaria
de elaborar y poner a disposicion de los gestores el programa de vigilancia sanitaria
del agua de consumo humano *°, documento que ha sido elaborado y editado por la
Junta de Andalucia en el 2005. La vigilancia sanitaria se define igualmente en la
seccion 32 del D 70/2009 incluyéndose en este caso las actuaciones a realizar en
relacion a proyectos de construccion de nuevas instalaciones (articulo 17), puesta en
funcionamiento de nuevas instalaciones (articulo 18) y suministro alternativo (articulo
19) 2.

Por ultimo, el control en el grifo del consumidor se recopila en el articulo 20 en el
que se indica que es responsabilidad del municipio o, en su defecto, de otra entidad
de ambito local, tomar las medidas necesarias para garantizar la realizacion del
control de la calidad del agua en el grifo del consumidor y la elaboracién periédica de
un informe sobre los resultados obtenidos para todas las aguas de consumo

suministradas a través de una red de distribucién publica o privada *°.

En relacion con todos los controles realizados en un abastecimiento el articulo 7
del RD 140/2003 concreta que los resultados derivados del control de calidad del
agua de consumo deben recopilarse en algun sistema de registro especifico para
cada caso, preferiblemente en soporte informatico y concordante con el Sistema de

Informacion Nacional de Agua de Consumo .
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En este sentido el articulo 21 del Decreto 70/2009 concreta que los resultados
del autocontrol deben registrarse en el SINAC en el plazo maximo de siete dias
desde que se emite el informe de resultados analiticos, no siendo objeto de registro

los siguientes casos '°:
- Control a la entrada de la ETAP.

- EI examen organoléptico (para este analisis esta previsto un modelo

especifico que se incluye como anexo IX del D 70/2009.
- Determinacion de CRL.

Igualmente, tampoco es obligatorio el registro en SINAC de los resultados del
autocontrol de sistemas de abastecimiento con suministro de un volumen de agua
inferior a 10 m® como media diaria anual, como parte de una actividad comercial o
publica ™.

En el RD 140/2003 se especifica que, como resultado de la realizacion del

control de calidad, las muestras de aguas de consumo pueden quedar clasificadas

como %°:

a. Apta para el consumo: cuando no contenga ningun tipo de microorganismo,
parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion que pueda suponer
un peligro para la salud humana; y cumpla con los valores paramétricos
especificados en las partes A, B y D del anexo | o con los valores
paramétricos excepcionados por la autoridad sanitaria y sin perjuicio de lo

establecido en el articulo 27.7, determinados en el analisis.

b. No apta para el consumo: cuando no cumpla con los requisitos del parrafo
a. Si un agua no apta para el consumo alcanza niveles de uno o varios
parametros cuantificados que la autoridad sanitaria considere que han
producido o puedan producir efectos adversos sobre la salud de la
poblacion, se calificara como agua no apta para el consumo y con riesgos

para la salud.
10.1. Andélisis de control realizados por el gestor del abastecimiento.

Dentro de este apartado englobamos los analisis que hemos denominados como

“autocontrol” y “control en el grifo del consumidor’.
10.1.1. Autocontrol de agua de consumo.

El analisis de autocontrol tal y como define el apartado 18.4 del RD 140/2003

incluye la realizacion de los siguientes tipos de andlisis:
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a. Examen organoléptico.
b. Analisis de control.
c. Analisis completo.

El examen organoléptico, sélo obligatorio en redes de abastecimiento, consiste
en la valoracién cualitativa de las caracteristicas organolépticas del agua de

consumo, es decir, olor, sabor, color y turbidez '.
El anélisis de control incluye la valoracion de los siguientes aspectos *:

a. Parametros basicos: olor, sabor, turbidez, color, conductividad,
concentracién del i6n Hidrogeno o pH, amonio, E. coli y bacterias

coliformes.

b. Parametros que deben ser determinados a la salida de la ETAP/ depésito
de cabecera o, en su defecto, a la salida del depdsito de regulacion y/o

distribucion.

= Siempre que exista tratamiento de floculacién, en funcién del tipo de

floculante se debe analizar hierro 6 aluminio.
= Recuento de colonias a 22°C.
= Clostridium perfringens, incluidas las esporas.
c. Parametros en funcion del método de desinfeccion:
= Si se utiliza la cloraminacion, nitrito.
= Si se adiciona cloro o derivados, cloro.
= Si se utiliza la cloraminacion, cloro combinado residual.

Gracias a este anadlisis el gestor y la autoridad sanitaria disponen de la
informacion necesaria sobre la calidad organoléptica y microbiolégica del agua de
consumo humano, asi como informacion sobre la eficacia del tratamiento de

potabilizacion.

En el analisis completo se valoran los parametros incluidos en el anexo | del RD
140/2003, asi como todos aquellos que la autoridad sanitaria considere oportunos

para garantizar la salud de la poblacion abastecida.

La realizacién de este analisis dota de informacion al gestor y a la autoridad

sanitaria para determinar si el agua de consumo humano distribuida respeta o no los
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valores paramétricos definidos en la legislacion (parametros microbiolégicos,

quimicos, indicadores y radiactividad).

Puesto que la realizacién del analisis completo supone un alto costo para el
abastecimiento por la multitud de parametros que incluye la legislacion prevé que,
tras dos anos como minimo de autocontrol, el gestor puede presentar una solicitud al
Delegado Provincial de la Consejeria de Salud con objeto de disminuir la frecuencia
de analisis establecida por la legislacion para este tipo de control hasta en un 50%
para parametros concretos, siempre que no sea probable la presencia de los citados
parametros en el agua de consumo humano en concentraciones que puedan

implicar un riesgo de incumplimiento del valor paramétrico *°.

Para la autorizacion, la Delegacién Provincial tiene en cuenta los resultados
analiticos realizados con la frecuencia establecida en los dos ultimos afos, la
idoneidad del laboratorio responsable del control, asi como toda la informacion
disponible sobre los riesgos sanitarios del abastecimiento 2. El plazo de resolucién
de la solicitud es de 30 dias a contar desde la presentacion de la solicitud segun
establece la Ley 30/1992 de 26 de noviembre ' Esta autorizacién de reduccion de
la frecuencia puede ser revocada en caso de cambios de las circunstancias que

motivaron la autorizacion '2.

El mecanismo para solicitar la reduccion de la frecuencia de analisis de
parametros del analisis completo es también el objeto de definicidén del articulo 24
del D 70/20009.

Independientemente de los parametros establecidos para los analisis de control
y completos, la Delegaciéon Provincial de la Consejeria de Salud, podré incluir la
determinacién de otros parametros, indefinidamente o durante un periodo de tiempo
determinado, en aquellas zonas en las que sospeche o tenga constancia de pueda
existir un riesgo de contaminacién del agua . Con este fin la Direccion General de
la Produccion Agraria de la Consejeria de Agricultura y Pesca, ha elaborado un
listado de las materias activas de productos fitosanitarios que se han identificado por
su empleo en los cultivos agricolas de mayor importancia en cada cuenca de los
embalses de abastecimiento, este listado es revisado y actualizado cada vez que se

estima necesario '2.

Para realizar los controles correspondientes al analisis de autocontrol los puntos
de muestreo son fijados por el gestor bajo la supervision de la Delegacion Provincial

de la Consejeria de Salud '. Los puntos de muestreo seleccionados se fijan una vez
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queda definida la zona de abastecimiento, teniendo que ser representativos del
abastecimiento o partes del mismo '°. Todos los puntos de muestreo definidos
deben quedar recopilados en el Protocolo de Autocontrol y Gestion del

Abastecimiento 2.

Los puntos de muestreo en un sistema de abastecimiento son, como minimo, los
establecidos en el articulo 22 del Decreto 70/2009 *°:

» 1 ala entrada de la ETAP o depdsito de cabecera.

1 a la salida de la ETAP o depésito de cabecera.

1 a la salida del depdsito de regulacion o distribucion.

1 en cada punto de entrega entre distintos gestores.

1 en la red de distribucion. Para abastecimientos con suministro >
20.000 m®dia de agua de consumo, el nimero de puntos de
muestreo en este caso sera de 1 por cada 20.000 m® o fraccion de

agua distribuida por dia como media anual.
= En su caso, uno a la salida de cada cisterna o depdésito mavil.

En cualquier caso, la autoridad sanitaria, puede solicitar un cambio o aumento
del niumero de puntos de muestreo definidos por el gestor si considerase que no son

suficientemente representativos *°.

Por otro lado en el agua de consumo humano suministrada a través de una red
de distribucién, sin perjuicio de lo que dispone el articulo 6 del RD 140/2003, los
gestores pueden tomar muestras con objeto de determinar parametros concretos del
abastecimiento en puntos distintos a los referidos en dicho articulo, siempre que
demuestren que la validez del resultado no afecta a la representatividad de la
calidad del agua de consumo humano desde la salida de la ETAP o del depdsito

hasta el punto de entrega al consumidor *°.

Segun la naturaleza de la infraestructura muestreada el control reune las

siguientes particularidades:

Analisis en la captacion

Para este analisis la Agencia Andaluza del Agua y la Direccion General de Salud
Publica y Participacion puede evaluar y determinar la inclusion de determinados
parametros establecidos en el Anexo | del RD 927/1988, por el que se aprueba el

Reglamento de la Administracién Publica del Agua y de la Planificaciéon Hidroldgica,
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en caso de sospecha de presencia en el agua de contaminantes que entrafien
riesgo para la salud '?. Para realizar esta evaluacion el Organismo de Cuenca y la
Agencia Andaluza del Agua facilitan, tanto a la Direcciéon General de Salud Publica y
Participacibn como a los gestores de las captaciones correspondientes, los
resultados de los analisis que realiza como parte del Programa de Control de Zonas
Protegidas de cada Demarcacion Hidrogréfica, segun la frecuencia y los parametros
que se establecen en el Anexo V de la Directiva 2000/60/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco

comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas *°.

Analisis en la ETAP.

Este tipo de analisis es definido en el apartado 1 del articulo 27 del D 70/2009
realizandose Unicamente ante situaciones extraordinarias en las que se estime que
puede existir un riesgo para la salud de la poblacién abastecida adaptandose a las

medidas que establezca la Autoridad sanitaria competente '°.

Analisis a la salida de la ETAP o depdsito de cabecera.

Para los analisis realizados en estas infraestructuras el punto de muestreo se
debe situar a la salida del agua de la ETAP o, si existe un depdsito a continuacion de

la ETAP sin conexiones intermedias, a la salida de este deposito '°.

En los sistemas de abastecimiento que carecen de ETAP se considera como
deposito de cabecera a aquel depdsito de la red de distribucidon que esté mas
cercano a la captacion '°. En estos casos la frecuencia de los analisis de control
correspondientes pasan a incrementarse en la/s red/es de distribucion,
repartiendose la frecuencia correspondiente entre las distintas redes de distribucion

que constituyan el sistema de abastecimiento *°.

Analisis en el depdsito de regulacion o distribucidn.

Para este analisis el punto de muestreo se sitlia lo mas alejado posible del punto

de desinfeccién a la salida del depésito .

Las zonas de abastecimiento que dispongan, como minimo, de una ETAP, en
base a las condiciones de la infraestructura y los resultados analiticos del
autocontrol obtenidos en el ultimo ano, puede reducirse hasta un 50% la frecuencia
minima de los analisis de control en depdésitos, realizandose, al menos, un ensayo
anual 2. Para solicitar esta reduccion se debe cumplimentar el Anexo Xl incluido en
el D 70/20009.
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Analisis en la red de distribucidén.

El articulo 29 del D 70/2009 establece que los puntos de muestreos
establecidos y definidos por el gestor en su correspondiente protocolo de
autocontrol y gestién del abastecimiento podran ser incrementados a criterio de
la correspondiente Delegacion Provincial de la Consejeria competente en

materia de salud valorando **:
- Zonas con cambios frecuentes de presion.

- Zonas de ampliacion urbanistica y de obras recientes en la red de
distribucion.
- Zonas donde existan quejas de las personas consumidoras sobre la

calidad del agua.

- Cualquier circunstancia en la que la Delegacién Provincial de la
Consejeria competente en materia de salud correspondiente

considere que puede haber riesgos para la salud.

Ademas especifica que estos puntos de muestreo deben disponer de
dispositivos de extraccion del agua, como torretas de muestreo o similares, de

forma que pueda garantizarse la correcta toma de muestreas '°.

Analisis en el punto de entrega a otros gestores.

Los resultados correspondientes al analisis en el punto de entrega a otro gestor
son facilitados a través del SINAC '°. En este caso los puntos de muestreo son
consensuados entre ambos gestores con la supervision de la Delegacion Provincial

de Salud, siendo la frecuencia de analisis la siguiente 12
a. Analisis de control mensual.

b. Analisis completo realizado en la infraestructura inmediatamente anterior al

punto de entrega, minimo, anualmente.

Todos los analisis incluidos en el autocontrol del abastecimiento se realizan
conforme a la frecuencia definida en el articulo 21 del RD 140/2003 y articulo 23 del
D 70/2009.

Segun estos articulos, el nimero minimo de muestras en el autocontrol debe ser
representativo y tienen que ser distribuidas uniformemente en el transcurso de cada

ano
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a. Analisis de control y completo, segun frecuencia especificada en Anexo V
del RD 140/2003 (tabla 20). Los muestreos deben distribuirse

uniformemente a lo largo del afio para asegurar su representatividad *°

b. Desinfectante residual, al menos diariamente, se incrementara si la
autoridad sanitaria lo crea oportuno. Para este control el D 70/2009
concreta que el gestor debe tener previstos dispositivos que permitan la

realizacién de esta medida los fines de semana y dias festivos '°.

c. Examen organoléptico, al menos dos veces por semana cuando no se

realice otro tipo de analisis en ese periodo.

La frecuencia definida puede ser incrementada cuando la Delegacién Provincial
de la Consejeria de Salud considere que puede existir un riesgo para la salud de la

poblacién en aquellos parametros que ésta considere oportunos *°.

En relacion a los niveles de desinfectante en la red de distribucion, con caracter
general, se establece un intervalo de CRL entre 0.2 y 1 ppm como valor paramétrico

adecuado 2.

No obstante, el gestor de zonas de abastecimiento concretas en las que no
existe posibilidad de realizar cloraciones intermedias, puede solicitar a la Delegacion
Provincial de la Consejeria de Salud autorizacion para que, en tramos concretos
existentes de la red de distribucion, la concentracién de CRL sobrepase el valor de
1,0 ppm hasta un maximo de 3,0 ppm. Esta solicitud se realiza con objeto de que, en
cualquier punto de la red de distribucion, la concentracion de CRL no sea inferior a
0,2 ppm, aspecto que debe ser justificado mediante un informe realizado por un
técnico competente y considerando el valor de la turbidez del agua . En caso de
resolucion positiva de la solicitud el gestor debe incluir la valoracion de

trihalometanos en los analisis de control '2.

Asimismo, el gestor puede solicitar exencion de desinfectante residual mediante
justificacion de que, en ningun punto de la red, incluyendo el grifo del consumidor,
hay riesgo de contaminacién o crecimiento microbiano. En caso de resolucion
positiva de la solicitud el gestor tiene que incrementar la frecuencia de control de los

parametros microbiolégicos 2.
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Tabla 20: Anexo V del RD 140/2003. Frecuencia de analisis de control y

completo en abastecimientos *.

< PUNTO
ANALISIS MUESTREO
Salida ETAP o
depésito
cabecera

Salida depésito
regulacion y/o
distribucién

Control

En lared de
distribucion

Salida ETAP o
depésito
cabecera

Salida depésito
Completo | regulacion y/o
distribucién

En lared de
distribucion

VOLUMEN DE AGUA/
CAPACIDAD DEPOSITC

<100 m*
>100 -< 1000 m®

> 1000 m®

<100 m®
>100 - < 1000 m*
> 1000- < 10000m®
>10000- < 100000m°
> 100000m°
<100 m®
>100 -< 1000 m®

> 1000 m*

<100 m®
>100 - < 1000 m®
> 1000- < 10000m"®

>10000- < 100000m°
> 100000m*

<1000 m®
>1000- < 10000m®
>10000-< 100000m®
> 100000 m*
<100 m®
>100 - < 1000 m°
> 1000- < 10000m®

>10000- < 100000m°

> 100000m°

NUMERO DE ANALISIS

1
2

2 por cada 1.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

A criterio de la autoridad sanitaria
1

6

12

24

1

2

1 + 1 por cada 1.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

A criterio de la autoridad sanitaria
1

1 por cada 5.000m3/dia y
fraccién del volumen total

2 + 1 por cada 20.000 m3/dia
y fraccién del volumen total

5 + 1 por cada 50.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

A criterio de la autoridad sanitaria
1
2
6
A criterio de la autoridad sanitaria
1

1 por cada 5.000m3/dia y
fraccién del volumen total

2 + 1 por cada 20.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

5 + 1 por cada 50.000 m3/dia
y fraccion del volumen total

Los ensayos realizados como parte del analisis de control y completo de cada

abastecimiento tienen que ser realizados por un laboratorio de control de la calidad

del agua de consumo humano con sistema de aseguramiento de la calidad

implantado y validado anualmente mediante auditoria externa segun establece el

articulo 16 del RD 140/2003 *°. La entidad encargada de realizar la auditoria externa

tiene que estar convenientemente acreditada por el organismo competente *°.
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Es obligatoria, como minimo, la certificacion por la norma UNE-EN ISO 9001 (o
la vigente en cada momento). En caso de laboratorios que superen las 5000
muestras anuales tienen que estar acreditados por la norma UNE-EN ISO/IEC

17025 (o la vigente en ese momento) para los parametros analizados en el mismo *.

Tanto los laboratorios acreditados como los certificados que analicen mas de
500 muestras al ano, deben remitir a /a Direccién General de Salud Publica del
Ministerio de Sanidad y Consumo el impreso del anexo Ill cumplimentado y una

fotocopia del alcance de la acreditacién o de la certificacion *°.

Como criterio general, se recomienda la aplicacion de las directrices establecidas

en las siguientes Normas para realizar el muestreo en cada punto definido '

a.. ISO 5667-1: 1980. Calidad del agua. Muestreo. Parte 1. Guia para el

disefio de los programas de muestreo.

b.. ISO 5667-2: 1991. Calidad del agua. Muestreo. Parte 2: Guia para las

técnicas de muestreo.

c..ISO 5667-3: 2003. Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Guia para la

conservacion y manipulacion de las muestras de agua.

Los métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el control de la
calidad del agua de consumo tienen que ajustarse a las directrices especificadas en
el anexo IV del R.D. 140/2003. Es este anexo se crean tres grupos de parametros en

relacion a los métodos de ensayo ':
a. Parametros para los que se especifican métodos de ensayo.

b. . Parametros para los que se especifican las caracteristicas de los
resultados, considerando el limite de deteccion, exactitud y precision del

método de ensayo utilizado.
c. . Parametros para los que no se especifica ningun método de ensayo.

No obstante, e/ seno de la Ponencia de Sanidad Ambiental, dependiente del
Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud, se encargara de estudiar
otros métodos de ensayo oficiales distintos de los que figuran en el anexo IV para
determinados parametros cuyos resultados sean tan fiables como los obtenidos con
los métodos especificados en dicho anexo, asi como los métodos de ensayo para

los parametros del anexo 1V, apartado C (art. 16, 30).
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10.1.2. Control en el grifo del consumidor.

El control en el grifo del consumidor esta regulado a través del articulo 20 del RD
140/2003 y articulo 31 de D 70/2009. Este analisis se realiza con objeto de
comprobar como afecta a la calidad del agua de consumo humano el paso por las

instalaciones interiores 2.
En este Analisis se incluyen, al menos, los siguientes parametros *°:
a. Caracteres organolépticos: Olor, sabor, color y turbidez.
b. Conductividad
c. pH.
d. Amonio.
e. Escherichia coli.

f. En funcion del material de la instalacion interior de la vivienda en la que
se realiza la toma de muestra se determinaran: Cobre, cromo, niquel,

hierro, plomo u otro parametro.

g. Cuando se utilice cloro o sus derivados en el tratamiento de
potabilizacion: CRL y/o Cloro Combinado Residual (CCR).

Ademas, se puede incluir la determinacién analitica de cualquier otro parametro

cuando se sospeche que se encuentra presente en la instalacion interior '2.

Cuando, a través de este andlisis, se detecte el incumplimiento de alguno de los
valores paramétricos, se debe repetir la analitica en un punto de la red de
distribucion antes de la acometida al edificio en cuestién con objeto de determinar en
que punto se produce la contaminacion, antes de la entrega a la vivienda o bien en

la instalacion interior de la misma 5.

De este modo, si se concluye que la
contaminacion se origina en la instalacion interior, es el Ayuntamiento quien debe
informar al propietario para que realice las mejoras oportunas en la instalacion

interior del edificio '°.

Segun el articulo 21.3 del RD que regula las aguas de consumo, el numero
minimo de muestras anuales de control en el grifo del consumidor se calcula en
base a la poblacion abastecida siguiendo los criterios sefialados en el anexo V del

citado reglamento (tabla 21).
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Tabla 21: Anexo V del RD 140/2003. Frecuencia de control en el grifo del

consumidor *°,

NUMERO HABITANTES NUMERO MINIMO DE MUESTRAS Al
SUMINISTRADOS ANO
<500 4
> 500- < 5000 6
> 5000 6 + 2 por cada 5.000 hb. y fraccién

Segun el apartado 1 del articulo 31 del D 70/2009 es responsabilidad del
municipio la programacion y realizacién de este tipo de analisis '°. Los puntos de
muestreo para realizar el control en el grifo del consumidor pueden localizarse tanto
en locales comerciales como en establecimientos publicos o privados y domicilios
particulares, preferentemente en aquellos que estén construidos con anterioridad a
1980 "%

Tal y como se indico en el caso del analisis de autocontrol, el laboratorio
encargado de realizar el control en el grifo del consumidor tiene que estar
convenientemente certificado o acreditado segun el numero de muestras que

procese anualmente.

Finalmente, con una periodicidad anual, el municipio debe elaborar un informe
con los resultados obtenidos en los muestreos realizados en el grifo del consumidor

que sera facilitado a la correspondiente Delegacion Provincial de Salud .
10.2. Vigilancia de la autoridad sanitaria.

El Programa de Vigilancia Sanitaria y Calidad del Agua de Consumo de
Andalucia, editado por la Direccién General de Salud Publica y Participacién en
septiembre de 2005, establece aquellos aspectos que el RD 140/2003 deja a criterio
de la autoridad sanitaria *, siendo éste el mismo objetivo por el que se aprueba el D
70/ 2009 de 31 de marzo, Reglamento de Vigilancia Sanitaria y Calidad del agua de

Consumo Humano de Andalucia.

Estos documentos constituyen el punto de partida para todas las actuaciones
que tiene que desarrollar la autoridad sanitaria para velar por el cumplimiento de las
normas de calidad del agua de consumo publico incluidas en los Programa de
Vigilancia Sanitaria de Aguas de Consumo vigentes en cada momento *®. Estos

programas tienen caracter permanente.
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Para desarrollar estos programas Andalucia cuenta desde 1984 con una red de
vigilancia que se encarga de desarrollar todas las actuaciones previstas por la

Administracion Sanitaria ™.

La garantia de calidad sanitaria exige la puesta en marcha de un conjunto de
actuaciones recogidas en un programa especifico, el Programa de Vigilancia

Sanitaria de Aguas de Consumo, cuyas lineas principales de intervencién son *:

a. Vigilancia sanitaria de las instalaciones, del tratamiento y de la

distribucion.
b. Protocolo de autocontrol y gestién del abastecimiento.
c. Autocontrol de la calidad del agua.
d. Incumplimientos.
e. Inspecciones sanitarias
f. Abastecimientos no conectadas a red de distribucién
g. Situacion de excepcion a los valores paramétricos

A continuacion se desarrollan pormenorizadamente las actuaciones incluidas en
cada una de las lineas enumeradas. No se describen los aspectos asociados a
abastecimientos no conectados a la red de distribucién por no ser objeto de este

trabajo.

Vigilancia sanitaria de las instalaciones, del tratamiento v de la distribucién.

El control y vigilancia de las condiciones sanitarias de las instalaciones e
infraestructuras de los sistemas de abastecimiento es fundamental para evitar la

contaminacién del agua 8.

Para desarrollar esta funcidon la administracion sanitaria autondémica, en
cumplimiento con la normativa vigente, programa la ejecucién de las siguientes

actuaciones ®:

a. Elaboracion de los correspondientes informes sanitarios vinculantes de
los proyectos de construccion de una nueva captacidon, conduccion,
ETAP, red de abastecimiento de longitud mayor de 500 m y depdsito de

la red de distribucion o remodelacion de uno existente *°.

b. Realizacién de inspeccién antes de la puesta en marcha de nuevas
instalaciones, valoracién y seguimiento de los resultados analiticos

realizados por el gestor durante el tiempo que se crea oportuno y
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elaboracion de los correspondientes informes sanitarios previos a la

puesta en funcionamiento de la nueva instalacién *°.

c. Realizacién de inspecciones periddicas de control y vigilancia de las

condiciones sanitarias de las instalaciones existentes .

Protocolo de autocontrol y gestion del abastecimiento.

Tal y como establece el articulo 18 del RD 140/2003 el gestor de cada
abastecimiento debe elaborar y presentar un Protocolo de Autocontrol y Gestién del
Abastecimiento por cada una de las ZA que controla ante la Delegacién Provincial

de la Consejeria de Salud *®.

Una vez presentado el protocolo la autoridad sanitaria se encarga de su revision,
disponiendo de un plazo maximo de tres meses para comunicar al gestor la
autorizacién del Protocolo de Autocontrol, si procede, o requerir la modificacién de
los apartados que no se ajusten al contenido especificado en el anexo 9 del

Programa de Vigilancia y Calidad del Agua de Consumo de Andalucia .

El Protocolo de Autocontrol es el documento de trabajo de la empresa
abastecedora de modo que el gestor debe mantener convenientemente actualizada

la informacioén contenida en el mismo.

Una vez autorizado un protocolo la Delegacion Provincial de la Consejeria de
Salud puede pedir al gestor la modificacion del mismo en caso de necesidad ante la

sospecha de existencia de un riesgo para la salud.

A pesar de haber sido obligatoria la existencia de este documento en cada una
de las zonas de abastecimiento desde el afo 2003, en Andalucia se han ido
alargando los plazos, de forma que tras la publicacién del D 70/2009 y segun
establece su Disposicion adicional, se concede una nueva prorroga de hasta un afio
maximo para que los gestores del abastecimiento presentasen su correspondiente
Protocolo de autocontrol y Gestién ante la Administracion '°. Este plazo concluyé el

pasado 7 de mayo de 2010.

Autocontrol de la calidad del agua.

Como ya se ha visto en este trabajo, la frecuencia de realizacién de estos
controles en los sistemas de abastecimiento se establece en base a la poblacién y

volumen de agua distribuido siguiendo los criterios del anexo V del RD 140/2003.

Al margen de la frecuencia que establece la legislacion, la autoridad sanitaria

considera otros aspectos en relacion al autocontrol de los abastecimientos :
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a. La Delegacién Provincial de Salud puede requerir al gestor por escrito la
incorporacion al listado de parametros valorados en el andlisis de
autocontrol de aquellos otros que estime oportunos siempre que el agua
suministrada en la ZA presente contaminacion permanente o reiterada
por el mismo y/o existan sospechas de que se supera el valor

paramétrico establecido por la legislacién.

b. Cuando la Delegacion Provincial sospeche que el nimero de analisis
realizados en una infraestructura segun la frecuencia correspondiente por
la legislacion vigente es insuficiente, puede proponer por escrito al gestor

un incremento de la frecuencia de control en la misma.
c. La autoridad sanitaria debe velar para que:

"En las ZA no se reduzca la frecuencia analitica fijada
normativamente ni se realicen los muestreos asignados a una

determinada infraestructura en otra.

= El numero de analisis se distribuya de forma homogénea a lo largo
del afo, salvo en el caso de infraestructuras que no tengan un

funcionamiento continuo.

d. La Delegacién Provincial de Salud, hasta que sea publicado el muestreo
para el control de la radiactividad, requerira la determinacion de los
parametros asociados a radiactividad unicamente en aquellas zonas en
las que la actividad realizada en el territorio exija un control de los

mismos o bien exista constancia de que pueden dar datos elevados.

Considerando los aspectos mencionados en relacion a la frecuencia de
realizacion del autocontrol de los abastecimientos, la autoridad sanitaria vigila las

actuaciones del gestor en relacion a los controles realizados del siguiente modo:

a. Seguimiento de los boletines analiticos introducidos por cada ZA en la
aplicacion informatica del SINAC y/o, en su defecto, control in situ de los
boletines realizados e inspeccion de Libros de Registro de controles

analiticos e incidencias de cada abastecimiento.

b. Seguimiento del cumplimiento de las medidas adoptadas en relacion con

las excepciones a las concentraciones maximas admisibles 8.

c. Cuando un agua suministrada sea calificada como no apta para consumo

en base a los resultados analiticos obtenidos a través de la Red de
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Vigilancia de las Aguas de Consumo Publico de la Comunidad Auténoma,
la autoridad sanitaria debe instar a los ayuntamientos para que adopten
las medidas correctoras oportunas. En esta Red de Vigilancia se incluyen
ademas las actuaciones realizadas en el seguimiento de incidencias y

brotes hidricos ocurridos en las distintas redes de abastecimiento 8.

d. Realizacion de analiticas al agua de consumo suministrada a una
determinada ZA segun la programacion establecida individualmente por

cada Distrito Sanitario.

Incumplimientos.

Los incumplimientos pueden ser detectados por el gestor o por la autoridad

sanitaria.

El proceso seguido para incumplimientos detectados por la autoridad sanitaria en
el transcurso de las analiticas de vigilancia sanitaria varia sustancialmente al
descrito y establecido por el RD 140/2003.

Cuando el incumplimiento es detectado por la autoridad sanitaria desde la
Delegacién Provincial de Salud se procede, de forma inmediata, a comprobar en el
SINAC los resultados de los ultimos boletines analiticos introducidos por la zona de
abastecimiento correspondiente o bien, en el supuesto de que ésta no esté dada de
alta en la aplicacion o la informaciéon analitica no se encontrase actualizada, le
pedira al gestor que remita directamente la informacion relativa a la vigilancia

analitica 8.

Si existen resultados analiticos recientes, tras la revision de los mismos, la

Delegacion Provincial de Salud puede encontrarse ante dos situaciones *:

1. Que exista concordancia entre los resultados de la muestra analizada en
la Delegacion y los que facilita el gestor. En este caso se considera

directamente que el incumplimiento esta confirmado.

2. Que no exista concordancia. En este caso se considera valido el
resultado facilitado por el laboratorio que tenga acreditada la técnica
analitica para el parametro en cuestion por la UNE-EN ISO/IEC 17025.
En caso de que ambos laboratorios estén acreditados para dicho
parametro, se realizara una toma de muestra reglamentaria conforme al
R.D. 1945/1983.
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Por el contrario, si el ultimo analisis de que dispone el gestor no es reciente, la
administracion procede a realizar una toma de muestra inmediata para contrastar los
resultados analiticos y confirmar el incumplimiento segun las pautas establecidas en

el Programa de Vigilancia Sanitaria y Calidad del Agua de Consumo de Andalucia *.

Cuando el incumplimiento es detectado por el propio gestor, en principio, la
autoridad sanitaria solo tiene que verificar que el laboratorio que ha realizado la
analitica objeto de incumplimiento cumple con los requisitos establecidos en el R.D.
140/2003 y en el Decreto 444/1996 2.

Posteriormente, una vez el gestor notifica el incumplimiento a la Delegacién

Provincial de Salud, la labor de la administracion sanitaria se centra en:

a. Comprobar que el gestor introduce en la aplicacion del SINAC los
resultados de los boletines correspondientes al incumplimiento y a la
confirmacién en un plazo maximo de 7 dias desde la remision por el

laboratorio *8.

b. Imponer al gestor por escrito la adopcion de medidas preventivas
inmediatas tales como: dosificacion de carbén activo, refuerzo de la
desinfeccion, etc. en los casos en los que el incumplimiento afecte a un
parametro que pueda generar un riesgo para la salud publica o alarma

social %,

Ademas, en caso de incumplimientos de parametros de especial trascendencia,
plaguicidas, radioactividad, metales pesados o cualquier sustancia, organismo o
parasito que, bien por si mismo o por su elevada concentracion pueda suponer un
riesgo efectivo para la poblacion o crear alarma social, la Delegacién Provincial de
Salud ha de proceder a la comunicacion inmediata del hecho y las circunstancias
asociadas al mismo a la Direccion General de Salud Publica y Participacion via

telefdnica, correo electronico o fax 8.

Inspecciones sanitarias

Las infraestructuras que constituyen las ZA pueden ser objeto de inspeccién por
parte de los Distritos Sanitarios y, cuando proceda, por las Delegaciones

Provinciales de Salud en las siguientes circunstancias :
a. Puesta en funcionamiento de una nueva infraestructura.
b. Comprobacién de la veracidad de la informacion en SINAC.

c. Seguimiento de medidas correctoras impuestas ante incumplimientos.
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d. Vigilancia del cumplimiento de la normativa sectorial.

En este apartado nos hemos centrado en la descripcidn de las actuaciones
asociadas al apartado b, puesto que las a y ¢ han sido tratadas con anterioridad en

este trabajo y la ultima, la d, no es objeto de la presente revision.

Las inspecciones realizadas con objeto de comprobar la veracidad de la
informacion introducida en el SINAC se componen de dos fases: en primer lugar se
realiza una revision documental en la que se efectia una comprobacién de la
informacion existente en el SINAC para, posteriormente, llevar a cabo la propia visita

de inspeccion .

El proceso se inicia desde las Delegaciones Provinciales de Salud y los Distritos
Sanitarios que realizan una revisién de la informacioén introducida por los gestores de

las ZA en el SINAC para comprobar que es correcta y esta actualizada *.

En cumplimiento del R.D. 140/2003 y la Orden SCO/1591/2005, se obliga a
todas las entidades gestoras, ya sean Ayuntamientos con gestién directa del
abastecimiento, empresas abastecedoras o laboratorios, a que introduzcan en el
SINAC los datos de las ZA o partes de ellas que gestionan asi como los boletines

analiticos de autocontrol.

En el transcurso de esta revision del SINAC la administracién correspondiente

verifica que %
a. La ZA esta correctamente notificada

b. Estan todas las infraestructuras que deben estar en cada ZA y ademas

correctamente cumplimentada.

c. En caso de que existan distintos gestores en una misma ZA que se han
dado de alta los correspondientes puntos de entrega por parte del gestor

en “alta”

d. Las infraestructuras estan correctamente conectadas unas con otras de
forma que a través de la aplicacion sea posible “navegar” desde la
captacion hasta la red de distribucion de una ZA obteniendo informacion
de los tratamientos que recibe el agua en su recorrido, las caracteristicas
de los depositos en los que se almacena, efc., todo esto

independientemente del nimero de gestores implicados.

e. Los laboratorios que realizan las analiticas de autocontrol cumplen con

los requisitos establecidos en la normativa.
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f. Se estan introduciendo los boletines analiticos que corresponden, de

forma correcta y cumpliendo los plazos establecidos en la normativa.

Los técnicos de Salud Ambiental de las Delegaciones Provinciales y de los
Distritos Sanitarios estan obligados a utilizar el SINAC de forma rutinaria. De este
modo, si un gestor introduce correctamente los datos de las ZA o partes de ellas, asi
como los boletines analiticos de autocontrol en SINAC en cumplimiento con el R.D.
140/2003 y la Orden SCO/1591/2005, la administracién no debe volver a solicitarle la
presentacion de la informacion recopilada en el SINAC en cualquier otro formato

distinto 8.

Una vez realizada la revision de la informacién introducida en el SINAC la
autoridad sanitaria realiza la correspondiente visita de inspeccion de la ZA para

comprobar la veracidad de los datos introducidos ®

En el transcurso de estas visitas se cumplimenta un protocolo especifico de
caracter interno para cada una de las infraestructuras revisadas asi como se levanta
la correspondiente acta de inspeccién en la que se reflejan los hechos observados,
este acta es imprescindible en los casos en los que sea necesario iniciar y
desarrollar cualquier acto administrativo derivado del proceso de inspeccién *. Para
la mejor acreditacién de los hechos reflejados en las actas el inspector puede

anexionar a las mismas los documentos que consideren oportunos .

La Delegacion Provincial de Salud o el correspondiente Distrito Sanitario notifica
de manera oficial al interesado todas las deficiencias observadas en la
infraestructura y/o los riesgos derivados del incumplimiento de la normativa
detectados en el transcurso de la inspeccion . En esta notificacién incluye ademas
las medidas correctoras necesarias para prevenir o minimizar el riesgo detectado y

el plazo de ejecucion de las mismas 2.

Por ultimo, finalizado el plazo fijado para la correccion de las deficiencias
observadas, la administracién debe programar una nueva visita de inspeccion para
verificar la adecuacion de las instalaciones, procediendo a levantar el acta

correspondiente %,

Situacion de excepciodn a los valores paramétricos

Los procedimientos administrativos previstos en la legislacion vigente sobre
aguas de consumo publico establecen una serie de actuaciones en caso de
deteccion de situaciones de no conformidad con lo establecido en la misma. Entre

estas situaciones los programas de vigilancia de aguas de consumo realizan una
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especial mencion a la autorizacion de excepciones a las concentraciones maximas

admisibles, proceso en el que la administracion desarrolla un importante papel ®.

Si el agua de un abastecimiento por circunstancias excepcionales supera los
valores permitidos por la legislacién vigente para uno o mas parametros, excepto
para microbiologicos, y siempre que el suministro de agua no se pueda mantener de
ninguna otra forma, el articulo 22 del RD 140/2003 prevé que el gestor del
abastecimiento pueda solicitar la autorizacién de excepcion temporal con respecto a

los valores de los parametros en cuestion °.

El procedimiento para la solicitud y la tramitacion de excepciones a los valores
paramétricos establecidos en la normativa sigue las pautas detalladas en el

Programa de Vigilancia Sanitaria de Agua de Consumo de Andalucia.

Para tramitar esta situacion de excepcion el gestor del abastecimiento debe
presentar la solicitud junto con la documentacién requerida en el registro de la
Delegacion Provincial de Salud. Una vez presentada, la Delegacién Provincial
cuenta con un plazo maximo de un mes para elaborar un informe con la valoracién
de la solicitud de autorizacion de excepcion o de prorroga que debe remitir a la

Direccién General de Salud Publica y Participacion *.

El informe estara basado en el estudio de la documentacion aportada de forma
que se emitira una resolucion favorable siempre que la excepcidon no pueda
constituir un peligro para la salud de la poblacién abastecida. En este informe el
Delegado Provincial de la Consejeria de Salud concedera la autorizacion,
estableciendo una nueva concentracion maxima para el parametro objeto de
excepcion, esta concesion se realiza por un tiempo limitado en el que en la ZA

deben adoptarse las medidas oportunas para subsanar el problema ®.
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El agua constituye una necesidad primordial para la salud y la supervivencia de
la humanidad por lo que no es exagerado considerarla como uno de los derechos

humanos basicos *°.

Uno de los objetivos prioritarios de cualquier sociedad lo constituye la ordenacién
y gestién de los recursos hidricos, lo que, hasta ahora, se venia realizando bajo
directrices orientadas a satisfacer la demanda en cantidad suficiente. De este modo,
el planteamiento tradicional de la llamada politica hidraulica se queda corto para
recoger las necesidades y las inquietudes de nuestra sociedad y dar las adecuadas

respuestas a sus problemas en relacion con el agua *.

El incremento de la oferta de agua como herramienta para el impulso econémico,
el mayor nivel de contaminacién asociado a un mayor desarrollo, fendmenos
naturales como sequias prolongadas, inundaciones, etc. y, en definitiva, la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, han conducido a un deterioro importante
de los mismos. Asi, actualmente, el buen uso del agua esta condicionado por el
grave deterioro que sufre por la contaminacion y por las situaciones de derroche en
el consumo, lo que obliga a dar un giro en los objetivos de la tradicional politica
hidraulica, evolucionando éstos desde la satisfaccién en cantidad de la demanda
hacia una gestién que contemple la calidad del recurso y la proteccion del mismo

como garantia de un abastecimiento futuro y de un desarrollo sostenible.

En la actualidad se introduce el concepto de politica del agua, multidisciplinar e
integradora, entendiendo como tal al conjunto de acciones de las administraciones
publicas, a distintos niveles y en diversos ambitos, relacionadas, por un lado, con la
utilizacion del recurso, atendiendo tanto a sus aspectos cuantitativos como
cualitativos y, por otro, con la gestién del dominio publico hidraulico, el cual hay que
conservar, proteger y mejorar, reforzandose asi su caracter institucional, lo que

requiere una mayor atencion por parte de las Administraciones Publicas *°.

La disponibilidad de recursos hidricos esta altamente influenciada por las
tendencias demograficas de cada zona. De este modo, aunque actualmente no es
previsible que se produzcan incrementos globales significativos de las necesidades
hidricas en el abastecimiento de poblaciones en Espafia, escapan a esa tendencia
general las regiones meridionales, entre las que se situa la mitad sur de Esparnia,
donde no solo cabe prever incrementos demograficos sino que, ademas, resultan
ser zonas mas desfavorecidas en cuanto a disponibilidad de recursos hidricos. A los
problemas citados para estas regiones hay que sumarle el incremento de consumo

de recursos que supone el turismo, que, aunque no sean muy relevantes, si
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producen efectos locales y estacionales muy intensos, lo que introduce la necesidad
de sobredimensionar las infraestructuras respecto a las que serian necesarias para

atender a la poblacién permanente *°.

Ademas, desde la perspectiva territorial, hay que hacer una especial mencién de
la situacién actual, con tendencia a agravarse, de muchos de los pequenos nucleos
rurales de la peninsula, en los que, al no poder aprovechar las necesarias
economias de escala, surgen problemas para financiar y gestionar eficientemente

los servicios de abastecimiento de agua y depuracion de los efluentes °.

Segun lo expuesto cabe indicar que los problemas mas evidentes de los
sistemas de abastecimiento de poblaciones en Espafa se refieren a su fiabilidad,
entendida como garantia del suministro, y a su vulnerabilidad, existiendo
importantes carencias que se manifiestan con especial severidad en aquellos
periodos de escasez en que los recursos se mantienen por debajo de su valor medio

durante varios afos.

La necesidad de elevar el nivel de la garantia de suministro, aproximandolo al
100%, requiere acciones orientadas, de un lado a disminuir la demanda mediante
medidas de ahorro y conservacion de agua, y de otro a incrementar los recursos
donde dichas actuaciones se revelen insuficientes *®. Estos conceptos incorporan
todas aquellas técnicas que tienen por objeto el ahorro de agua o la mejor gestién
de los recursos, tales como las actuaciones de modernizacion y rehabilitacion de
redes, tarifacién volumétrica, equipamientos sanitarios de bajo consumo, desarrollo
educativo e informacién publica, reutilizaciéon de aguas residuales, reciclado, cultivos
y jardineria con menos exigencia de agua, etc., siendo una de las fuentes mas
importantes de ahorro la reduccién de las pérdidas que se producen en las redes,

fundamentalmente en las mas antiguas *.

Histéricamente, o incluso como sucede actualmente en muchos paises en vias
de desarrollo, los principales riesgos asociados al agua de consumo eran las
enfermedades infecciosas de transmisién hidrica *°. Hoy dia la presentacion de este
tipo de enfermedades es extrafia en los paises desarrollados gracias al aumento del
conocimiento de los mecanismos de actuacién y presentaciéon de las mismas. No
obstante, a medida que se incrementa la demanda de agua vy, por tanto, la busqueda
de nuevos recursos hidricos, aparecen problemas relacionados con la calidad del
agua, generalmente debidos a la contaminacién y/o cambio en la composicion fisica,

quimica o biolégica del agua que incorpora sustancias 0 microorganismos
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indeseables capaces de suponer, bajo determinadas circunstancias, un riesgo para

la salud de la poblacién a corto o largo plazo.

La legislacién vigente en Espafa establece que todas las aguas destinadas al
consumo humano deben ser desinfectadas *° pues la aplicacién de este proceso
tiene una importancia fundamental ya que constituye la ultima barrera contra la

transmision de enfermedades bacterianas y viricas de origen hidrico *2.

Ademas de la concentracién de Cloro Residual Libre el RD 140/2003 fija otros
parametros a controlar en todos los abastecimientos de agua de consumo humano
entre los que se encuentran los relacionados con la contaminacion microbiolégica

del agua.

El control de los parametros mencionados no sélo es una labor de los gestores
de los servicios de abastecimiento ya que la legislacion también prevé un proceso de

vigilancia sanitaria del agua de consumo humano por parte de la autoridad sanitaria.

Para facilitar el control del agua distribuida la administracion sanitaria ha previsto
mecanismos orientados a mantener una serie de fuentes de informacién de caracter
bidireccional, es decir, desde los servicios de abastecimiento a la administracion y
viceversa. Estas herramientas, entre otras, incluyen la disponibilidad de los
correspondientes analisis de autocontrol y completos que realiza el gestor al agua de
consumo, la incorporacion de la zona y sus caracteristicas a la aplicacion del SINAC,
el desarrollo del Protocolo de Autocontrol del Abastecimiento, y la notificacion y
seguimiento de incumplimientos, todas ellas de obligado cumplimiento en funcién de
las correspondientes fases de implantacion que fija en cada caso la propia

administracion.

Para velar por el cumplimiento de las normas de calidad del agua de consumo
publico la administracién desarrolla el correspondiente Programa de Vigilancia
Sanitaria de Aguas de Consumo que recoge una serie de actuaciones orientadas a
controlar el cumplimiento, implantacion y adecuacion de los cauces de informacion

citados en el parrafo anterior.

Ante estas premisas, absolutamente fundamentales para asegurar la calidad del
agua de consumo humano, surge la idea de plantear este estudio, para conocer la
situacion actual de los servicios de abastecimiento, de las condiciones del agua que
suministran e, indirectamente, valorar la efectividad del Programa de Vigilancia

Sanitaria de Aguas de Consumo puesto en marcha por la administracion.

-155-



Justificacion

Creemos que nuestro estudio contribuye fundamentalmente a un acercamiento
hacia la situacion real tanto de los servicios de abastecimiento como del agua que
consumimos, lo que permitira valorar cuales son los aspectos que deben ser

reforzados en el proceso de Vigilancia Sanitaria del agua de consumo.
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Objetivos

El presente proyecto tiene los seis objetivos generales que se enumeran a

continuacion:

1. Caracterizar la calidad del agua de consumo publico en las zonas de

abastecimiento de la Alpujarra Granadina.

2. ldentificar qué parametros fisico-quimicos valorados influyen, y en qué
medida lo hacen, sobre la concentracion de cloro residual libre en el agua de

consumo publico.

3. Establecer la asociacion entre niveles de cloracion deficientes vy

contaminacion microbioldgica en las aguas de consumo publico.

4. Valorar que aspectos del proceso de muestreo del agua se asocian con
cambios en el resultado de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos

medidos en el agua de consumo.

5. Describir las caracteristicas de los sistemas de abastecimiento y del
suministro en las zonas de abastecimiento estudiadas, asi como los recursos

humanos disponibles para el mantenimiento de las mismas.

6. Valorar que aspectos se asocian con niveles de cloracion deficientes.
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1.- TIPO DE ESTUDIO.

Para alcanzar los objetivos fijados se disefié un estudio observacional.

2.- AMBITO DEL ESTUDIO.
2.1 Ambito geogréfico.

El estudio se ha realizado en las zonas de abastecimiento (ZA) de la Alpujarra

Granadina.

2.2 Ambito temporal.

El periodo de estudio comprendié desde el mes de enero de 2004 a diciembre
de 2009.

3.- POBLACIONES DE ESTUDIO.
3.1 Poblaciéon de referencia.

Consideramos como poblacion de referencia de nuestro estudio a las zonas de

abastecimiento de nucleos rurales localizados en la Alpujarra Granadina.

Tal y como queda definido por el RD 140/2003, una zona de abastecimiento es
el area geograficamente definida y censada por la autoridad sanitaria a propuesta
del gestor del abastecimiento o partes de éste, no superior al &mbito provincial, en la
que el agua de consumo humano provenga de una o0 varias captaciones y cuya
calidad de las aguas distribuidas pueda considerarse homogénea en la mayor parte
del afio *°. Cada ZA se compone de todas las infraestructuras que van desde una o

varias captaciones hasta el grifo del consumidor.

3.2 Poblacién accesible.

ZA inspeccionadas, durante el periodo de estudio, desde la Unidad de
Proteccion de la Salud en las Zonas Basicas de Salud localizadas total o
parcialmente en la Alpujarra Granadina, concretamente Orgiva | y I, Albufiol y
Cadiar, pertenecientes al Area de Gestion Sanitaria Sur de Granada del Servicio

Andaluz de Salud, que cumplieron los siguientes criterios de inclusion y exclusion.
A.- Criterios de inclusion.

0 Zonas de abastecimiento que estan gestionadas de forma directa por el

Ayuntamiento de los nucleos rurales a los que abastece.
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B.- Criterios de exclusion.

Se excluyeron del estudio las zonas de abastecimiento que cumplieron alguno

de los siguientes criterios:

0 Zonas de abastecimiento gestionadas de forma indirecta por empresas

de titularidad privada.
0 Zonas de abastecimiento de gestion mixta.

En esta area geografica existen un total de 50 zonas de abastecimiento
censadas por la autoridad sanitaria, de las que solo 39 cumplieron los criterios de

inclusién y exclusion preestablecidos.

3.3 Muestra.

Inicialmente se tratdé de incluir a todas las zonas de abastecimiento de la
poblacion de muestreo que cumplieron los criterios de inclusion y exclusion. Sin

embargo, esto no fue posible en algunos casos, porque:

o Dos zonas de abastecimiento carecian de archivo de boletines analiticos

o no fue posible el acceso a los mismos.

0 Resulté imposible contactar con el gestor y/o responsable de

mantenimiento de dos zonas de abastecimiento.

Finalmente el tamafio de muestra de este estudio se constituyd por 35 zonas de
abastecimiento que se identifican mediante la asignacion de un nimero correlativo a

cada una de ellas (tabla 22).

4.- FUENTES DE INFORMACION.

La informaciéon necesaria para la realizacién del presente estudio se ha obtenido

de tres fuentes diferentes:

0 Resultados de analisis realizados en el agua de consumo de las ZA que

constituyen la muestra.

o Informacion introducida en la aplicacién del SINAC por los gestores de
las Zonas de Abastecimiento o extraida de los datos de demografia del la

pagina web del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

0 Cuestionario administrado al gestor o responsable de mantenimiento de

estas Zonas de Abastecimiento.

-164 -



Material y Métodos

Para facilitar la comprension del estudio se ha agrupado la informacién

recopilada en cuatro bloques en funcion de la naturaleza de la misma.

o0 Calidad: Nivel de los diferentes parametros fisico-quimicos vy

microbioldgicos en el agua suministrada en cada ZA.

o0 Caracteristicas del suministro: Datos sobre poblacion abastecida,

volumen de agua distribuida y consumo de agua en cada ZA.

0 Recursos del sistema de abastecimiento: Recursos humanos y formacion

del personal que trabaja en el mantenimiento de cada ZA.

o Caracteristicas del sistema de abastecimiento: Datos relativos a las
condiciones de los diferentes depdsitos y sistemas de desinfeccion que

integran los sistemas de abastecimiento de cada zona.

En la tabla 22 se recopilan los cédigos que identifican a cada zona de
abastecimiento y se indica, en cada una de ellas, el numero de depdsitos y puntos
de muestreo para los que se dispone de informacién, asi como el nimero de

boletines analiticos valorados.

En adelante hablaremos indistintamente de sistema de abastecimiento y zona de

abastecimiento para referirnos a un mismo aspecto.

Tabla 22: Resumen de la informacién recopilada en el estudio para cada
ZA.

N° DE PUNTOS BOLETINES
DEPOSITOS MUESTREO ANALITICOS
EXISTENTES DEFINIDOS* RECOPILADOS

ZONA DE
ABASTECIMIENTO

1-Orgiva 7 7d:4r 237
2-Alcazar 1 1d;1r 36
3- Torvizcon 2 1r 68
4-Almegijar 2 1d; 1r 50
5-Notaez 1 1d; 1r 51
6-Trevélez 2 2d;2r 116
7-Busquistar 2 1r 45
8-Pdrtugos 2 1d; 1r 75

9-Pitres 4 4d; 3r 147
10- Ferreirola 1 1d; 1r 41

11- Capileira 2 1r 3
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Tabla 22: Resumen de la informacién recopilada en el estudio para cada

ZA (continuacion).

PUNTOS
ZONA DE N° DE MUESTREO BOLETINES
ABASTECIMIENTO DEPOSITOS DEFINIDOS** ANALITICOS
ESTUDIADOS d: depésito, RECOPILADOS*

r: red de distribucion

12- Bubion 2 2d; 2r 84
13- Soportujar 2 1r 99
14-Cafiar 3 1r 58
15-Lanjaron 2 2d; 2r 258
16-Pampaneira 2 2r 79
17-Carataunas 2 2r 26
18-Juviles 2 1d; 1r 26
19-Bérchules 3 3d; 3r 28
20-Alcutar 1 1d; 1r 13
21-Turdén 3 1d; 1r 36
22-Laroles 2 2d; 2r 23
23-Picena 3 2d; 2r 16
24-Mairena Jubar 4 2d; 2r 25
25-Cadiar 2 1d; 1r 32
26-Narila 2 1d; 1r 28
27-Yator 1 1d; 1r 30
28-Lobras 2 1d; 1r 39
29-Timar 1 1d; 1r 29
30-Mecina bombaron 1 1d; 1r 20
31-Golco 1 1d; 1r 5
32-Yegen 3 3d; 3r 24
33-Valor 3 2d; 2r 53
34-Nechite 1 1d; 1r 31
35-Mecina alfahar 2 1d; 1r 43

* Numero total de boletines de andlisis que se han procesado para cada una de las ZA estudiadas.

** Cada ZA esta integrada por uno o mas depésitos y redes de distribucién en los que, segun la
frecuencia establecida por el RD 140/2003 se procedera o no a la toma de muestras para realizar el
analisis de control y completo. En esta columna se muestran el nimero total de puntos de muestreo en
deposito (d) y red de distribucion (r) definidos por los gestores de las zonas de abastecimiento
estudiadas e incluidos en su plan de muestreo. Todos los analisis procesados en este estudio hacen
alusioén a los puntos de muestreo que se definen en esta columna.
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4.1 Resultados analiticos: Analisis de control y completo.

Con esta fuente de informacién se extrajeron los datos relativos a la calidad el

suministro.

Estos datos se obtuvieron mediante revision de algunos de los parametros
relacionados con la calidad del agua de consumo, reflejados en los boletines
analiticos archivados por los servicios de inspeccion del Sistema Andaluz de Salud
y/o en los ayuntamientos de los nucleos rurales estudiados. Para la realizacion de
este estudio no se consideré oportuno la obtencién de este tipo de informacion
mediante consulta de los datos de la ZA recopilados directamente en el SINAC ya
que en la actualidad no todas introducen la totalidad de los analisis que realizan o
bien esta informacién es incorporada en la aplicacion con defecto de tiempo y/o

forma.

Todos los informes revisados se corresponden con los andlisis de control,
completos o analisis de confirmacién realizados por el gestor de cada

abastecimiento al agua suministrada en los diferentes puntos de muestreo.

Tanto la toma de muestra como la ejecucién del analisis ha sido realizado por el
personal de los laboratorios subcontratados por cada uno de los gestores de los
abastecimientos. Los dos laboratorios a los que hacemos referencia, APINEVADA y
ALVEGESIMA estan certificados segun la ISO 9001 tal y como establece el art. 16
del RD 140/2003. Ninguno de estos laboratorios realiza mas de 5000 muestras al

afio, por lo que no es necesaria la acreditacion.

En total se recopilaron 1974 analisis de agua de consumo extraidos durante el
periodo de estudio en los diferentes puntos de muestreo de cada zona de
abastecimiento. Concretamente estos analisis fueron tomados a la salida de 46

depdsitos y en 53 redes de distribucion diferentes

Mencionar que existe una gran variabilidad en el numero de boletines analiticos
recopilados para las diferentes zonas de abastecimiento e infraestructuras
correspondientes, ya sea porque no se archivan todos los boletines analiticos
realizados en el periodo de estudio del presente proyecto, bien porque el numero de
ensayos a realizar segun la frecuencia definida por la legislacion vigente es menor, o
bien porque el gestor de la zona de abastecimiento no realiza toma de muestras en

la infraestructura aun correspondiéndole su ejecucion (tabla 22).
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De entre todos los parametros incluidos en cada analisis Unicamente se tuvieron
en cuenta los de CRL, turbidez, pH, conductividad, E. coli, coliformes, bacterias a
22°C y Clostridium perfringens. En concreto se recopild la siguiente informacion a

partir de todos los boletines revisados:
- 1974 datos de cloro residual libre
- 1961 de conductividad
- 1130 de turbidez
- 1962 de pH
- 1962 de E.coli
- 1955 de coliformes
- 974 para bacterias con crecimiento a 22°C
- 964 para Clostridium perfringens.

La diferencia existente entre los boletines evaluados y los datos extraidos de
cada uno de ellos se explica porque no se analizan siempre todos las variables
estudiadas en este proyecto en todas las muestras, ya que la inclusion de los
diferentes parametros en cada ensayo esta definida por la legislacion vigente,
dependiendo en cada caso del tipo de andlisis realizado, control o completo, y del

punto de muestreo, red de distribucion o depdsito.

Segun la legislacién vigente el control de CRL (en todas los sistemas de
abastecimiento estudiados se utiliza cloro como método de desinfeccion), turbidez,
conductividad, pH, Escherichia coli y Bacterias coliformes es realizado tanto en los
analisis de control como en los completos independientemente del punto de
muestreo de que se trate. Sin embargo, el recuento de colonias a 22 °C y valoracion
de Clostridium perfringens unicamente es realizado cuando la toma de muestra se
lleva a cabo a la salida del depdsito de regulacion en los analisis de control y en

todos los casos para el analisis completo.

Por otro lado, en el caso particular de la turbidez, se producen una serie de
pérdidas debidas a que, aunque el parametro se incluya en el ensayo segun
legislacion vigente, el resultado dado por el laboratorio encargado de la realizacion
del analisis de control es el limite de deteccion del método de ensayo, por lo que no

puede estimarse el valor exacto del mismo.
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Para cada boletin estudiado, ademas de los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos, se tuvo en consideracion la fecha de muestreo, tipo de analisis,
naturaleza de la infraestructura muestreada y el punto de muestro en el que se
realizaba el ensayo con objeto de valorar la influencia de estas variables en los

resultados obtenidos.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos tras la revisiéon del valor de CRL
reflejado en cada uno de los boletines de analisis, se establecen una serie de variables
para definir el grado de cloracién del agua de consumo durante el periodo de duracion
de nuestro estudio. En este estudio se ha definido el nivel de cloracién tanto para cada
ZA como para cada una de las infraestructuras en las que se realiza toma de muestra,
reflejando en cada caso el grado de cumplimiento de la legislacion en funcion del

porcentaje de muestras revisadas que la incumplen.
4.2. Informacion recopilada del SINAC o INE.

Con esta fuente se obtuvo la informacion relativa a las caracteristicas del

suministro.

Estos datos fueron extraidos directamente por el entrevistador en la aplicacion

del SINAC o, en su defecto, en la pagina del INE.

El Sistema de Informacién Nacional de Agua de Consumo (SINAC) fue creado
por el Ministerio de Sanidad y Consumo (MISACO) en respuesta al art 30 del RD
140/2003. EI SINAC no es mas que una aplicacion informatica, basada en Internet,

cuya direccién es http://sinac.msc.es/ . En ella, los gestores de todos las ZA de

Espafa, deben introducir los datos relativos a sus sistemas de abastecimiento y
calidad del agua que suministran. La incorporacion de datos al SINAC no se inicié
hasta el ano 2004, siendo progresiva la implantacién en cada ZA en funcién del
numero de habitantes a los que abastecen. EI MISACO es el encargado de
coordinar el SINAC y de elaborar anualmente los informes nacionales destinados a

la informacion publica y a la Comision Europea.

El entrevistador unicamente ha recurrido a los datos de poblacién recopilados en
la pagina web del INE cuando, a la fecha de finalizacién del periodo de estudio, el
gestor no los haya introducido en la aplicacion del SINAC. Los datos de poblacion
recopilados en las bases de datos del INE se corresponden con la Uultima

actualizacion del padrén municipal en enero de 2009.
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En alguna de las zonas de abastecimiento estudiadas no se pudo obtener los
valores alcanzados por estas variables al no encontrarse actualizados en las bases

de datos consultadas.
4.3. Cuestionario administrado.

Se concertd una cita con cada uno de los encargados de mantenimiento de las
zonas incluidas en el estudio o, en su defecto, con el personal responsable de la

gestidon del mismo.

En el transcurso del encuentro se entregd el cuestionario a cumplimentar,
realizandose al mismo tiempo la visita de las instalaciones que integran cada zona

en aquellos casos en los que se considerd oportuno.

Antes de contestar al cuestionario el personal de contacto era informado sobre el
objetivo del estudio y las caracteristicas del mismo. Ademas, previa a la
cumplimentacién, se realizé la solicitud del correspondiente consentimiento oral. El

cuestionario se administra a cada responsable entrevistado.

Durante la cumplimentacién, cuyo tiempo de duracién variaba en funcion de las
caracteristicas de la zona de abastecimiento e infraestructuras integrantes, el

entrevistador atendia las consultas y dudas de los participantes.
El cuestionario constaba de las partes que se describen a continuacion:

4.3.1 Cuestionario de valoracion de los recursos humanos para el

mantenimiento de la zona de abastecimiento estudiada (Anexo 1).

Con este cuestionario se obtuvieron los datos relativos a los recursos humanos

del sistema de abastecimiento.

En este apartado se incluyeron preguntas sobre el personal de mantenimiento
del sistema y/o servicios subcontratados, asi como la formacién del mismo, ya que
ésta podria incidir en el correcto funcionamiento del suministro de agua v,

consecuentemente, en la calidad de ésta.

4.3.2 Cuestionario de analisis de las infraestructuras que integra el sistema de

abastecimiento (Anexo 2).

Con este cuestionario se obtuvieron los datos relativos a las caracteristicas del

sistema de abastecimiento.

En él se integraron las preguntas relacionadas con el numero, naturaleza y

caracteristicas de cada uno de los depésitos y sistemas de tratamiento del agua que
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conforman cada zona de abastecimiento valorada, asi como aspectos relativos a los

controles llevados a cabo para asegurar la correcta desinfeccion del agua.

En el cuestionario de cada zona de abastecimiento se incluyeron tantos grupos

de preguntas como depésitos integraban a la misma.

Concretamente nuestro estudio realiza la valoracion de las caracteristicas de un
total de 76 depdsitos integrantes de las distintas zonas de abastecimiento

estudiadas.

Para identificar las infraestructuras que integran cada zona de abastecimiento se

asigna un cédigo numeérico con el siguiente significado:

A. Los dos primeros digitos permiten identificar la ZA (definido en la

columna Zona de Abastecimiento de la tabla 22).

B. EIl siguiente identifica la naturaleza de la infraestructura a la que hace
referencia:

v" 1. depdsitos.
v' 2:red de distribucion.
v' 3: Captacion.

C. El ultimo digito es un numero correlativo que se asigna en cada
abastecimiento para identificar de forma inequivoca a cada una de las

infraestructuras de igual naturaleza que la integran.

Ejemplo: La Zona de Abastecimiento de Torvizcon dispone de dos captaciones,
dos depdsitos y dos redes de distribucion distintas, por lo que contara con los

siguientes codigos:

Depdsito 1 0311
Depdsito 2 0312
Red de distribucion 1 0321
Red de distribucion 2 0322
Captacion 1 0331
Captacioén 2 0332
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Para alguna de las cuestiones planteadas para cada infraestructura se producen
pérdidas, ya sea porque la persona entrevistada desconoce la respuesta o bien por
no realizarse cloracion en la infraestructura en cuestion, por lo que las preguntas

planteadas en este sentido no le son aplicables.
5. VARIABLES DEL ESTUDIO.

Las variables estudiadas en este trabajo se han generado a partir de los
cuestionarios administrados y tras la revision del SINAC y boletines analiticos. Se
han definido tanto variables cualitativas como cuantitativas, todas ellas

independientes.

A continuacion se incluye una descripcion de cada variable estudiada para

facilitar la mejor comprension y desarrollo del trabajo.
5.1. Variables cuantitativas.

1.- En relacién a la calidad del agua suministrada las variables cuantitativas

incluidas son:

a. Cloro residual libre (CRL): Valor paramétrico alcanzado por el desinfectante

residual en cada muestra de agua analizada medido con la técnica de dietil-

p-fenilen diamina (DPD).

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son partes por millén
(ppm).
b. PH: Valor paramétrico alcanzado por la concentracion del ion H* en cada

muestra de agua analizada.
La unidad de medida utilizada para este parametro es unidades de pH.
c. Turbidez: Valor de turbidez medido en cada muestra de agua analizada.

La turbidez es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia

por la presencia de particulas en suspension en la misma.

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son unidades

nefelométricas de formalina (UNF).

d. Conductividad: Valor de conductividad medido en cada muestra de agua

analizada.

La conductividad es la medida de la concentracion de sales en el agua
analizada que, al disociarse y generar iones, positivos y negativos, es capaz

de transportar la energia eléctrica.
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Las unidades de medida utilizadas para este parametro son ps/cm A 20°C.

e. Escherichia coli:: Numero de colonias de este microorganismo presentes en

cada muestra de agua analizada.

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son unidades

formadoras de colonias/ml (ufc/ml).

f. Coliformes: Numero de colonias de este microorganismo presentes en cada

muestra de agua analizada.

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son unidades

formadoras de colonias/ml (ufc/ml).

g. Colonias con crecimiento a 22°C: Numero de colonias de bacterias que

crecen a una T2 de incubaciéon de 22°C en cada muestra de agua analizada

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son unidades

formadoras de colonias/100 ml (ufc/100 ml).

h. Clostridium perfringens: Numero de colonias de este microorganismo

presentes en cada muestra de agua analizada.

Las unidades de medida utilizadas para este parametro son unidades

formadoras de colonias/ml (ufc/ml).

2.- En relacion a las caracteristicas del suministro las variables cuantitativas

incluidas son:

a. Poblacién abastecida: Numero de habitantes a los que se suministra agua de

consumo en cada zona de abastecimiento.

La unidad de medida utilizada para expresar este resultado es habitantes
(hab).

b. Volumen de agua distribuida: Volumen total de agua de consumo que es

distribuida por la red en cada zona de abastecimiento.
La unidad de medida utilizada para esta variable es m®dia.

c. Consumo de agua: Consumo total de agua por habitante y dia en cada zona

de abastecimiento.

Esta variable se obtiene a partir de los datos de poblacion abastecida y

volumen de agua distribuido en cada zona de abastecimiento.
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La unidad de medida utilizada para esta variable es litros/habitante/dia
(I/hab*dia).

3.- En relacion a los recursos del sistema de abastecimiento no se incluyen variables

cuantitativas.

4.- En relacion a las caracteristicas del sistema de abastecimiento no se incluyen

variables cuantitativas.

5.2. Variables cualitativas.

1.- En relacion a la calidad del agua suministrada las variables cualitativas incluidas

son:

Fecha: Dia concreto en el que el personal del laboratorio realiza la toma de

muestra del agua de consumo en el sistema de abastecimiento.

Estacion del afio: Estacion del afio en la que se realiza el muestreo del agua

de consumo.

Analisis: Tipo de analisis al que corresponde el boletin analitico revisado

(analisis de control, completo o de confirmacion).

Naturaleza de la estructura: Tipo de instalacion 6 infraestructura en la que se

realiza la toma de muestra para el analisis (depésito o red de distribucién).

Punto de muestreo: Definido por el RD 140/2003 como el lugar para la toma

de muestras de agua de consumo humano para el control de calidad de ésta
50

En el caso de nuestro trabajo el punto de muestreo es un lugar concreto del
sistema de abastecimiento estudiado, predefinido por el gestor de cada zona
de abastecimiento, en el que normalmente se extraen las muestras de agua
para la realizacién de los andlisis de control y completos con la frecuencia

qgue establece la legislacion.

Por las caracteristicas de las zonas de abastecimiento estudiadas en este
trabajo unicamente se han considerado los puntos de muestreo localizados a
la salida de los depdsitos de cabecera, depédsitos de regulacién y red de

distribucion.

Para identificar los distintos puntos de muestreo de una misma zona de
abastecimiento se utiliza la misma codificacion usada para designar las

diferentes infraestructuras (ver pagina 171).
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g. Cumplimiento de los niveles legislados para el CRL: Grado de cumplimiento

de la legislacion vigente en relacion al nivel de desinfectante residual en el

agua analizada medido con la técnica de dietil-p-fenilen diamina (DPD).

Esta variable se ha categorizado en tres niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacion vigente:
= Cumple: 20.2 ppm 6 <1 ppm.
= No cumple por defecto: < 0.2 ppm
= No cumple por exceso: > 1 ppm.

h. Cumplimiento de los niveles legislados para el pH: Grado de cumplimiento de

la legislacion vigente en relacion a la concentracion del ién H* (pH) en el

agua analizada

Esta variable se ha categorizado en tres niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:
= Cumple:26.56<9.5
= No cumple por defecto: < 6.5
= No cumple por exceso: > 9.5

i. Cumplimiento de los niveles legislados para la turbidez: A través de esta

variable se trata de establecer el grado de cumplimiento de la legislacion

vigente en relacion al valor de turbidez del agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:

=  Cumple: = 1 UNF en la red de distribucién 6 < 5 UNF a la salida de

depositos.

= No cumple: > 1 UNF en la red de distribucion 6 > 5 UNF a la salida de

depésitos.

j. Cumplimiento de los niveles legislados para la conductividad: A través de

esta variable se trata de establecer el grado de cumplimiento de la

legislacion vigente en relacién al valor de conductividad del agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:

=  Cumple: <2500 ps/cm.
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= No cumple: >2500 us/cm.

k. Cumplimiento de los niveles legislados para Escherichia coli: Grado de

cumplimiento de la legislacién vigente en relacion al numero de colonias de

este microorganismo presentes en el agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:
= Cumple: 0 ufc/ml.
= No cumple: > 0 ufc/ml.

Cumplimiento _de los niveles legislados para coliformes: Grado de

cumplimiento de la legislacion vigente en relacién al numero de colonias de

este microorganismo presentes en el agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:
= Cumple: 0 ufc/ml.

= No cumple: > 0 ufc/ml.

. Cumplimiento de los niveles legislados para colonias a 22°C: Grado de

cumplimiento de la legislacion vigente en relacion al numero de colonias de
bacterias que crecen a una temperatura de incubacién de 22°C presentes en

el agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:
=  Cumple: = 100 ufc/100ml.
= No cumple: > 100 ufc/100ml.

Cumplimiento de los niveles legislados para Clostridium perfringens: Grado

de cumplimiento de la legislacion vigente en relacién al numero de colonias

de este microorganismo presentes en el agua analizada.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun cumpla o no los

valores paramétricos establecidos por la legislacién vigente:
= Cumple: 0 ufc/ml.

=  No cumple: > 0 ufc/ml.
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Nivel de cloracién en la Zona de Abastecimiento: Esta variable permite definir

las caracteristicas del agua de consumo en la zona de abastecimiento en
base a los valores que se registran para el desinfectante residual en las
distintas muestras que se analizan en la misma. En este estudio se han
establecido cinco niveles de cloracion en zonas de abastecimiento en funcion
del porcentaje de analisis que presentan un nivel de cloro que cumple el
intervalo establecido por la legislacion vigente: 100%, = 75%, < 75 a 250%, <
50 a 2 25%, y < 25%, calificandose el agua en este punto del sistema como

muy buena, buena, aceptable, mala y muy mala.

Nivel de cloracidon en depdsito: Esta variable permite definir las

caracteristicas del agua de consumo a la salida de cada uno de los depésitos
sometidos a muestreo en base a los valores que se registran para el
desinfectante residual en las distintas muestras que se analizan en ese punto
del sistema de abastecimiento. En este estudio se han establecido cuatro
niveles de cloracion en depésitos en funcion del porcentaje de analisis que
presentan un nivel de cloro que cumple el intervalo establecido por la
legislacion vigente: 100%, = 75%, < 75 a 250%, < 50 a = 25%, y < 25%,
calificandose el agua en este punto del sistema como muy buena, buena,

aceptable, mala y muy mala.

Nivel de cloracién en baja: Esta variable permite definir las caracteristicas del

agua de consumo en cada una de las infraestructuras conectadas aguas
debajo de cada uno de los de los depésitos en los que se realiza cloracion.
Esta variable nuevamente se obtiene en base a los valores que se registran
para el desinfectante residual en las distintas muestras que se analizan en

ese punto del sistema de abastecimiento.

2.- En relacién a las caracteristicas del suministro las variables incluidas son:

a.

Codificacion poblacion abastecida: Variable que se obtiene a partir del

numero de habitantes a los que se suministra agua de consumo en cada
zona de abastecimiento categorizada en tres tramos siguiendo los intervalos
definidos en el RD 140/2003 para establecer la frecuencia de muestreo en

relacién a la poblacién abastecida.

Codificacion volumen de agua distribuida: Variable que se obtiene a partir de

los m*dia de agua de consumo que se distribuyen en cada zona de

abastecimiento categorizada en cinco tramos siguiendo los intervalos
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definidos en el RD 140/2003 para establecer la frecuencia de muestreo en

relacién a la poblacién abastecida.

Codificacion consumo de agua: A partir de los datos de poblacion abastecida

y volumen de agua distribuido en cada zona de abastecimiento se ha
calculado para cada una de ellas el consumo de agua por habitante y dia,
finalmente los datos resultantes se categorizan en cuatro tramos en base a

las recomendaciones de consumo definidas en el RRD 140/2003.

3.- En relacion a los recursos del sistema de abastecimiento las variables

cualitativas incluidas son:

a.

Numero de personas contratadas para el mantenimiento de la ZA: Numero

de personas contratadas directamente por el gestor principalmente para
realizar tareas relacionadas con el mantenimiento del abastecimiento de

agua.

Esta variable se ha categorizado en dos niveles segun sea el numero de

trabajadores (uno o mas de uno).

Formacion general del encargado del mantenimiento de la ZA: Valora el nivel

de formacién reglada que posee el encargado del abastecimiento.

4 .- En relacion a las caracteristicas del sistema de abastecimiento las variables

cualitativas incluidas son:

a.

Infraestructura: El lugar especifico de cada sistema de abastecimiento

sometido a estudio. En concreto en este trabajo se valoran las caracteristicas
de todos los depdsitos de cabecera y regulacion que integran los sistemas

de abastecimiento de todas las zonas estudiadas.

Cada infraestructura esta identificada de forma inequivoca mediante un
coédigo numérico cuyo significado esta definido en la pagina 171 de este

trabajo.

Ano de construccion: Ao de construccion del depdsito.

Esta variable se ha categorizado en tres intervalos de tiempo que utilizan
como punto de referencia el afo 2004 por ser este el de inicio de nuestro
estudio y el siguiente a la aprobacion de la normativa de aguas vigente en la

actualidad.

Naturaleza del desinfectante: Identifica la naturaleza quimica del producto

utilizado para la desinfeccién del agua.
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d. Punto de cloracion: Define la localizacion del punto de dosificacion de

desinfectante en el vaso del depésito respecto a las tuberias de entrada y

salida de agua del mismo.
Para esta variable se han planteado las siguientes alternativas de respuesta:

e Sin control. ElI producto desinfectante es introducido
directamente al vaso del depésito, de forma manual y sin
equipo de cloracién, por lo que el punto exacto en el que se
incorpora puede variar con cada aplicacion.

e Cerca de la entrada de agua: El producto desinfetante se
introduce mediante un dosificador automatico cuya salida se
encuentra proxima al punto entrada de agua al depdsito, pero
no coincidiendoexactamente con ésta.

e Entrada de agua, igual plano salida inferior: El producto
desinfectante se introduce mediante un dosificador automatico
cuya salida se produce justo sobre el punto entrada de agua al
depdsito. Por su parte, la salida de agua del depdsito se
realiza por la parte inferior del vaso, en un punto localizado en
la linea vertical de entrada del agua.

e Entrada de agua, distinto plano salida inferior: El producto
desinfectante se introduce mediante un dosificador automatico
cuya salida se produce justo sobre el punto entrada de agua al
depdsito. Por su parte, la salida de agua del depésito se
realiza por la parte inferior del vaso, en un punto no situado en

la linea vertical de entrada del agua.

Por ejemplo, la entrada puede producirse en la zona lateral
derecha, mientras que la salida se produce por la parte lateral

izquierda.

e Centro del vaso: El producto desinfectante se introduce
mediante un dosificador automatico cuya salida se produce
justo sobre el punto entrada de agua al depdésito, situado en
este caso en el centro del vaso del depdsito.

e Entrada de agua, salida superior: El producto desinfectante se
introduce mediante un dosificador automatico cuya salida se

produce justo sobre el punto entrada de agua al depdsito. Por
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su parte, la salida de agua del depdsito se realiza por la parte

superior del vaso.

e. Frecuencia de control del proceso de desinfeccion: Valora la frecuencia con

la que acude el personal encargado del mantenimiento del abastecimiento al
punto de cloracion para asegurar el correcto funcionamiento del equipo

utilizado y/o para reponer el producto en caso de necesidad.

f. Variabilidad del suministro de agua: Valora si el suministro del agua

almacenada en el depdsito es constante en el tiempo o variable segun dias o
estaciones del afo. Este aspecto es especialmente importante si el depdsito

es un punto de cloracion del agua abastecida.

g. Ubicacion del depdsito: Define la localizacion del depdsito respecto al nucleo

urbano al que abastece.

h. Acceso al depésito: Define las vias de acceso desde el nucleo urbano a la

zona en la que se ubica el depésito.

i. Frecuencia de control de la concentracion de CRL: Frecuencia con la que se

valora en el abastecimiento el CRL del agua suministrada desde este punto

de cloracién a la red de distribucion.

j- Método de control de la concentracion de CRL: Método empleado para

valorar el nivel de CRL en el agua distribuida.
6. ANALISIS DE DATOS.

Para el analisis de datos se utilizd el paquete estadistico SPSS-PC para

Windows, version 15.0.
6.1. Estudio descriptivo.

Para la mayoria de las variables cualitativas se ha estudiado su distribucién en la

muestra (valor absoluto y proporcion sobre el total)

Ademas, para todas las variables cuantitativas incluidas en el estudio se han
obtenido sus estadisticos de tendencia central (media) y dispersion (rango y

desviacion estandar).
6.2. Estudio analitico.
6.2.1. Analisis bivariante.

A través e este estudio se ha valorado la existencia de correlacion

estadisticamente significativa entre las diferentes variables cuantitativas que definen
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la calidad del agua suministrada mediante la obtencion, para cada comparacion

realizada, de la correspondiente Rho de Spearman, dado que el tamafo de nuestra

muestra es pequefio y, para alguna de las variables, existen muchos 0. Este mismo
analisis se ha utilizado para determinar igualmente la existencia de correlacion
estadisticamente significativa entre la variable cuantitativa CRL y las variables

cuantitativas que definen las caracteristicas del suministro.

Las variables cuantitativas que definen la calidad del agua suministrada se han
comparado ademas con una serie de variables cualitativas relacionadas con las
caracteristicas y condiciones en las que se realiza el muestreo del agua. En este
caso, para valorar la posible existencia de significaciéon estadistica, se realizan test

no parameétricos:

a. Prueba de Kruskal-Wallis: Utilizado para valorar la existencia de significacion

estadistica de una variable independiente cualitativa con tres o mas

categorias y una independiente cuantitativa continua.

b. Prueba U de Mann-Whitney: Utilizado para valorar la existencia de

significacion estadistica de una variable independiente cualitativa dicotomica

y una independiente cuantitativa continua.

Finalmente, para la comparacion de variables cualitativas entre si, al ser el
tamafo de muestra pequefo con pérdidas para alguna de las cuestiones

planteadas, se ha utilizado el test exacto de Fisher. A través de él se ha valorado la

posible existencia de significacion estadistica entre las variables que definen el
grado de cloracién del agua con todas aquellas variables cualitativas relacionadas
con las caracteristicas del suministro, recursos humanos y caracteristicas del

sistema de abastecimiento.

Para todas las comparaciones del analisis bivariante, se ha tomado como limite
para la significacion estadistica un valor de p igual o menor a 0,05, considerando

que existen indicios de significacion sip > 0.05y <0.1.
6.2.2. Andlisis Multivariante.

Para la variable dependiente nivel de cloracion en la ZA se ha disefiado un

modelo de regresidén logistica multiple, a partir de un conjunto de variables

independientes seleccionadas.

Para construir el modelo se ha utilizado un procedimiento de inclusién de

variables paso a paso. En él se han incorporado todas aquellas variables
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independientes que, al cruzarlas una a una con el nivel de cloracion en la ZA,

presentan un p-valor menor o igual a 0.300.

Finalmente, se ha optado por elegir aquel modelo con un mejor coeficiente de
determinacion R%. Ademas del citado coeficiente, para cada variable incluida en el

modelo, se presenta su coeficiente y su intervalo de confianza al 95%.
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Resultados

1.- ESTUDIO DESCRIPTIVO.

1.1. Nivel de cloraciéon del agua de consumo publico en las zonas de

abastecimiento estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que, con caracter general, la
concentracién de CRL en la red de distribucion debe mantenerse en el intervalo
comprendido entre 0.2 y 1.0 mg/l *°. La OMS establece como valor guia para este
parametro una concentracién de 5 ppm, siendo éste el umbral a partir del cual se

declararia el agua como no apta para consumo **.

La figura 8 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislacién vigente, detectados en cada ZA.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 90 que detalla los niveles de cloracién de cada
una de las ZA que han sido estudiadas.

Si analizamos el dato de cloracién en cada uno de los boletines de analisis
recopilados, observamos que el numero total de analisis conformes es de 47.01%
frente al 52.99% de muestras no conformes, de las que el 42.96% presentaban
valores incorrectos por defecto (< 0.2 ppm) y 10.03% por exceso (> 1ppm) (figura 9).

Para valorar la cloracion del agua en las diferentes ZA, se han establecido cinco
niveles, en funcién del porcentaje de analisis que presentan un nivel de cloro
correcto (100%, = 75%, < 75 - 2 50%, < 50 - =2 25% y < 25%), calificandolas en cada
caso como cloracion muy buena, buena, regular, mala y muy mala. De este modo, a
través de la tabla 23, se comprueba que aproximadamente la mitad de las ZA
presentan menos del 50% de sus analisis correctos (51.46%), siendo el intervalo
mayoritario el comprendido entre 50 y 25%. A través de esta misma tabla, también
podemos observar, que existe una unica ZA que presenta los resultados de CRL
conformes en todos sus analisis, si bien hay que puntualizar que el nimero de
boletines analiticos revisados en ella es muy inferior a los analizados en el resto.

Finalmente, a partir de los valores de CRL consignados en cada analisis de
agua, se ha calculado la media y desviacion tipica (DT) para el conjunto de datos
correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de estudio, el
valor de CRL maximo en el conjunto de andlisis revisados es de 8.09 ppm, siendo el
valor medio obtenido de 0.430 con una desviacion tipica de 0.582. Al revisar uno a
uno los datos relativos a cada ZA, nos damos cuenta que 2 presentan un valor
medio de CRL inferior a 0.2 ppm y 5 superior a 1 ppm, encontrando sélo 3 ZA en las
que se ha declarado el agua como no apta para consumo humano, al superarse el
limite de 5 ppm (tabla 24).
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Figura 8. Resultados de CRL en los andlisis de las ZA estudiadas.
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Figura 9. Porcentaje de boletines de analisis segun los resultados de

cloracién en relacién a la legislacion vigente.
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Tabla 23. Nivel de cloracion en las ZA estudiadas.

CLORACION EN EL AGUA N %
Muy buena (100% resultados correctos) 1 2.86
Buena: (= 75% resultados correctos) 4 11.42
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 12 34.28
Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 17 48.60
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 1 2.86

TOTAL 35 100.00
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Tabla 24. Estadistica basica del CRL en el agua de consumo de las ZA.

CRL

ZA
N Minimo Maximo Media DT
1 237 0,00 0,80 0,269 0,202
2 36 0,00 5,60 0,615 1,094
3 68 0,00 0,50 0,123 0,139
4 50 0,02 2,14 0,380 0,399
5 51 0,02 1,23 0,340 0,276
6 116 0,05 2,10 0,230 0,252
7 45 0,00 1,58 0,205 0,261
8 75 0,04 1,29 0,330 0,267
9 147 0,01 1,50 0,221 0,257
10 41 0,05 6,24 0,347 1,007
11 3 0,29 0,60 0,447 0,155
12 84 0,02 2,15 0,175 0,276
13 99 0,00 2,23 0,324 0,498
14 58 0,02 1,56 0,528 0,355
15 258 0,00 2,90 0,413 0,530
16 79 0,02 2,41 0,508 0,684
17 26 0,00 1,32 0,686 0,345
18 26 0,07 0,65 0,370 0,150
19 28 0,03 2,59 0,858 0,745
20 13 0,11 2,53 0,881 0,785
21 36 0,03 2,31 0,329 0,437
22 23 0,07 2,20 1,097 0,612
23 16 0,15 0,93 0,598 0,190
24 25 0,03 2,99 0,609 0,849
25 32 0,13 2,25 0,969 0,646
26 28 0,12 3,34 1,540 0,777
27 30 0,08 3,21 1,168 0,860
28 39 0,03 2,49 0,410 0,505
29 29 0,03 8,09 1,093 1,611
30 20 0,02 3,69 0,573 0,785
31 5 0,82 2,24 1,388 0,607
32 24 0,07 2,06 0,813 0,584
33 53 0,00 1,97 0,451 0,407
34 31 0,05 1,52 0,589 0,423
35 43 0,05 3,68 0,644 0,752
CONJUNTO | 1974 0,00 8,09 0,432 0,582
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1.2. PH del agua de consumo publico en las zonas de abastecimiento

estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que, con caracter general, la
concentracién de iones hidrégeno (pH) en la red de distribucion debe mantenerse en
el intervalo comprendido entre 6.5 y 9.5 unidades de pH *°. El valor recomendado
para calificar un agua como no apta para consumo humano es de 4.5 como limite

inferior y 10.5 como superior *°.

La figura 10 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislacién vigente, detectados en cada ZA.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 91 que detalla los niveles de pH de cada una
de las ZA que han sido estudiadas.

Si analizamos el valor de pH en cada uno de los boletines de andlisis
recopilados, observamos que el numero total de analisis conformes es de 96.23%,
s6lo en el 3.77% de muestras el resultado fue inferior a 6.5 unidades de pH. En
ningun caso se sobrepasa el limite superior que establece la legislacién (figura 11).

Para valorar el pH del agua en las diferentes ZA, se han establecido cinco
niveles, en funcion del porcentaje de andlisis que presentan un nivel de pH correcto
(100%, = 75%, < 75 - 2 50%, < 50 - =2 25% y < 25%), calificandolas en cada caso
como nivel de pH muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo. De este modo, a
través de la tabla 25, se comprueba que la mayoria de ZA presentan el 100% de sus
analisis correctos en relacion al pH (77.14%).

Finalmente, a partir de los valores de pH consignados en cada analisis de agua,
se ha calculado la media y desviacidon tipica para el conjunto de datos
correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de estudio, el
valor de pH minimo y maximo en el conjunto de analisis revisados es de 5.00 y 8.92,
siendo el valor medio obtenido de 7.720 con una desviacién tipica de 0.527. Al
revisar uno a uno los datos relativos a cada ZA, nos damos cuenta de que en
ninguna el valor medio de pH supera los valores paramétricos fijados por la
legislacion vigente, no encontrandose tampoco ningun analisis que supere los
limites de pH establecidos para declarar el agua como no apta para consumo
humano (tabla 26).
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Figura 10. Resultados de pH en los analisis de las ZA estudiadas.
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Figura 11. Porcentaje de boletines de analisis segun los resultados de pH

en relacién a la legislacion vigente.
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Tabla 25. Nivel de pH en zonas de abastecimiento estudiadas.

pH N %
Muy buena (100% resultados correctos) 27 77.14
Buena: (= 75% resultados correctos) 7 20.00
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 1 2.86
A Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00

TOTAL 35 100.00
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Tabla 26. Estadistica basica del pH en el agua de consumo de las ZA.

PH
ZA

N Minimo Maximo Media DT

1 237 7,19 8,52 7,902 0,297
2 36 7,60 8,40 7,940 0,191
3 68 7,01 8,65 8,065 0,275
4 50 7,33 8,25 7,915 0,204
5 51 7,54 8,46 8,045 0,194
6 114 6,33 8,79 7,804 0,560
7 45 5,59 7,94 6,949 0,470
8 75 6,34 8,61 7,693 0,630
9 147 5,00 8,78 7,217 0,903
10 40 5,75 7,97 6,544 0,524
11 3 7,00 7,93 7,610 0,528
12 84 6,80 8,59 7,836 0,415
13 99 715 8,44 7,938 0,241
14 58 7,23 8,55 8,104 0,226
15 250 6,78 8,56 7,644 0,260
16 79 6,38 8,10 7,363 0,3118
17 26 7,68 8,38 7,973 0,167
18 26 6,74 8,58 7,856 0,457
19 28 6,79 8,92 7,759 0,517
20 13 6,99 8,37 7,780 0,394
21 36 6,52 8,90 7,929 0,509
22 23 6,65 8,66 7,486 0,508
23 16 6,85 8,10 7,534 0,387
24 25 6,28 8,86 7,734 0,602
25 32 7,37 8,40 7,844 0,285
26 28 717 8,60 7,796 0,331
27 30 6,95 8,10 7,567 0,304
28 39 7,20 8,60 7,916 0,286
29 29 7,39 8,40 7,872 0,238
30 20 7,06 8,43 7,665 0,395
31 5 7,29 8,10 7,782 0,371
32 24 7,10 8,40 7,906 0,329
33 53 6,46 8,69 7,930 0,412
34 31 7,21 8,59 7,909 0,363
35 43 6,81 8,45 7,791 0,351
CONJUNTO | 1963 5,00 8,92 7,724 0,527
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1.3. Conductividad del agua de consumo publico en las zonas de

abastecimiento estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que, con caracter general, la
conductividad del agua de consumo debe ser inferior a 2500 us/cm a 20°C *°. El
valor de conductividad recomendado para calificar un agua como no apta para

consumo humano es de 5000 ps/cm a 20°C *°.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 92 que detalla los niveles de pH de cada una
de las ZA que han sido estudiadas.

Si analizamos el valor de la conductividad en cada uno de los boletines de
analisis recopilados, observamos que todos los analisis realizados al agua de
consumo distribuida en las ZA estudiadas presentaron un valor de conductividad
correcto (tabla 27).

A partir de los valores de conductividad consignados en cada analisis de agua,
se ha calculado la media y desviacién tipica para el conjunto de datos
correspondientes a cada ZA. Asi, comprobamos que durante el periodo de estudio,
el valor de conductividad minimo y maximo en el conjunto de andlisis revisados es
de 15.38 y 1915.00, siendo el valor medio obtenido de 271.84 con una desviacion
tipica de 282.761. No se ha encontrado ningun analisis que supere los limites de
conductividad recomendados para declarar el agua como no apta para consumo
humano (tabla 28).

Tabla 27. Porcentaje de boletines de analisis segun los resultados de

conductividad en relacién a la legislacién vigente.

CONDUCTIVIDAD
ZA TOTAL
<2500 > 2500
N 1958 0 1958

TOTAL
% 100.00 0.00 100.00
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Tabla 28. Estadistica basica de la conductividad en el agua de consumo de
las ZA.

CONDUCTIVIDAD
ZA
N Minimo Maximo Media DT
1 237 178,40 1012,00 673,985 130,081
2 36 699,00 1683,00 1140,444 237,263
3 68 187,00 1142,00 687,224 191,829
4 50 296,00 710,00 508,140 78,378
5 51 259,00 546,00 352,235 62,551
6 113 40,60 99,00 65,300 11,855
7 45 15,38 215,00 108,415 27,933
8 75 29,90 146,50 67,103 22,414
9 147 32,40 346,00 89,604 62,234
10 40 60,90 706,00 300,417 116,017
11 3 66,30 119,10 85,467 29,222
12 84 59,10 149,30 97,079 23,470
13 99 69,00 323,00 233,166 49,478
14 58 100,00 259,00 209,917 23,622
15 248 54,60 343,00 120,442 44,703
16 79 37,00 129,00 90,843 16,882
17 26 184,00 338,00 252,500 48,492
18 26 84,90 394,00 246,573 99,559
19 28 34,40 96,60 57,986 16,748
20 13 51,60 231,00 101,431 44,160
21 36 80,20 331,00 158,672 61,415
22 23 22,90 137,80 82,065 26,749
23 16 102,50 210,00 136,175 34,005
24 25 32,60 83,60 57,448 16,555
25 32 103,20 277,00 173,066 37,436
26 28 161,30 320,00 234,107 35,654
27 29 870,00 1915,00 1261,276 214,021
28 38 143,70 348,00 250,550 51,175
29 29 289,00 514,00 365,483 51,470
30 20 88,50 171,40 124,240 26,717
31 5 121,00 472,00 307,400 171,951
32 24 77,10 222,00 115,240 31,569
33 53 54,90 125,90 84,791 15,040
34 31 88,20 157,90 121,929 17,551
35 43 90,60 432,00 173,419 61,601
CONJUNTO | 1959 15.38 1915,00 271,841 282,761
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1.4. Turbidez del agua de consumo publico en las zonas de abastecimiento

estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que, con caracter general, la turbidez
del agua de consumo debe ser inferior a 1 UNF a la salida de los depdsitos de
distribucion e inferior a 5 UNF en la red de distribucion *°. El valor recomendado

para calificar un agua como no apta para su consumo es de 6 UNF *°

La figura 12 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislacién vigente, detectados en cada ZA.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 93 que detalla los niveles de turbidez de cada
una de las ZA que han sido estudiadas.

Si analizamos el valor de turbidez en cada uno de los boletines de analisis
recopilados, observamos que el nimero total de analisis conformes es de 95.23%,
solo en el 4.07% de muestras el resultado es superior a 1 UNF en depdsito y 5 UNF
en red de distribucion. En ningun caso se sobrepasa el limite superior que establece
la legislacion (figura 13).

A través de la tabla 29 podemos observar que el numero de analisis de aguas de
consumo que presentan un nivel de turbidez conforme con la legislacion es superior
en la red de distribucion, 98.53%, que en depdésitos, 72.07%.

Para valorar la turbidez del agua en las diferentes ZA, se han establecido cinco
niveles, en funcion del porcentaje de andlisis que presentan un nivel de turbidez
correcto (100%, = 75%, < 75 - 2 50%, < 50 - 2 25% y < 25%), calificandolas en cada
caso como muy buena, buena, regular, mala y muy mala. De este modo, a través de
la tabla 33, se comprueba que existen 9 ZA que presentan el 100% de sus analisis
correctos en relacién a la turbidez, un 25.71%. Hay que sefalar que en el 14.28% de
las ZA no se han valorado datos de turbidez (tabla 30).

Finalmente, a partir de los valores de turbidez consignados en cada analisis de
agua, se ha calculado la media y desviacidn tipica para el conjunto de datos
correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de estudio, el
valor de turbidez minimo y maximo en el conjunto de analisis revisados es de 0.00 y
30.40, siendo el valor medio obtenido de 0.844 con una desviacion tipica de 1.536.
Al revisar uno a uno los datos relativos a cada ZA, nos damos cuenta de que en
once de ellas el valor medio de turbidez es mayor que 1 UNF, limite establecido por
la legislacion para el depdsito, encontrando hasta nueve ZA en las que se ha
declarado el agua como no apta para consumo humano, al superarse el limite de 6
UNF (tabla 31).<
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Figura 12. Resultados de turbidez en los andlisis de las ZA estudiadas.

"=1UNFo=5UNF " >1UNFo>5 UNF|

% BOLETINES DE ANALISIS REVISADOS

*No se han recopilado datos para las ZA codificadas como 2, 3, 14, 16 y 17.
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Figura 13. Porcentaje de boletines de analisis segin los resultados de

turbidez en relacién a la legislacién vigente.

4,07%

95,93%

w < 5 UNF red 6 =1 UNF depésito ™ > 5 UNF red 6 > 1 UNF depdsito

Tabla 29. Nivel de turbidez en las infraestructuras de las ZA estudiadas.

TURBIDEZ
ZA < 5 UNF red 6 > 5 UNF red 6 TOTAL
< 1 UNF depésito > 1 UNF depésito
N 80 31 111
Depésito
% 72.07 27.93 100.00
Red de N 1004 15 1019
distribucion |, 98.53 147 100.00

Tabla 30. Nivel de turbidez en las ZA estudiadas.

TURBIDEZ N %
Muy buena (100% resultados correctos) 9 25.71
Buena: (= 75% resultados correctos) 20 57.14
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 1 2.86
ZA Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00
Ausencia de datos 5 14.28

TOTAL 35 100.00
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Tabla 31. Estadistica basica de la turbidez en el agua de consumo de las
ZA*.

TURBIDEZ

ZA
N Minimo Maximo Media DT
4 50 0,02 1,02 0,281 0,210
5 51 0,02 1,49 0,300 0,264
6 114 0,05 7,47 0,812 1,235
7 2 0,45 2,40 1,425 1,379
8 75 0,10 11,87 1,168 1,933
9 147 0,01 11,64 0,697 1,266
10 40 0,02 11,52 0,573 1,800
11 3 0,53 1,57 1,167 0,558
12 84 0,08 30,40 1,393 3,628
13 58 0,02 1,56 0,219 0,219
15 3 0,05 0,28 0,153 0,117
18 26 0,02 2,06 0,641 0,560
19 28 0,10 5,00 0,848 0,985
20 13 0,05 1,70 0,701 0,557
21 36 0,09 2,92 0,603 0,581
22 23 0,40 7,75 1,468 1,590
23 16 0,02 1,97 0,745 0,703
24 25 0,16 9,00 1,294 1,877
25 32 0,15 4,55 0,973 0,941
26 28 0,02 6,38 0,774 1,197
27 30 0,01 1,29 0,380 0,384
28 39 0,25 5,44 1,023 0,887
29 29 0,03 1,64 0,522 0,480
30 20 0,10 2,61 0,869 0.783
31 5 0,50 2,84 1,742 1,057
32 24 0,15 3,82 0,807 0,777
33 53 0,16 4,97 1,212 1,218
34 31 0,20 5,38 1,326 1,293
35 43 0,03 9,68 1,467 1,755
CONJUNTO | 1130 0,00 30,40 0,844 1,536

* No se han incluido en la tabla aquellas zonas en las que todos los valores de la turbidez expresados por el
laboratorio en los boletines analiticos es de 0 UNF.
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1.5. Nivel de contaminacién microbiolégica del agua de consumo publico en

las zonas de abastecimiento estudiadas.

1.5.1. Contaminacion microbioldgica del agua abastecida.

En la tabla 32 se muestran las zonas de abastecimiento que presentaron
durante el periodo de estudio algun episodio de contaminacién microbioldgica para
alguno de los parametros medidos en el analisis de control y/o completo del agua de
consumo. Segun esta tabla observamos que sélo el 20.00% de las zonas de
abastecimiento no presentaron ningun ensayo en el que se superasen los valores

legislados para estos parametros microbioldgicos.

Tabla 32. Episodios de contaminacion microbiolégica en el agua
distribuida.

EPISODIOS DE CONTAMINACION POR

MICROORGANISMOS N %
NO PRESENTAN 7 20.00
S| PRESENTAN 28 80.00

TOTAL 35 100.00

1.5.2. Contaminacién por E. coli en las zonas de abastecimiento estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que el valor paramétrico para

|50

Escherichia coli debe ser 0 ufc/100 ml °°. ElI SINAC realiza una comunicacion

automatica a la autoridad sanitaria cuando se consignan valores para este
parametro mayores o iguales a 10 UFC/100 ml *°.
En el Anexo 3 se incluye la tabla 94 que detalla los niveles de contaminacion por

E. coli de cada una de las ZA que han sido estudiadas.

La figura 14 muestra que en la mayoria de las muestras de agua de consumo
analizadas no se superan los limites establecidos por la legislacion para E. coli
(95.46 %).

La figura 15 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis

conformes y no conformes con la legislacion vigente, detectados en cada ZA.
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Sefalar, que en todas las ZA que han presentado algun episodio de contaminacion
el porcentaje de muestras deficientes es minoritario, siendo esta proporcion, en el
caso mas extremo, inferior al 27.59% (figura 15 y tabla 94 del anexo 3).

A partir de los valores de E. coli consignados en cada analisis de agua, se ha
calculado la media y desviacion tipica para el conjunto de datos correspondientes a
cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de estudio, el valor minimo y
maximo de unidades formadoras de colonias (ufc) para este microorganismo en el
conjunto de analisis revisados es de 0 y 80, siendo la media para el conjunto de
analisis que incluian este parametro de 0.844 con una desviacion tipica de 1.536. Al
revisar uno a uno los datos relativos a cada ZA, nos damos cuenta de que en 20 de
ellas el valor medio de E. coli es mayor que 0 ufc/ml, observando que en un total de
14 zonas presentan muestras que superan los limites marcados por el SINAC como
aviso a la autoridad sanitaria (tabla 33).

Finalmente, para valorar la contaminacion por E. coli del agua en las diferentes
ZA, se han establecido cinco niveles, en funcion del porcentaje de analisis que
presentan un nivel de contaminacién por esta bacteria correcto (100%, = 75%, < 75 -
2 50%, < 50 - 2 25% y < 25%), calificandolas en cada caso como muy buena,
buena, regular, mala y muy mala. De este modo, a través de la tabla 34, se
comprueba que existen 15 ZA que presentan el 100% de sus andlisis correctos en
relacion a la contaminacion por E. coli (42.86%). Mediante esta tabla podemos
comprobar que es mayor el porcentaje de aquellas que han sufrido en algun

momento contaminacién por este microorganismo, un 57.14 %.

Figura 14. Porcentaje de boletines de analisis segun los resultados de

Escherichia coli en relacién a la legislacién vigente.

4,54 %

95,46 %

w Ausencia ™ > 0 ufc/ml
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Figura 15. Resultados de E. coli en los analisis de las ZA estudiadas.

ZA35
ZA34
ZA33
ZA32
ZA31
ZA30
ZA29
ZA28
ZA27
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ZA21
ZA20
ZA19
ZA18
ZA17
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ZA12
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ZA10

ZA9

ZA8

ZA7

ZA6

ZA5

ZA4

ZA3

ZA2

ZA1

% BOLETINES DE ANALISIS REVISADOS

1 AUSENCIA > 0 ufc/ml
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Tabla 33. Estadistica basica de la concentracién de E. coli en el agua de
consumo en las ZA.

E. COLI
ZA

N Minimo Maximo Media DT

1 237 0 0 0,00 0,000
2 36 0 0 0,00 0,000
3 68 0 0 0,00 0,000
4 50 0 15 0,32 2,123
5 51 0 15 0,57 2,670
6 114 0 80 1,79 10,759
7 45 0 0 0,00 0,000
8 75 0 80 1,17 9,244
9 147 0 80 1,86 10,395
10 40 0 80 3,35 13,979
11 3 0 0 0,00 0,000
12 84 0 50 0,90 5,581
13 99 0 1 0,01 0,101
14 58 0 0 0,00 0,000
15 249 0 9 0,20 1,139
16 79 0 15 0,41 2,091
17 26 0 0,00 0,000
18 26 0 1 0,04 0,196
19 28 0 0 0,00 0,000
20 13 0 1 0,08 0,277
21 36 0 12 0,36 2,002
22 23 0 0 0,00 0,000
23 16 0 0 0,00 0,000
24 25 0 0 0,00 0,000
25 32 0 1 0,03 0,177
26 28 0 0 0,00 0,000
27 30 0 3 0,10 0,548
28 39 0 22 1,28 4,713
29 29 0 14 1,55 3,501
30 20 0 0 0,00 0,000
31 5 0 0 0,00 0,000
32 24 0 0 0,00 0,000
33 53 0 80 2,79 12,283
34 31 0 16 0,52 2,874
35 43 0 80 6,28 19,099
CONJUNTO @ 1962 0 80 0,74 6,147
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Tabla 34. Nivel de contaminacién por E. coli en las ZA estudiadas.

Escherichia coli N %
Muy buena (100% resultados correctos) 15 42.86
Buena: (= 75% resultados correctos) 19 54.28
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 1 2.86
A Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00
TOTAL 35 100.00

1.5.3. Contaminacién por Coliformes del agua en las zonas de abastecimiento.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que el valor parametrico para
bacterias coliformes debe ser 0 ufc/100 ml *°. El valor recomendado para declarar un
agua como no apta para consumo en relacion a este parametro es de 100 UFC/100
ml %,

En el Anexo 3 se incluye la tabla 95 que detalla los niveles de contaminacion por

coliformes de cada una de las ZA que han sido estudiadas.

La figura 16 muestra que en la mayoria de las muestras de agua de consumo
analizadas no se superan los limites establecidos por la legislacién para coliformes
totales (90.59 %).

Para valorar la contaminacion por coliformes del agua en las diferentes ZA, se
han establecido cinco niveles, en funcion del porcentaje de analisis que presentan
un nivel de contaminacion por esta bacteria correcto (100%, = 75%, < 75 - 2 50%, <
50 - 2 25% y < 25%), calificandolas en cada caso como muy buena, buena, regular,
mala y muy mala. De este modo, a través de la tabla 35, se comprueba que existen
8 ZA que presentan el 100% de sus andlisis correctos en relacion a la
contaminacién por coliformes, un 22.86%. Mediante esta tabla podemos comprobar
que es mayor el porcentaje de aquellas que han sufrido en algun momento
contaminacioén por este microorganismo, un 77.14 %.

La figura 17 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislacion vigente, detectados en cada ZA.
Sefalar, que en todas las ZA que han presentado algun episodio de contaminacion
el porcentaje de muestras deficientes es minoritario, siendo esta proporcion, en el

caso mas extremo, inferior al 31.03 % (figura 17 y tabla 95 del anexo 3).
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Finalmente, a partir de los valores de coliformes consignados en cada analisis
de agua, se ha calculado la media y desviacion tipica para el conjunto de datos
correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de estudio, el
valor minimo y maximo de unidades formadoras de colonias para este
microorganismo en el conjunto de analisis revisados es de 0 y 300, siendo la media
para el conjunto de analisis que incluian este parametro de 1.86 con una desviacion
tipica de 11.639. Al revisar uno a uno los datos relativos a cada ZA, nos damos
cuenta de que en veintisiete de ellas el valor medio de coliformes es mayor que 0
ufc/ml, observando que solo dos zonas presentan algun boletin de analisis en el que
se supera el valor recomendado para declarar el agua como no apta para consumo
(tabla 36).

Figura 16. Porcentaje de boletines de analisis segun los resultados de

coliformes en relacién a la legislacion vigente.

9,41 %

90,59 %

w Ausencia > 0 ufc/ml

Tabla 35. Nivel de contaminacién por coliformes en las ZA estudiadas.

Coliformes N %
Muy buena (100% resultados correctos) 8 22.86
Buena: (= 75% resultados correctos) 25 71.43
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 2 5.71
A Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00
TOTAL 35 100.00
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Figura 17. Resultados de contaminaciéon por coliformes en los analisis de
las ZA.

ZA35
ZA34
ZA33
ZA32
ZA31
ZA30
ZA29
ZA28
ZA27
ZA26
ZA25
ZA24
ZA23
ZA22
ZA21
ZA20
ZA19
ZA18
ZA17
ZA16
ZA15
ZA14
ZA13
ZA12
ZA11
ZA10

ZA9

ZA8

ZA7

ZA6

ZA5

ZA4

ZA3

ZA2

ZA1

% BOLETINES DE ANALISIS REVISADOS [ AUSENCIA 1> 0 ufc/ml

-205-



Resultados

Tabla 36. Estadistica basica de la concentraciéon de coliformes en el agua

de consumo en las ZA.

Coliformes
ZA

N Minimo Maximo Media DT

1 237 0 50 0,41 3,813
2 36 0 300 8,50 49,976
3 68 0 1 0,01 0,121
4 50 0 17 1,06 3,310
5 51 0 35 1,98 7,176
6 114 0 80 3,25 13,672
7 45 0 2 0,09 0,417
8 75 0 80 1,44 9,332
9 146 0 80 3,84 13,233
10 40 0 80 5,63 18,491
11 3 0 0 0,00 0,000
12 84 0 57 1,77 7,265
13 99 0 15 0,27 1,701
14 58 0 2 0,03 0,263
15 257 0 200 1,39 12,704
16 79 0 50 1,81 7,284
17 26 0 2 0,08 0,392
18 24 0 8 0,38 1,637
19 24 0 1 0,08 0,282
20 12 0 0 0,00 0,000
21 35 0 32 2,77 7,624
22 20 0 0,00 0,000
23 15 0 0,00 0,000
24 23 0 35 2,00 7,299
25 32 0 1 0,03 0,177
26 28 0 0 0,00 0,000
27 30 0 14 0,47 2,556
28 39 0 38 2,41 8,589
29 29 0 39 5,76 10,736
30 20 0 0 0,00 0,000
31 5 0 0 0,00 0,000
32 24 0 0 0,00 0,000
33 53 0 80 4,40 14,927
34 31 0 28 1,06 5,053
35 43 0 80 10,02 23,717
CONJUNTO | 1955 0 300 1,86 11,639
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1.5.4. Niveles de bacterias totales con crecimiento a 22°C en las zonas de

abastecimiento estudiadas.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que el valor parametrico para el total
de bacterias con crecimiento a 22°C debe ser inferior a 100 ufc/1 ml *°. El valor
recomendado para declarar un agua como no apta para consumo en relacion a este
parametro es de 10000 UFC/100 ml **.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 96 que detalla los niveles de contaminacién por
bacterias con crecimiento a 22°C en cada ZA estudiada.

La figura 18 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislacién vigente, detectados en cada ZA. En él
se comprueba que en las zonas que presentan algun episodio de contaminacion que
supere los limites establecidos por la legislacion para esta bacteria, el porcentaje de

muestras deficientes es, en el caso mas extremo, inferior al 50.00 %.

La figura 19 muestra que en la mayoria de las muestras de agua de consumo
analizadas no se superan los limites establecidos por la legislaciéon para bacterias

con crecimiento a 22°C, un 98.46 %.

Para valorar la contaminacién por bacterias con crecimiento a 22°C del agua en
las diferentes ZA, se han establecido cinco niveles, en funcién del porcentaje de
analisis que presentan un nivel de contaminacion por esta bacteria correcto (100%,
2 75%, <75 -250%, <50 -225% y < 25%), calificandolas en cada caso como muy
buena, buena, regular, mala y muy mala. De este modo, a través de la tabla 37, se
comprueba que existen 28 ZA que presentan el 100% de sus analisis correctos en
relacién a la contaminacion por bacterias con crecimiento a 22°C, un 80.00%.

Finalmente, a partir de los valores de bacterias con crecimiento a 22°C
consignados en cada analisis de agua, se ha calculado la media y desviacion tipica
para el conjunto de datos correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante
el periodo de estudio, el valor minimo y maximo de unidades formadoras de colonias
para este microorganismo en el conjunto de analisis revisados es de 0 y 950, siendo
la media para el conjunto de analisis que incluian este parametro de 7.38 con una
desviacion tipica de 38.825. Al revisar uno a uno los datos relativos a cada ZA, nos
damos cuenta de que en ninguna de ellas el valor medio de bacterias a 22°C es
mayor que 100 ufc/100 ml, observando que no existen zonas que presenten algun
boletin de analisis en el que se supera el valor recomendado para declarar el agua

como no apta para consumo (tabla 38).
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Figura 18. Resultados de contaminaciéon por bacterias con crecimiento a

22°C en los analisis de las ZA estudiadas.
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Figura 19. Porcentaje de boletines de analisis segin los resultados de

bacterias con crecimiento a 22°C en relacion a la legislacién vigente.

1,54 %

98,46 %

« =100 ufc/100 ml > 100 ufc/100 ml

Tabla 37. Nivel de contaminacién por bacterias con crecimiento a 22°C en

las ZA estudiadas.

Bacterias de crecimiento a 22°C N %
Muy buena (100% resultados correctos) 28 80.00
Buena: (= 75% resultados correctos) 5 14.29
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 2 5.71
A Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00

TOTAL 35 100.00
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Tabla 38. Estadistica basica de

la concentracion

crecimiento a 22°C en el agua de consumo en las ZA.

N
>

_— e e e e e e e o b
© o NGO R®®NA NGO RA®N =

W W W W WNDNDNDNDDDNDDMNDDNDDNDNDND
A WDN =2 O O© ONO O WODN - O

35

CONJUNTO

233
35
68

15
44

14

42
58
253
79
26

- o

N~ OOlO| N O Al O|O| N O B OO0

974

Minimo

O O O O 0Ol 0O Ol O 0O 0o 0O oo oo oo oolo o No ooo oo o o o o o

()]
©Q

Bacterias a 22°C

Maximo
85
950
80
10
82
53
50
2
69
12
0
53
200
40
200
200
22

54

65

91

250
10
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Media
2,41
29,17
2,93
4,25
36,00
12,20
1,80
0,60
5,71
4,50
0,00
15,00
22,38
1,21
7,26
12,23
1,50
0,75
12,00
0,00
13,80
0,00
0,00
32,60
0,71
0,67
0,00
5,75
81,75
1,67
0,00
0,22
2,83
44,00
68,50
7,38

de

bacterias

DT

10,856
160,662
12,358
5,058
41,905
18,139
7,636
0,894
18,269
5,260
0.000
25,338
47,651
5,486
26,902
35,814
4,667
1,500
21,494
0.000
28,674
0,000
0,000
45,142
1,890
1,633
0,000
8,016
117,894
4,082
0,000
0,667
5,601
73,589
23,335
38,825

con
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1.5.5. Contaminacion por Clostridium perfringens.

El RD 140/2003 de 7 de febrero establece que el valor parametrico para
Clostridium perfringens debe ser 0 ufc/100 ml *°.  El SINAC realiza una
comunicacion automatica a la autoridad sanitaria cuando se consignan valores para
este parametro mayores o iguales a 10 UFC/100 ml *°.

En el Anexo 3 se incluye la tabla 97 que detalla los niveles de contaminacién por
C.perfringens de cada una de las ZA que han sido estudiadas.

La figura 20 muestra un grafico que representa el porcentaje de analisis
conformes y no conformes con la legislaciéon vigente, detectados en cada ZA.
Sefalar, que en todas las ZA que han presentado algun episodio de contaminacion
el porcentaje de muestras deficientes es, en el caso mas extremo, inferior al 50.00%

(figura 20 y tabla 97 del anexo 3).

La figura 21 muestra que en la mayoria de las muestras de agua de consumo
analizadas no se superan los limites establecidos por la legislacion para
C.perfringens (98.76 %).

Para valorar la contaminacion por C. perfringens del agua en las diferentes ZA,
se han establecido cinco niveles, en funcién del porcentaje de andlisis que
presentan un nivel de contaminacién por esta bacteria correcto (100%, = 75%, < 75 -
2 50%, < 50 - 2 25% y < 25%), calificandolas en cada caso como muy buena,
buena, regular, mala y muy mala. De este modo, a través de la tabla 39, se
comprueba que existen veintisiete ZA que presentan el 100% de sus analisis
correctos en relacién a la contaminacién por C.perfringens, un 77.14%.

Finalmente, a partir de los valores de C.perfringens consignados en cada
analisis de agua, se ha calculado la media y desviacién tipica para el conjunto de
datos correspondientes a cada ZA. Asi, observamos que durante el periodo de
estudio, el valor minimo y maximo de ufc para este microorganismo en el conjunto
de analisis revisados es de 0 y 6, siendo la media para el conjunto de analisis que
incluian este parametro de 0.03 con una desviacion tipica de 0.310. Al revisar uno a
uno los datos relativos a cada ZA, nos damos cuenta de que en siete de ellas el
valor medio de C. perfringens es mayor que 0 ufc/ml, observando que en ninguna de
ellas se presentan muestras que superen los limites marcados por el SINAC como

aviso a la autoridad sanitaria (tabla 40).
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Figura 20. Resultados de contaminacién por C. perfringens en los andlisis

de las Z_A estudiadas.

ZA35
ZA34
ZA33
ZA32
ZA31
ZA30
ZA29
ZA28
ZA27
ZA26
ZA25
ZA24
ZA23
ZA22
ZA21
ZA20
ZA19
ZA18
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ZA14
ZA13
ZA12
ZA11
ZA10

ZA9

ZA8

ZA7

ZA6

ZA5

ZA4

ZA3

ZA2

ZA1

% BOLETINES DE ANALISIS REVISADOS S A ia = >0 ufc /ml
usencia urc /m
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Figura 21. Porcentaje de boletines de analisis segin los resultados de

Clostridium perfringens en relacién a la legislacién vigente.

1,24 %

98,76 %

« Ausencia > 0 ufc/ ml

Tabla 39. Nivel de contaminacién por C. perfringens en las ZA estudiadas.

Clostridium perfringens N %
Muy buena (100% resultados correctos) 27 77.14
Buena: (= 75% resultados correctos) 6 17.15
Regular: (< 75 250 % resultados correctos) 2 5.71
A Mala: (< 50 = 25 % resultados correctos) 0 0.00
Muy mala: (< 25 % resultados correctos) 0 0.00

TOTAL 35 100.00
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Tabla 40. Estadistica basica de la concentracion de Clostridium perfringens

en el agua de consumo en las ZA.

Clostridium perfringens

ZA
N Minimo Maximo Media DT
1 233 0 1 0,00 0,066
2 35 0 0 0,00 0,000
3 68 0 0 0,00 0,000
4 4 0 0 0,00 0,000
5 3 0 0 0,00 0,000
6 15 0 2 0,27 0,594
7 44 0 1 0,02 0,151
8 5 0 0 0,00 0,000
9 14 0 1 0,07 0,267
10 4 0 0 0,00 0,000
11 1 0 0 0,00 0.000
12 4 0 0 0,00 0,000
13 42 0 4 0,10 0,617
14 58 0 0 0,00 0,000
15 243 0 4 0,02 0,264
16 79 0 0 0,00 0,000
17 26 0 0 0,00 0,000
18 4 0 0 0,00 0,000
19 6 0 0 0,00 0,000
20 1 0 0 0,00 0.000
21 5 0 0 0,00 0,000
22 5 0 0 0,00 0,000
23 4 0 0 0,00 0,000
24 5 0 0 0,00 0,000
25 7 0 0 0,00 0,000
26 6 0 0 0,00 0,000
27 6 0 0 0,00 0,000
28 4 0 0 0,00 0,000
29 4 0 3 0,75 1,500
30 6 0 0 0,00 0,000
31 2 0 0 0,00 0,000
32 9 0 0 0,00 0,000
33 6 0 0 0,00 0,000
34 4 0 6 1,75 2,872
35 2 0 0 0,00 0,000
CONJUNTO 964 0 6 0,03 0,301

-214-



Resultados

1.6. Caracteristicas de suministro.

En la tabla 41 y 42 se representan las variables incluidas en el estudio en
relacion a las caracteristicas del suministro. En ambos casos nos encontramos ante
variables cualitativas que se han categorizado en tramos siguiendo los intervalos
definidos en el RD 140/2003 para establecer la frecuencia de muestreo en relacion a

la poblacién abastecida y el volumen de agua distribuido.

Segun estas tablas observamos que mas de la mitad de las zonas de
abastecimiento, presentan el volumen de agua distribuida y la poblacion abastecida
en el tramo mas bajo que marca la legislacion, inferior a 100 m®dia el 53.33% y
menor a 500 habitantes el 61.29%.

A partir de los datos de poblacion abastecida y volumen distribuido, que se
extraen del SINAC o base de datos del INE, se ha calculado el consumo de agua
por habitante y dia en cada zona de abastecimiento. La distribucién de estos datos,
previamente categorizados en 4 tramos establecidos en base a recomendaciones de
consumo, se representa en la tabla 43, comprobando que, en algo mas de la mitad
de las zonas de abastecimiento estudiadas, 66.66%, el consumo es superior a los
200 I/hab*dia definido en el anexo V del RD 140/2003.

En la tabla 44 se representa la media y desviacion tipica de las variables
mencionadas, observando que la poblaciéon y volumen distribuido medio en este
area geografica es de 1125.42 habitantes y 307.63 m® /dia, mientras que el

consumo de agua medio por habitante y dia es de 805.6 I/hab*dia.

Tabla 41. Poblacion en las zonas de abastecimiento estudiadas.

POBLACION ABASTECIDA N %
< 500 habitantes 19 61.29
501-5000 habitantes 11 35.48
> 5000 habitantes 1 3.26

TOTAL 31 100.0
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Tabla 42. Volumen de agua distribuida®.

VOLUMEN DE AGUA DISTRIBUIDO (m®dia) N %
<100 16 53.33
>100- <1000 10 33.33
>1000- <10000 4 13.33
>10000- <100000 0 0.00
> 100000 0 0.00
TOTAL 30 100.00

* No se han contabilizado 5 zonas de abastecimiento por no existir datos en la aplicacién del SINAC.

Tabla 43. Consumo de agua en las zonas de abastecimiento®.

CONSUMO (L/habitante*dia) N %
<100 1 3.70
>100- < 200 8 29.63
>200- < 500 12 44 .44
> 500 6 22.22
TOTAL 27 100.00

* No se han contabilizado 8 zonas de abastecimiento por no existir datos en la aplicacion del SINAC o no poder
realizarse el célculo con los valores obtenidos para poblacién y volumen.

Tabla 44. Estadistica basica de caracteristicas del suministro.

Caracteristicas del suministro

VARIABLE
N Minimo Maximo Media DT

Poblacion

(habitantes) 31 25 14500 1125420 2691,537
Volumen

abastecido 30 1 2100 307,630 505,665

(m*/dia)

Consumo 27 88,00 12903,23 805,616 2433153

(L/habitante*dia)
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1.7. Caracteristicas del personal dedicado al mantenimiento de las ZA.

En la tabla 45 se representa el numero de personas contratadas en cada zona
de abastecimiento para realizar tareas relacionadas con el mantenimiento del
sistema. Para facilitar este estudio se ha categorizado esta variable en dos niveles,
segun exista una o mas de una persona dedicada a estas tareas. Hay que
mencionar el caso especial de 5 ZA en las que existe una empresa subcontratada
para el mantenimiento del sistema, en estas zonas se han considerado los recursos
humanos como una unica persona, al entender que es un unico operario de la

misma el que se desplaza al nucleo rural para realizar los trabajos encomendados.

A través de la tabla comprobamos que en la mayoria de las zonas de
abastecimiento, 77.20%, existe una sola persona contratada directamente por el

gestor para la realizacion de las operaciones de mantenimiento.

Tabla 45. Personas dedicadas al mantenimiento del sistema de

abastecimiento.

PERSONAL DE MANTENIMIENTO N %
1 27 77.20
>1 8 22,90
TOTAL 35 100.00

Respecto a la formacion de la persona que asume las funciones de encargado
principal para el mantenimiento de la ZA se observa que el nivel de estudios maximo
es de formacion profesional o bachiller, sélo en el 20% de los casos. En la
mayoritaria de las ZA el encargado posee estudios primarios (42.90%), y en un

37.10% de zonas el personal carece de formacion reglada (tabla 46).

Tabla 46. Formacion general del encargado principal.

FORMACION ENCARGADO PRINCIPAL N %
UNIVERSITARIOS 0 0.00
FP O BACHILLER 7 20,00
EGB 15 42,90
NINGUNO 13 37,10

TOTAL 35 100.00
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1.8. Caracteristicas de los depésitos que integran cada zona de

abastecimiento.

En la tabla 47 se representa la variable incluida en el estudio en relacién al afio
de construccion de los depdsitos. Para esta variable se han establecido una serie de
tramos que tienen como punto de partida el afio 2004, por ser éste el afio de inicio
de nuestro estudio y el afo siguiente a la entrada en vigor de actual normativa de
aguas. En ella observamos que sélo el 7.35 % de los depédsitos de las ZA

estudiadas son de construccion reciente, posterior al afio 2004.

Tabla 47. Aino de construccion del depodsito*.

ANO DE CONSTRUCCION DEPOSITO N %
<1990 50 73.53
21990- < 2004 13 19.12
2 2004 5 7.35
TOTAL 68 100.00

* No se han contabilizado 8 depdsitos por desconocer el personal entrevistado de informacion al respecto.

Por las caracteristicas del area geografica en la que se ubican las ZA estudiadas
se han considerado dos variables para determinar la accesibilidad al depésito, ya
que este aspecto podria ser determinante para asegurar el adecuado mantenimiento
de los mismos, tabla 48 y 49. Observamos que la mayoria de ellos se encuentra

alejado del nucleo urbano (67.1%) y se accede a los mismos en vehiculo (78.95%).

Tabla 48. Ubicacion del depésito.

UBICACION DEL DEPOSITO N %
Nucleo urbano 25 32,90
Alejado de nicleo urbano 51 67,10
TOTAL 76 100,00

Tabla 49. Acceso al depésito.

ACCESO AL DEPOSITO N %
Accesible para vehiculos 60 78.95
No accesible para vehiculos 16 21,10

TOTAL 76 100,00
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La tabla 50 muestra si existe variabilidad en el suministro del agua almacenada
en cada depdsito. Este cambio podria ser reflejo de un aumento temporal de la
poblacion en los nucleos rurales, principalmente debido al turismo. Este analisis se
ha realizado usando como referencia tanto a los depésitos como a la ZA en general
(tabla 50 y 51), comprobando que tanto los depédsitos como las ZA presentan una
variabilidad estacional (60.50% y 57.14%).

Tabla 50. Suministro de agua del depésito.

SUMINISTRO DE AGUA DEPOSITO N %
Constante 16 21,10
Variable los fines de semana 14 18,40
Variable estacionalmente 46 60,50
TOTAL 76 100,00

Tabla 51. Suministro de agua zona de abastecimiento.

SUMINISTRO DE AGUA ZA N %
Constante 7 20.00
Variable los fines de semana 8 22.86
Variable estacionalmente 20 57.14
TOTAL 35 100,00

Observamos que en algo mas de la mitad de los depdésitos en los que se realiza

cloracién del agua se usa NaOCI como producto desinfectante (51.30%) (tabla 52).

Tabla 52. Naturaleza del desinfectante®*.

NATURALEZA DEL DESINFECTANTE

DOSIFICADO 2 %
NaOClI 39 72.22
ca(ocC I), 15 27.78
TOTAL 54 100.00

* No se han contabilizado 22 depdésitos porno realizarse cloracién en ellos.
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La tabla 53 muestra la distribucion en la muestra del punto de dosificacion del
cloro en el depdsito respecto a la entrada y salida de agua del mismo (la descripcion
de las opciones de respuesta se incluye en el capitulo material y métodos, pagina
179), observando que predominan aquellos en los que el producto desinfectante se
administra cerca de la entrada de agua al vaso, y que ésta se encuentra alineada

con la salida de agua de la infraestructura (50.00%).

Tabla 53. Punto de dosificacion de cloro en el vaso*.

PUNTO DE DOSIFICACION DEL DESINFECTANTE N %
Sin control, en cualquier punto del vaso 1 1,92
Cerca de la entrada del agua 2 3.85
Entrada agua, igual plano con salida inferior 26 50,00
Entrada agua, distinto plano con la salida inferior 16 30.77
Entrada de agua, en el centro del vaso 5 9.61
Entrada de agua, salida superior 2 3.85
TOTAL 52 100.0

* No se han contabilizado 24 depositos porno realizarse cloracién en ellos o bien por no ser facilitada
informacién al respecto.

A la hora de valorar la frecuencia con la que el personal de mantenimiento de la
ZA acude al dep6sito, para comprobar si el proceso de dosificacion de cloro al vaso
se esta realizando correctamente, observamos mediante la tabla 54 que el 40.74%
de infraestructuras sélo son visitadas varios dias a la semana, resultando llamativo
que existan algunos depésitos, en los que se realiza cloracién, que se visitan sélo

esporadicamente, normalmente cuando se detecta algun problema (11.11%).

Tabla 54. Control del equipo de cloracion®.

CONTROL DE EQUIPO DE CLORACION N %
Diario, incluidos fines de semana 6 11.11
De lunes a viernes 15 27.77
2-3 dias en semana 22 40.74
1 dia en semana 5 9.27
Esporadicamente 6 11.11
TOTAL 54 100.00

* No se han contabilizado 22 depdsitos porno realizarse cloracién en ellos.
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En relaciéon a las caracteristicas de las infraestructuras y tratamientos que
integran la ZA, se han incluido dos variables representativas del método y frecuencia

de control del CRL en el agua suministrada.

En este sentido comprobamos que en la mayoria de las zonas de
abastecimiento los controles son realizados con el método DPD, 68.57 (tabla 55),
siendo realizados estos controles generalmente todos los dias laborables de la

semana, de lunes a viernes, 31.43% (tabla 56).

En esta ultima tabla es llamativo comprobar que solo en un 11.43% de los casos
esta prevista la medicion de CRL también los fines de semana, cumpliendo de este
modo con lo que establece la legislacion vigente y asegurando asi el mejor control

del proceso de desinfeccion del agua.

Tabla 55. Método de control de CRL.

METODO DE CONTROL DE CRL N %
DPD 24 68.57
O-tolidina 11 31.43
TOTAL 35 100.00

Tabla 56. Frecuencia de control de CRL.

FRECUENCIA DE CONTROL DE CRL N %
Diario, incluidos fines de semana 4 11.43
De lunes a viernes 11 31.43
2-3 dias en semana 10 28.57
1 dia en semana 3 8.57
Esporadicamente 7 20.00
TOTAL 35 100.00
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2.- ESTUDIO ANALITICO.
2.1. Analisis bivariante.

Para todas las correlaciones se considera que existe significacion estadistica si
el valor de p es menor que 0.05 (*), asumiendo que existen indicios de significacion

en los casos en los que el p valor se encuentra entre 0.05y 0.1 (**).

2.1.1. Influencia del valor de CRL en el resto de parametros fisico-quimicos y

microbiologicos estudiados.

Cuando comparamos el valor alcanzado por los diferentes parametros fisico-
quimicos en el agua de consumo con el del CRL, sea cual sea el valor alcanzado
por éste, comprobamos a través de la tabla 57 que, para todos ellos, la relacién es
positiva, obteniendo soélo significacién estadistica para la relacion del CRL con el pH
y la turbidez (tabla 57).

Tabla 57. Comparativa del valor de CRL en el agua de consumo con el

resto de variables fisico quimicas y microbiolégicas.

) CLORO RESIDUAL LIBRE = COEFICIENTE
PARAMETROS DE o
N MEDIA DT  CORRELACION

PH 1963 7,724 0,527 0.059 * 0.009
Turbidez 1130 0,844 1,536 0.088 * 0.003
Conductividad 1959 | 271,841 | 282,761 0.033 0.147

* Significacion estadistica, p < 0.05

A continuacion se valora la tendencia del valor de CRL en el agua de consumo
en funcion de que se cumplan o no los limites establecidos por la legislacion vigente
para cada uno de estos parametros fisico quimicos. No se realiza este analisis en el
caso de la conductividad puesto que no existe representatividad de incumplimiento

de este parametro en ninguno de los analisis incluidos en el estudio.

En la tabla 58 se muestra el tipo de relaciéon que se establece entre el CRL y pH
si consideramos el valor alcanzado por este ultimo parametro en el agua de

consumo. En esta tabla observamos que en ambos casos la relacién es positiva,
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aunque solo se obtiene significacion estadistica para valores de pH en el agua de

consumo inferiores a 6.5.

Tabla 58. Comparativa del CRL con el valor de pH en el agua de consumo.

’ CRL COEFICIENTE
PARAMETRO DE p

N MEDIA DT CORRELACION

pH < 6.5 75 6.097 0.332 0.233* 0.044

pH26.5 1884 7.791 0.415 0.022 0.340

* Significacion estadistica, p < 0.05

En la tabla 59 se muestra el tipo de relacion que se establece entre el CRL y el
valor obtenido para la turbidez en el agua de consumo en depoésitos y red de
distribucién. En ella observamos que, en el depdsito, la relacion existente entre
ambos parametros es en todos los casos positiva, aunque no estadisticamente
significativa. Sin embargo, en aquellas circunstancias en las que el muestreo esta
realizado en la red de distribuciéon, se observa que para valores inferiores a 5 UNF
(cumplen con la legislaciéon vigente) la relacion es positiva y estadisticamente
significativa, mientras que para valores de turbidez mayores a 5 la tendencia varia,

para esta situacion la relacion es inversa no significativa.

Tabla 59. Comparativa del CRL con el valor de pH en el agua de consumo.

CRL COEFICIENTE
TURBIDEZ DE . o)
N MEDIA DT CORRELACION
<1 78 0.413 0.267 0.090 0.436
Depdsito
>1 34 2.213 1.675 0.164 0.355
<5 1000 0.682 0.790 0.080 * 0.011
Red
>5 16 9.646 6.124 -0.259 0.333

* Significacion estadistica, p < 0.05
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2.1.2. Influencia del valor de CRL con los parametros microbiologicos
estudiados.

Cuando comparamos el valor alcanzado por los diferentes parametros
microbioldgicos en el agua de consumo con el del CRL comprobamos que todos los
parametros microbioldgicos presentan una relacién inversa con el valor de CRL.

Para todos los casos existe significacion estadistica (tabla 60).

Tabla 60. Comparativa del valor de CRL en el agua de consumo con las

variables microbiolégicas.

) CLORO RESIDUAL LIBRE = COEFICIENTE
PARAMETROS DE o
N MEDIA DT  CORRELACION

E. coli 1962 0,740 6,147 -0.194 * 0.000
Coliformes 1955 1,860 11,639 -0.278 * 0.000
Bacterias 22°C 974 7,380 38,825 -0.285 * 0.000
C. perfringens 964 0,030 0,301 -0.065 * 0.044

* Significacion estadistica, p < 0.05

2.1.3. Influencia de la estacion del afio en la que se realiza la toma de muestra

en los parametros de calidad de agua de consumo.

A través de la tabla 61 comprobamos que, para la mayoria de los parametros
estudiados, se aprecia diferencia estadisticamente significativa cuando se compara
el valor alcanzado por los mismos en el agua de consumo, en funcion de la estacion
del afio en la que se realiza la toma de muestra. Esta relacion no se observa para el
caso de C. perfringens. Para los parametros pH y E.coli s6lo podemos afirmar que

existen indicios de significacion.
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Tabla 61. Cambios en los parametros de calidad del agua en funcion de la

estacion del afo.

PARAMETROS
N
CRL MEDIA
DT
N
PH MEDIA
DT
N
TURBIDEZ | MEDIA
DT
N
S e
DT
N
E. COLI MEDIA
DT
N
Fglgnlﬁlés MEDIA
DT
N
BACT MEDIA
22°C
DT
N
C.PERF | MEDIA
DT

Invierno

498
0.478
0.554

495
7.707
0.554

297
0.827
1.976

494

245.536
258.720

495
0.260
3.696

495
0.800
5.210

239
3.680

16.455

239
0.030
0.302

ESTACION ANO

Primavera

498
0.421
0.576

494
7.770
0.499

260
1.047
1.441

494

279.097
280.021

497
0.530
4.422

497
1.380
7.205

257
1.740
7.986

257
0.030
0.271

Verano
367
0.277
0.436
365
7.731
0.521
185
0.615
1.180
360
306.332
305.749
363
1.690
10.099
364
3.530
16.105
187
20.270
77.727
181
0.000
0.000

Otoiio
611
0.497
0.665
609
7.696
0.529
388
0.831
1.338
611
266.919
287.791
607
0.740
5.783
599
2.120
14.724
291
7.120
27.523
287
0.040
0.404

0.000

0.080

0.000

0.003

0.055

0.002

0.000

0.409
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2.1.4. Influencia del punto de muestreo y tipo de analisis en los parametros de

calidad de agua de consumo.

A través de la tabla 62 comprobamos que Unicamente se aprecia diferencia
estadisticamente significativa en funcion del punto del sistema de abastecimiento en

el que se realiza el muestreo para los parametros fisico-quimicos.

Tabla 62. Cambios en los parametros de calidad en funcién del punto de

muestreo.
. PUNTO DE MUESTREO
PARAMETROS P
Depdsito Red distribucion
N 346 1628
CRL MEDIA 0.517 0.414 0.000
DT 0.576 0.582
N 343 1620
PH MEDIA 7.713 7.726 0.002
DT 0.394 0.552
N 112 1018
TURBIDEZ MEDIA 0.960 0.831 0.019
DT 1.255 1.564
N 340 1619
CONDUC-
TIVIDAD MEDIA 322.114 261.283 0.000
DT 296.571 278.719
N 342 1620
E. COLI MEDIA 0.110 0.870 0.15
DT 0.877 6.746
N 346 1609
COLI-
FORMES MEDIA 1.520 1.930 0.216
DT 16.545 10.288
N 337 637
BACT MEDIA 6.800 7.690 0.927
22°C - : '
DT 23.056 45.000
N 332 632
C. PERF MEDIA 0.030 0.030 0.257

DT 0.225 0.334
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Por el contrario, cuando se realiza esta misma comparacion en funcién del tipo
de analisis observamos que se halla significacion en la mayoria de parametros, con

la excepcion del CRL, pH y C. perfringens (tabla 63).

Tabla 63. Cambios en los parametros de calidad del agua en funcion del

tipo de anadlisis.

TIPO DE ANALISIS

PARAMETROS P
Control Completo
N 1876 94
CRL MEDIA 0.430 0.468 0.100
DT 0.587 0.492
N 1871 92
PH MEDIA 7.724 7.731 0.684
DT 0.530 0.471
N 1109 21
TURBIDEZ MEDIA 0.839 1.081 0.000
DT 1.548 0.492
N 1866 93
CT?\ZBXS- MEDIA 265.743 394.177 0.000
DT 279.491 319.712
N 1867 94
E. COLI MEDIA 0.780 0.000 0.030
DT 6.299 0.000
N 1860 94
FC():I%\I;III;S MEDIA 1.790 3.190 0.005
DT 9.715 30.943
N 880 93
Bz‘;%r MEDIA 8.160 0.050 0.000
DT 40.770 0.518
N 870 93
C. PERF MEDIA 0.030 0.000 0.255

DT 0.317 0.000
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2.1.5. Influencia de las caracteristicas del suministro y recursos humanos del

abastecimiento en la cloracién del agua.

No se obtiene significacion estadistica al estudiar la influencia en la correcta
cloracién del agua del numero de personas que se ocupan del mantenimiento del

sistema de abastecimiento y la formacion del mismo (tabla 64 y 65).

Tampoco hemos observado diferencia estadisticamente significativa al comparar
los valores de CRL en el agua de consumo con las variables de suministro incluidas

en este estudio (tabla 66).

Tabla 64. Cloracion del agua de consumo en funciéon del numero de

personas que realizan labores de mantenimiento en el abastecimiento.

CLORACION DE LA ZA

Mu Mu TOTAL
y Buena | Regular | Mala Y
buena mala
PERSONAL 1 2.90 8.60 25.70 37.10 | 2.90 77.10
MANTENIMIENTO [ .4 | 500 | 290 860 | 1140 | 0.00 & 22.90
TOTAL 2.90 11.40 34.30 48.60 | 2.90 100.00
P=1.000

Tabla 65. Cloraciéon del agua de consumo en funcion de la formacion del

personal de mantenimiento.

CLORACION DE LA ZA

Muy TOTAL

mala

bMuy Buena | Regular | Mala
uena
UNIV = 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00
FORMACION FP 0.00 2.90 14.30 290 | 0.00 @ 20.00
PERSONAL
MANTENIMIENTO @ 1° 0.00 2.90 1140 | 25.70 A 290 & 42.90
NO 2.90 5.70 8.60 20.00 | 0.00 @ 37.10

TOTAL 2.90 11.40 34.30 48.60 # 2.90 @ 100.00

P=0.232
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Tabla 66. Influencia de las caracteristicas del suministro en la cloracion del

agua de consumo.

CARACTERISTICAS
SUMINISTRO
N
Poblaciéon
abastecida MEDIA
DT
N
Volumen —
Suministrado
DT
N
Consumo MEDIA
DT

CLORACION DE LA ZA

b“::r):a Buena
1 4
554.00 431.00

- 382.31
1 4
728.00 112.25
- 101.052
1 4
1314.08 | 288.59
- 183.83

Regular

10
2269.80
4544.27

9
219.33
455.41

267.77

217.53

Mala

15
657.80
896.04

15
403.93
603.76

13
1286.06

3496.47

P
Muy
mala
1
45.00 0.592
1
19.00 0.240
1
42222 | 0.328

2.1.6. Influencia de las caracteristicas del sistema de abastecimiento en la

cloracién del agua.

No se obtiene significacion estadistica al estudiar la influencia en la correcta

cloracién del agua del afio de construccion del depdsito, su ubicacion y el medio por

el que se accede al mismo (tablas 67, 68 y 69).

Tabla 67. Influencia del afno de construcciéon del depésito en la cloracion

del agua de consumo de la ZA.

CARACTERISTICAS
DEPOSITOS
<1990
ANO DE
CONSTRUCCION = 1990-
DEPOSITO 2004
>2004
TOTAL

CLORACION DE LA ZA

bl\l:l:r):a Buena
0.00 10.30
0.00 2.90
0.00 1.50
0.00 14.70

Regular

29.40

7.40

1.50
38.20

Mala

32.40

8.80

4.40
45.60

* No se dispone de datos de los dep6sitos de la ZA catalogada como muy buena.

P=0.932

Muy TOTAL
mala

1.50 | 73.50
0.00 19.10
0.00 7.40

1.50 | 100.00
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Tabla 68. Influencia de la ubicacion del depésito en relaciéon al nuicleo

urbano con la cloracion del agua de consumo de la ZA.

CLORACION DE LA ZA
CARACTERISTICAS

DEPOSITOS MUy  Biena Regular Mala MUY
buena mala

TOTAL

EN
UBICACION = NUCLEO 1.30 5.30 13.20 13.20 | 0.00 32.90

DEPOSITO
ALEJADO 1.30 7.90 21.10 35.50 | 1.30 67.10

TOTAL 2.60 13.20 34.20 48.70 | 1.30 | 100.00
P=0.730

Tabla 69. Influencia de las vias de acceso al depésito en la cloracion del

agua de consumo de la ZA.

CLORACION DE LA ZA

CARACTERISTICAS
DEPOSITOS Muy Muy TOTAL
Buena | Regular | Mala
buena mala
ACCESO EN Sl 2.60 10.50 30.30 35.50 | 0.00 78.90
VEHICULO AL
DEPOSITO NO 0.00 2.60 3.90 13.20 | 1.30 21.10
TOTAL 2.60 13.20 34.20 48.70 | 1.30 | 100.00
P=0.220

Como ya se explico en el apartado material y métodos, se han revisado todos
los boletines de analisis existentes en cada ZA, tanto si se corresponden con puntos
de muestreo en la red de distribucibn como si hacen alusién a una toma de

muestras a la salida de un depdsito de cabecera o regulacion.

De este modo, considerando que existen dos tipos de puntos de muestreo, y que
las caracteristicas del sistema de abastecimiento incluidas a partir de este punto en
el estudio, hacen alusién a propiedades particulares de cada uno de los depdsitos
que integran la ZA, concretamente al proceso de desinfeccion del agua y método de
control del mismo, se ha realizado la comparacion tanto con el grado de cloracion de
la ZA en general como, de forma concreta, a la salida del depésito en el que se

realiza el tratamiento y se toma la muestra.

Asi, mientras que la cloracion en el depésito hace alusion, unicamente, a valores

de CRL registrados cuando se realiza el muestreo a la salida de cada depdsito, en la
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cloracién en la ZA se incluyen tanto los resultados del muestreo a la salida de los

depositos como a los obtenidos en la red de distribucion.

Una vez realizada esta aclaracion, observamos que existen indicios de
significacion estadistica cuando se valora la relacion existente entre cloracion en la
ZA y variabilidad de el suministro del agua almacenada en los diferentes depdsitos
que integran la zona de abastecimiento (tabla 70). Esta relacion si resulta
significativa cuando la comparacion se realiza directamente con la cloracion en el
punto de muestreo depdésito (tabla 71). En ambos casos se observa una tendencia a
empeorar la calidad del agua en relacién al cloro cuando existe variabilidad

estacional del suministro.

Tabla 70. Influencia de la variabilidad de el suministro de agua en la

cloracién del agua de consumo de la ZA.

CLORACION DE LA ZA
CARACTERISTICAS TOTAL

PROCESO DESINFECCION bMuy Buena Regular Mala Muy
uena mala

CONSTANTE 0.00 6.60 6.60 7.90 | 0.00 21.10

VARIABLE
SUhﬂgLS;RO SEMANAL 2.60 0.00 5.30 10.50 | 0.00 18.40

VARIABLE
ESTAclonaL =~ 000 6.60 22.40 30.30 | 1.30 60.50
TOTAL 2.60 13.20 3420 | 48.70  1.30 | 100.00

P=0.077

Tabla 71. Influencia de la variabilidad del suministro de agua en la

cloracién del agua de consumo a la salida del depésito.

CLORACION DEPOSITO
CARACTERISTICAS

PROCESO DESINFECCION ~ Muy g oo oo mata | MUY
buena mala

TOTAL

CONSTANTE 8.30 0.00 4.20 4.20 | 0.00 16.70

VARIABLE
SUhﬂgIUS:RO SEMANAL 2.10 4.20 2.10 4.20 | 0.00 12.50

VARIABLE
ESTACIONAL 12.50 0.00 29.20 8.30 | 20.80 @ 70.80
TOTAL 22.90 4.20 35.40 16.70 | 20.80 | 100.0

P=0.008
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Por el contrario, no se observa significacion estadistica al valorar la influencia de

la naturaleza del desinfectante y de la zona del vaso del depésito en la que se

realiza la dosificacién del cloro (tablas 72, 73, 74 y 75).

Tabla 72. Influencia de la naturaleza del desinfectante utilizado en la

cloracién del agua de consumo en la ZA.

CARACTERISTICAS
PROCESO DESINFECCION

NATURALEZA NaOC |
DESINFECTANTE . oo\

TOTAL

P=0.295

Muy
buena

3.70
0.00
3.70

CLORACION ZA

Buena

9.30
0.00
9.30

Regular

18.50
9.30
27.80

Mala

40.70
16.70
57.40

mala
0.00
1.90
1.90

TOTAL

72.20
27.80
100.00

Tabla 73. Influencia del punto de dosificaciéon de cloro respecto a la entrada

y salida del agua del depdsito en la cloracion del agua de consumo en la ZA.

CARACTERISTICAS
PROCESO
DESINFECCION

Sin control

Cerca de la
entrada de
agua.

Entrada agua,
igual plano
salida inferior

Entrada agua,
distinto plano
salida inferior

PUNTO DE CLORACION
(DEFINIDO EN PAGINA 179)

Centro del
vaso

Entrada agua,
salida superior

TOTAL

P=0.410

Muy
buena
0.00

0.00

0.00

0.00

1.90

0.00

1.90

CLORACION ZA

Buena

0.00

1.90

0.00

0.00

1.90

0.00

3.80

Regular

0.00

0.00

5.80

13.50

5.80

1.90

26.90

Mala

1.90

1.90

32.70

15.40

3.80

1.90

57.70

Muy
mala
0.00

0.00

1.90

0.00

0.00

0.00

1.90

TOTAL

1.90

3.80

50.00

30.80

9.60

3.80

100.00
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Tabla 74. Influencia de la naturaleza del desinfectante utilizado en la

cloracién del agua de consumo a la salida del depésito en el que se realiza el

tratamiento.

CLORACION DEPOSITO

CARACTERISTICAS
PROCESO DESINFECCION = Muy
Buena | Regular | Mala
buena
NATURALEzA | NaOCI | 1750 | 500 | 2000 | 15.00
DESINFECTANTE | c.0c1), | 250 0.00 1500 | 2.50
TOTAL 20.00 | 5.00 3500 | 17.50

P=0.227

Muy
mala

10.00
12.50
22.50

TOTAL

67.50
32.50
100.00

Tabla 75. Influencia del punto de dosificacion de cloro respecto a la entrada

y salida del agua del depésito en la cloraciéon del agua de consumo a la salida

del depédsito en el que se realiza el tratamiento.

CARACTERISTICAS CLORACION DEPOSITO
PROCESO’ Mu Mu
DESINFECCION b Y | Buena Regular Mala Y
uena mala
Sin control 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerca de la
entrada de 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00
5 agua.
2 g Entrada agua,
X s igual plano 7.90 0.00 10.50 7.90 15.80
9 2 salida inferior
O =
I-IQJ 3 Entrada agua,
o i distinto plano 5.30 5.30 18.40 2.60 2.60
'E 3 salida inferior
=)
o LEINEGE 000 & 000 | 530 | 7.90 000
vaso
Entradaagua, || ;450 | 000 | 000 | 000 | 260
salida superior
TOTAL 18.40 5.30 36.80 18.40 | 21.10

P=0.109

TOTAL

2.60

2.60

42.10

34.20

13.20

5.30

100.00
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Tampoco se observa diferencia significativa al valorar la influencia en la

cloracién de la frecuencia con la que el personal encargado del mantenimiento

acude a los depdsitos en los que se realiza cloracion, para comprobar que existe

suficiente producto desinfectante para satisfacer las necesidades, y revisar que el

equipo funciona correctamente (tablas 76 y 77).

Tabla 76. Influencia de la frecuencia de control del proceso de desinfeccion

en la cloracion del agua de consumo de la ZA.

CARACTERISTICAS
PROCESO DESINFECCION

DIARIO
LUNES A
VIERNES
FRECUENCIA
CONTROL DEL 2-3 VECES
PROCESO DE SEMANA
DESINFECCION
1 VEZ POR
SEMANA
PUNTUAL
TOTAL
P=0.255

CLORACION ZA

Muy

Buena | Regular | Mala
buena

0.00 3.70 1.90 5.60

0.00 1.90 5.60 20.40

3.70 0.00 13.00 22.20

0.00 1.90 5.60 1.90

0.00 1.90 1.90 7.40
3.70 9.30 27.80 57.40

Muy
mala

0.00

0.00

1.90

0.00

0.00
1.90

TOTAL

11.10

27.80

40.70

9.30

11.10
100.00

Tabla 77. Influencia de la frecuencia de control del proceso de desinfeccion

en la cloracion del agua de consumo a la salida del depésito.

CARACTERISTICAS
PROCESO DESINFECCION

DIARIO
LUNES A
VIERNES
FRECUENCIA
CONTROL DEL 2-3 VECES
PROCESO DE SEMANA
DESINFECCION
1 VEZ POR
SEMANA
PUNTUAL

TOTAL

CLORACION DEPOSITO

Muy

Buena | Regular | Mala
buena

0.00 0.00 7.50 0.00

7.50 0.00 12.50 10.00

5.00 5.00 15.00 2.50

5.00 0.00 0.00 2.50

2.50 0.00 0.00 2.50
20.00 5.00 35.00 17.50

Muy
mala

0.00

2.50

12.50

5.00

2.50
22.50

TOTAL

7.50

32.50

40.00

12.50

7.50
100.00
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P=0.201

Al valorar la influencia en la cloracion del agua del método usado para controlar
la concentracion de CRL se halla diferencia estadisticamente significativa cuando se
realiza la comparacién con la cloracién en la ZA en general, observando en este
caso una cloracién mejor en aquellas ZA que utilizan el método de la ortotolidina
para realizar la medicion. La valoracion no resulta significativa cuando se compara

esta variable con el nivel de cloro en el depdsito en particular (tablas 78 y 79).

Por el contrario, cuando se compara la influencia en la cloracién de la frecuencia
con la que el encargado realiza el control de CRL en el agua suministrada, se hallan
indicios de significacion estadistica en la relacién con el CRL en el depésito, no asi
al comparar con la ZA en general (tabla 80 y 81). En este caso parece observarse
un empeoramiento en la calidad del agua en relaciéon al CRL cuando la frecuencia

de control es esporadica.

Tabla 78. Influencia del método utilizado para la medicién del CRL en el

agua de consumo en la cloracién del agua de la ZA.

CARACTERISTICAS CLORACION zZA
PROCESO TOTAL

DESINFECCION Muy | Buena Regular Mala Muy
buena mala

METODO DE DPD 0.00 0.00 25.90 40.70 | 1.90 68.50
CONTROL DE

CRL O-TOT 3.70 9.30 1.90 16.70 | 0.00 31.50
TOTAL 3.70 9.30 27.80 57.40 | 1.90 | 100.00
P=0.000

Tabla 79. Influencia del método utilizado para la medicién del CRL en el

agua de consumo en la cloracion del agua a la salida del depoésito.

CARACTERISTICAS CLORACION DEPOSITO

PROCESO TOTAL

DESINFECCION Muy | Buena Regular  Mala M4
buena mala

METODO DE DPD 15.00 5.00 27.50 12.50 | 20.00 | 80.00
CONTROL DE
CRL O-TOT 5.00 0.00 7.50 5.00 2.50 20.00

TOTAL 20.00 5.00 35.00 17.50 | 22.50 | 100.00

P=0.912
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Tabla 80. Influencia de la frecuencia de control de la concentracion de CRL en

el agua de consumo en la cloracién del agua de la ZA.

CARACTERISTICAS CLORACION ZA
PROCESO TOTAL

DESINFECCION Muy ' Buena Regular Mala Muy

buena mala

DIARIO 0.00 3.70 0.00 5.60 | 0.00 9.30

LUNES A

VIERNES 0.00 1.90 11.10 18.50 | 0.00 31.50
FRECUENCIA 2-3

CONTROL VECES @ 370 | 1.90 370 1850 1.90 @ 29.60
CRL SEMANA
1 VEZ

POR 0.00 0.00 1.90 5.60 0.00 7.40
SEMANA

PUNTUAL = 0.00 @ 1.90 1110 | 930 | 0.00 | 22.20

TOTAL 3.70 9.30 27.80 48.60 @ 2.90 100.00

P=10.280

Tabla 81. Influencia de la frecuencia de control de la concentracion de CRL

en el agua de consumo en la cloracion del agua a la salida del depésito.

CARACTERISTICAS CLORACION DEPOSITO

PROCESO TOTAL

DESINFECCION Muy  Buena Regular Mala M4
buena mala

DIARIO 2.50 0.00 2.50 2.50 0.00 7.50

LUNES A

VIERNES 12.50 0.00 15.00 7.50 2.50 37.50
FRECUENCIA 2-3

CONTROL. VECES 500 @ 2.50 2.50 0.00 | 1250 @ 22.50
CRL SEMANA
1 VEZ

POR 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00 10.00
SEMANA

PUNTUAL = 000 @ 2.50 10.00 | 750 @ 250 @ 22.50

TOTAL 20.00 5.00 35.00 17.50 | 22.50 | 100.00

P=0.062
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Finalmente, se ha estudiado la influencia de la cloracion en el depdsito en la
cloracién que se obtiene para la ZA en general y, particularmente, en la
infraestructura situada a continuacién, aguas abajo, es decir, en aquel depdsito de
regulacion y/o punto de la red de distribucidon a los que se abastece directamente
desde los depdsito de cabecera en los que se realiza la desinfeccion. En ningun

caso se observa significacion estadistica (tablas 82 y 83).

Tabla 82. Influencia de la cloracion en depésito en la cloracion de la ZA.

CLORACION DEPOSITO
TOTAL

Mu Mu
Y | Buena Regular | Mala Y
buena mala

bM”V 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
uena

Buena 6.30 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30

CLogﬁc'ON Regular 830 | 210 | 1460 1250  6.30 | 43.80
Mala @ 830 & 210 | 20.80 | 420 1250 47.90
m:é 0.00 | 0.00 0.00 | 000 210 | 210
TOTAL 2290 @ 420 | 3540 | 16.70  20.80 | 100.00
P=0.148

Tabla 83. Influencia de la cloracién en depodsito en la Cloracion de las

infraestructuras situadas aguas abajo.

CLORACION DEPOSITO
TOTAL

Mu Mu
Y | Buena Regular | Mala Y
buena mala

bM“y 2.30 0.00 0.00 0.00 | 000 & 230
uena

Buena 4.70 0.00 2.30 0.00 | 2.30 9.30

CLORACION
= Regular = 7.00 | 2.30 9.30 7.00 | 7.00 | 32.60
Mala 470 | 230 1860 | 9.30 | 9.30 | 44.20
Muy 2.30 0.00 470 0.00 | 470 & 11.60
mala
TOTAL 20.90 | 4.70 3490 | 16.30 23.30 | 100.00

P=0.921
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2.2. Analisis multivariante.

Se ha disenado un modelo de regresion logistica multiple para la cloracion en
relacion al resto de variables independientes que se incluyen en nuestro estudio
(tabla 84).

En este modelo se incorporan todas aquellas variables independientes que, al
cruzarlas una a una con el nivel de cloracién en la ZA, presentan un p-valor menor o
igual a 0.300.

Partiendo de esta premisa, las variables incluidas inicialmente son: coliformes,
C.perfringens, accesibilidad al depdsito, formacién del encargado, suministro de
agua y E.coli. De todas ellas, la ultima variable mencionada, se ha extraido del
modelo ya que, aunque su p-valor cumple los requisitos establecidos, al realizar el
cruce en conjunto, se observa que su eliminaciéon no produce variacion alguna de

los coeficientes.

Una vez construido el modelo de regresion logistica se observa que la
formacion, a pesar de presentar un intervalo de confianza muy amplio, no puede
extraerse del modelo ya que, de lo contrario, se producen cambios importantes en

los coeficientes del resto de variables.

A la vista de estos resultados determinamos que la suma de las variables

seleccionadas no influye de manera alguna en el valor de CRL medido en la ZA.

Tabla 84. Analisis de regresion logistica muiltiple.

INTERVALO
AR o~ COEFICIENTES DT CON a1
(IC 95%)

Coliformes 1.59 2.067 0.772 — 11.593

C. perfringens 1.23 5.088 0.419- 43.849
Accesibilidad 1.01 2.591 0.397-17.904
Formacion 2.98 131.086 4.642- 1649.18
Suministro de agua 1.27 1.909 0.598- 11.021
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Discusion

1.- DE LA METODOLOGIA.

Se disefidé un estudio de casos y controles retrospectivo en el que se utilizaron
distintas fuentes de informacion para la medicion de las diferentes variables

definidas.

Tal y como se expuso en el capitulo material y métodos, la muestra sobre la que
se realiza el estudio esta toda localizada geograficamente en el Area de Gestion
Granada Sur, concretamente en la Alpujarra Granadina, por ser ésta la zona en la
que desarrolla su labor profesional la autora del trabajo. Con estas premisas, ante
las que resulta obvio que la seleccion de la muestra no es fruto del azar, es evidente
que el estudio carece de validez externa, y que los resultados no pueden ser
extrapolados a otros nucleos rurales de similares caracteristicas localizadas en
distintas areas geograficas, no obstante, y considerando las limitaciones que plantea
una seleccion de la muestra no probabilistica, si pueden extenderse a todos los

nucleos sobre los que se realiza el estudio.

En la ejecucion de este trabajo se consider6 como poblacion de muestro a todas
las zonas de abastecimiento que cumplieron los criterios de inclusién y exclusién en
el area geografica objeto de nuestro estudio ya que, ante el reducido niumero de
zonas que podian constituir la muestra, no se consider6 oportuno descartar a
ninguna. Esta misma estrategia es la observada en la mayor parte de la bibliografia
revisada, practicamente la totalidad de los estudios encontrados que versan sobre
calidad del agua de consumo incluyen todos los sistemas de abastecimiento del

area geografica en la que se desarrollan.

En este entorno existen zonas de abastecimiento que, aun cumpliendo los
criterios de inclusion, no han participado en el estudio por aspectos ajenos a nuestra
voluntad, aunque en ningun caso por rechazo de los responsables de ellas a
participar en el proyecto. De cualquier forma, creemos que las causas de exclusion
de estas zonas de abastecimiento no influye sustancialmente en la representatividad

de la poblacion finalmente estudiada.

En el momento de plantear este estudio se descartd la idea de realizar un
estudio transversal, al no considerar oportuno definir el agua que se suministra en
las diferentes zonas de abastecimiento estudiadas en base a una estimacién puntual
del valor de CRL en la misma. De este modo, mediante el seguimiento realizado a
los resultados de los analisis llevados a cabo en las aguas de consumo, se obtiene

una vision global cercana a la realidad de la adecuacion de cada sistema de
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abastecimiento en relacion a la cloracién, variable en torno a la cual gira el presente
trabajo. Partiendo de esta base, hay que decir que la clasificacion del agua en cada
zona de abastecimiento sera tanto mas real cuanto mayor sea el numero de
boletines de analisis revisados en ella. Sin embargo, lo que resulta un punto fuerte
de este estudio, introduce al mismo tiempo una limitacion, ya que el numero de
muestras por sistema de abastecimiento asi como la fecha de recogida no son

coincidentes.

Respecto a los cuestionarios utilizados para recopilar informaciéon hay que
indicar que éstos no fueron validados previamente, por lo que los datos obtenidos a
través de ellos estan limitados exclusivamente al area a la que hacen referencia, no
pudiendo extrapolar las conclusiones extraidas a partir de ellos a otras zonas. Para
plantear las cuestiones contenidas en estas encuestas se realizé una revision
bibliografica sobre aspectos de los sistemas de abastecimiento que podian afectar a
la calidad del agua que suministraban, de forma que, a partir de las pocas
referencias encontradas, y seleccionando aquellos items que se consideraban mas
interesantes, se definié cada cuestion, de forma clara y concisa, limitando en todos
los casos las opciones de respuesta, mediante la formulacién para cada una de las
preguntas de todas las opciones posibles, minimizando de este modo la posibilidad
de introducir un sesgo por falta de concrecién en la pregunta y/o ambigledad en la

respuesta.

Con respecto a la estrategia de analisis de las variables del estudio, dado el
reducido tamafo de nuestra muestra, se optd por la aplicacion de test no
paramétricos, con lo que, al ser pruebas menos precisas, solo se pudieron
demostrar como significativas diferencias mayores a las que se habrian encontrado
usando test paramétricos. En el caso del modelo multivariante, nuevamente el
reducido tamafo de muestra asi como la falta de normalidad en la distribucién de
practicamente todas las variables del estudio, nos hizo optar por la aplicacién desde

el principio de una regresién logistica multiple.
2.- DE LOS RESULTADOS
2.1. Calidad del agua suministrada

Durante el periodo de duracién de nuestro estudio se recopilaron 1974 boletines

analiticos realizados por los gestores de 35 zonas de abastecimiento.

En la revision bibliografica realizada sobre este tema hemos hallado numerosos

trabajos que describen la calidad de las aguas que se suministran en un area
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determinada. Sin embargo, debemos considerar que cada evaluacion de la calidad
de las aguas potables deberia tener en consideracién varios parametros, entre ellos
el nivel de desarrollo de cada sociedad ¢, por lo que cualquier diferencia encontrada
respecto a nuestro estudio deberia partir de esta limitacién, especialmente cuando
estos estudios hacen alusién a indicadores de calidad que, generalmente, estan
planteados en sociedades menos industrializadas que la espafiola, donde aun no se

han solucionado problemas basicos de higiene hidrica °°.

Inicialmente, cuando se planteo este proyecto, se pensd en la valoracién de
brotes de origen hidrico como un sintoma de la calidad del agua suministrada en la
poblacion estudiada, sin embargo, ante la ausencia de brotes declarados en la red
de vigilancia epidemiolégica optamos por cambiar el planteamiento, la no
declaracion no quiere decir que no existan sino que, tal y como indica Villanueva y
cols. en su trabajo, es posible que en Espafia, aunque se ha solucionado el
problema mayor de epidemias de transmision hidrica, se produzcan miniepidemias

de sintomas gastrointestinales asociados al agua potable que nunca se identifican
56

2.1.1 Cloracion del agua suministrada.

En nuestro estudio hemos considerado como valores no conformes de CRL los
no incluidos en el intervalo 0.2-1 ppm, lo que no coincide con las consideraciones
hechas desde el Ministerio de Sanidad y Consumo a través de los sucesivos
informes técnicos sobre Calidad del Agua de Consumo Humano en Espafa en
cuyas tablas se refleja como valor conforme para este compuesto concentraciones

de hasta 1 ppm 3% 40Y41,

Partiendo de esta diferencia entre ambos estudios, al comparar los datos
resultantes en cada uno de ellos, comprobamos que los resultados de nuestro

estudio son peores a los reflejados en los informes del SINAC (tabla 85).

Por la particularidad de nuestro trabajo en el que los datos evaluados son
obtenidos directamente a partir de los boletines analiticos archivados por los
gestores de todas las ZA incluidas en la muestra, podemos considerar que, a pesar
de partir de un tamano de muestra menor, nuestros resultados se acercan mas a la
realidad, ya que en el informe técnico los valores se obtienen a partir de la
informacion consignada en SINAC, con la particularidad de que no todas las ZA
estan dadas de alta en la aplicacion e introducen la totalidad de sus boletines

analiticos y, en caso de hacerlo, es posible que se produzca un sesgo si existen
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gestores que unicamente vuelcan al sistema los resultados conformes, ademas, la
aplicacion del SINAC se puso en marcha el afio 2004, a ella han ido accediendo
poco a poco las diferentes ZA definidas en Espafia, siendo mas tardia la

incorporacion de aquellas con menor entidad.

Resulta especialmente llamativa la diferencia observada en el % de ZA que no
presentan andlisis con valores de CRL mayor que 1 ppm. Esta variabilidad tan
acusada entre nuestros resultados y los de los informes técnicos podria explicarse
porque nuestros datos se corresponden con un periodo de estudio mas amplio (6
afnos frente a 1), por lo que se incrementa la posibilidad de que, aunque sea de
forma puntual, se produzca algun problema de cloracién por exceso en cada una de
las 35 ZA valoradas. Tendriamos, por tanto, que partir del porcentaje
correspondiente a cada afio para poder realizar una comparacion de este resultado

mas exacta.

En los informes técnicos impresiona igualmente el valor de CRL tan elevado que
llega a alcanzarse los afios del 2004 a 2008, muy superior a nuestro valor maximo
para el sumatorio de todos estos afios. Al respecto el informe técnico aclara que se
trata de una medicién puntual en una zona muy concreta, no siendo representativa
de la tendencia general observada en Espana, por lo que podemos concluir que

nuestro resultado estd en consonancia con lo que reflejan.

Tabla 85: Comparativa de los resultados de control de CRL en el agua de

consumo 3940y 4L
INFORME TECNICO DEL SINAC
CRL PROPIO
2004 2005 2006 2007 2008
Anélisis revisados 1974 109235 180352 269380 331432 382198
% Conformidad 89.97* 94.48 92.95 95.38 95.98 96.20
Valor cuantificado 8.09 435 168 132 132 1702
maximo
ZA estudiadas 35 1840 2601 3428 3908 4144
% ZA conformes 14.28** 66 74.4 73.8 73 76.5

* Para poder comparar resultados hemos partido del % de analisis con valor de CRL < 1 ppm

obtenidos en nuestro estudio (tabla 90 apartado anexo).

** Este valor se obtiene considerando el nimero de zonas de abastecimiento estudiadas que no

poseen ningun boletin de analisis con CRL < 1ppm (tabla 90 apartado anexo)
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Si comparamos los resultados de cloracion de nuestro estudio respecto a otras
ZA localizadas en la comunidad auténoma Andaluza observamos nuevamente que

la situacion en el ambito geografico de nuestro trabajo es peor.

En nuestro proyecto hemos hallado un 57.04% de analisis con cloracién no
conforme frente al 10 % reflejado como resultado en el Il Plan Andaluz de Salud
(1999-2002) "°. No obstante, pensamos que este incremento de muestras no
correctas respecto al resto de Andalucia no puede ser tan acusado, hay que
puntualizar que el citado informe Andaluz se corresponde con los resultados de un
solo afio, el 1998, anterior al inicio de nuestro trabajo, y que abarca a una mayor
poblacion de muestreo, incluidas grandes ciudades, en las que la disponibilidad de
mas recursos se convierte en una garantia de mejora en la cloracion. Por otro lado,
hay que indicar que se desconoce la fuente utilizada para calcular estos resultados y
no esta claro cual es el intervalo considerado como conforme, 0.2-1 ppm, como el
utilizado en nuestro estudio, o superior a 1 ppm como referencian los informes

publicados por Ministerio sobre datos del SINAC.

Pese a todas estas puntualizaciones es obvio que en nuestro dmbito geografico
existen mas problemas de cloracién que en el resto de Andalucia, con lo que, al
igual que afirmaba Pérez y cols. en su estudio, se contradice el Il Plan Andaluz de
Salud en el que se indica que las inversiones en infraestructuras junto a
intervenciones de tipo sanitario, han propiciado una mejora general en la calidad de

las aguas de consumo publico .

En la bibliografia también hemos encontrado estudios realizados en Espana que
utilizan nuestra misma fuente de informacién, es decir, valores de CRL en el agua
de consumo directamente extraidos de los boletines analiticos o bien a partir de
muestras que se toman con objeto de realizar el estudio *® °Y **. Partiendo de esta
base, pensamos que la comparacién con estos estudios resulta mas adecuada ya
que, en estos casos, desaparece el sesgo que puede producirse si solo se aportan
al estudio aquellos ensayos que resultan conformes, aquellos que el gestor

considera oportuno hacer publicos para demostrar la adecuacion de su sistema.

Con nuestro trabajo hemos detectado que gran parte de las deficiencias que se
detectan en el agua de consumo se relacionan con valores de CRL incorrectos, lo
que se encuentra en concordancia con el informe de la Camara de Cuentas de la
comunidad de Madrid que establece ésta como una de las principales anomalias
detectadas en el 2004 en las Zonas de Abastecimiento gestionadas por el Canal de

Isabel Il °, y con los datos citados en el Plan Andaluz de Salud Ambiental sobre
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anomalias del agua de consumo en Andalucia durante el 2006 ™.

Sin embargo, los datos de cloracion deficiente extraidos de nuestro estudio,
52.99% con un 42.96% por defecto y 10.03 % por exceso, son superiores a los
encontrados por Pérez y cols. en las poblaciones del Norte de Cdrdoba en las que
de un total de 322 muestras el 32 % presentaba cloracion incorrecta, 31.05% por

defecto y 0.95 % por exceso “°.

Respecto a la clasificacién de zonas de abastecimiento en niveles en funcién del
porcentaje de analisis con resultado de CRL deficiente hemos hallado unicamente 5
sistemas de abastecimiento (14.28 %) que presentan un porcentaje inferior al 25%,
muy por debajo de las 17 zonas (40%) detectadas en el estudio de Pérez y cols *°.
En la alpujarra Granadina la mayor parte de las poblaciones presentan porcentajes

de resultados incorrectos entre el 25-75%.

Esta variabilidad en los resultados respecto al trabajo mencionado podria
deberse a que, a diferencia de nuestro estudio, el muestreo en el agua de consumo
de las poblaciones del Norte de Cérdoba fue realizado por la propia administracion,
lo que podria explicar el menor nimero de muestras deficientes en esta zona ya que
podria haberse realizado un mayor control en los sistemas de cloracion y en la red si
el gestor del abastecimiento tiene conocimiento de que va a ser objeto de inspeccion

por la autoridad sanitaria.

Por ultimo, cuando comparamos nuestros resultados de cloracién con los de un
estudio sobre aspectos sanitarios del agua de consumo en la ciudad de Granada,
observamos que los valores medios hallados no difieren mucho 0.432 ppm frente a
0.46 ppm que se obtienen en las muestras tomadas en la red de distribucion de la
capital Granadina *®. No obstante debemos puntualizar que nuestro resultado esta
basado en valores obtenidos tanto en red como a la salida de depdsitos y se
extiende durante un periodo de tiempo mayor. Tendriamos pues que utilizar
unicamente las muestras tomadas en red de distribuciéon durante el mismo periodo
de estudio para comprobar que, efectivamente, la calidad del agua es similar en

relacion a la cloracion.
2.1.2 PH del agua suministrada.

Los resultados para el pH vuelven a ser peores que los incluidos en los informes
técnicos del SINAC (tabla 86).

Aunque podemos seguir afirmando que la diferencia en la fuente de informacion

avala la mayor aproximacion a la realidad de nuestro estudio, para el caso concreto
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del pH, parametro caracteristico de cada suministro de agua segun sea su origen. El
hecho de que el agua captada para el suministro de muchas de estas ZA presente
una tendencia a la neutralidad con picos esporadicos en torno al 6.5, hace que se
produzcan incumplimientos de los limites legislados en la mayoria de ZA, por lo que
disminuye notablemente el porcentaje de boletines analiticos y porcentaje de ZA que
cumplen al 100% con la legislacion. Por otro lado, el disponer unicamente de datos
relativos a 35 ZA hace que no se alcancen valores de pH tan extremos como los

indicados en los informes técnicos del SINAC.

Tabla 86: Comparativa de los resultados de control de pH en el agua de

consumo 3%40Y 4,
INFORME TECNICO DEL SINAC
pH PROPIO
2004 2005 2006 2007 2008
Anélisis revisados 1963 88771 119933 187499 218320 251169
% Conformidad 96.23 99.31 99.41 99.29 99.11 99.12
Valor cuantificado 5 3.59 3.8 3.0 3.67 376
minimo
Valor cuantificado 8.92 11.30 115 10.92 11.20 12.0
maximo
Valor medio 7.72 77 77 77 77 7.71
ZA estudiadas 35 1840 2601 3428 3908 4189
% ZA conformes 7714 92.2 94.2 93.7 91.2 90.9

Respecto al trabajo realizado por Ortega en las aguas de Granada se observa
que el valor medio de pH del agua suministrada en la Alpujarra Granadina es
ligeramente inferior al de la capital granadina (7.72 frente a 8) **. Para este
parametro, tal como indicamos para el caso del CRL, tendriamos que comparar

valores similares para determinar si, efectivamente, la calidad de las aguas coincide.

Hemos localizado en la bibliografia un trabajo que describe la calidad del agua
de consumo en relacion al pH fuera de Espana, concretamente un estudio realizado
por la Unidad de Analisis de Agua de la Facultad de Quimica de Montevideo en el
afio 2004. Asi, si comparamos nuestro resultado, siempre teniendo en cuenta las
limitaciones que supone la diferencia en el desarrollo econdmico de ambos paises,
observamos que en el agua de consumo de Uruguay se obtuvo un valor medio de
pH ligeramente inferior al hallado en nuestro trabajo, 7.17 frente a 7.72, encontrando

una mayor diferencia cuando este valor esta referenciado Unicamente a la capital
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Montevideo, 6.83 *°. En nuestro estudio obtenemos un valor medio mayor pese a
observar un valor minimo inferior (5.00 frente a 6.2 en ambos casos) por lo que el
partir de un tamano de muestra mas elevado resulta ser la Unica explicacion que
encontramos a la escasa diferencia observada. En el estudio de Uruguay no se
obtuvo ninguna muestra que superara el limite permitido por la legislacion, mientras
que nosotros hallamos un 3.77% de andlisis no conformes, si bien el rango permitido
para el pH en Uruguay abarca el intervalo 6 a 9, por lo que las diferencias

observadas en cuanto a valores no conformes no deberian ser tan acusadas *°.
2.1.3 Turbidez del agua suministrada.

El valor maximo obtenido para la turbidez en nuestro estudio es mucho menor al

descrito en los sucesivos informes técnicos del SINAC (tabla 87).

Pensamos que esta diferencia tan acusada es debida a que la mayoria de las
fuentes de abastecimiento se incluyen dentro del parque natural de Sierra Nevada
por lo que, generalmente, se obtiene agua de gran calidad que no suele precisar
tratamientos complementarios para reducir sélidos en suspension, con lo que se
obtienen aguas con valores de turbidez practicamente constantes que,
puntualmente, puede incrementarse ligeramente, normalmente a causa de efectos

climatoldgicos.

Por otro lado, el menor niumero de boletines revisados y de zonas estudiadas,
hace que tanto el valor medio como el % de ZA sin incumplimientos en nuestro

estudio esté distorsionado respecto a los obtenidos a partir del SINAC.

No obstante debemos senalar que todos los informes técnicos existentes hasta
el afio 2007 (este inclusive) consideran como resultados conformes los valores de
turbidez inferiores a 5 UNF, no haciendo distincién para el punto de muestreo, por lo
que el % de ZA y resultados conformes esta sobrevalorado. Esta es la razén por la
que se observa un ligero descenso en el grado de cumplimiento del afno 2008
respecto al resto, pues en este periodo si se expresan los resultados segun sea la
infraestructura muestreada, por lo que existe una mayor aproximacion de nuestros

resultados con los de este ultimo afno.
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Tabla 87: Comparativa de los resultados de control de turbidez en el agua

de consumo %40y 41,

INFORME TECNICO DEL SINAC

Turbidez PROPIO
2004 2005 2006 2007 2008
Andlisis revisados 1130 91688 138073 179163 200545 212144
% Conformidad 95.93 99.68 99.79 99.75 99.74 96**
Valor cga_ntificado 30.40 332 723 548 331 250
maximo (98) (93) (66)
Valor medio 0.8442 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ZA estudiadas 30* 1833 2616 3463 3949 4184
% ZA conformes 33.33 88.6 93.0 92.7 93.0 71.7**

* El nimero de ZA es meno, no se encontraron datos para 5 ZA de las 35 incluidas en el estudio.

** Consideran para cada tipo de punto de muestreo su correspondiente valor parameétrico.

Comparando nuestros resultados con los obtenidos en estudios que se basen
directamente en los valores recopilados en boletines de andlisis de aguas,
observamos que frente al 1.55% de muestras que presentan turbidez deficiente en
poblaciones del Norte de Cérdoba, nosotros hemos hallado un valor superior, 4.07%
*6_En nuestro caso este porcentaje incluye tanto incumplimientos en la red como en
depdsitos, dato que no aparece en el estudio de Pérez y cols. y que deberiamos

conocer para poder determinar las razones por las que se produce esta diferencia.

Las caracteristicas de la turbidez del agua en Espafa, concretamente en la
Alpujarra Granadina, respecto a la de Uruguay es ligeramente mejor. En nuestro
estudio hemos obtenido un valor medio de 0.82 UNF frente a 1 UNF que se obtiene
en este pais. Esta situaciéon se invierte cuando lo que comparamos es el porcentaje
de muestras no conformes ya que en el pais Uruguayo solo se determinan un 1%
frente al 4% detectado en nuestro estudio. Este empeoramiento de los resultados
detectados en nuestro trabajo puede deberse, ademas de partir en nuestro caso de
un mayor tamafio de muestra, a la diferencia en los limites establecidos para
considerar el parametro no conforme, mientras que en Espafa este valor es 1 0 5
UNF, segun sea la naturaleza del punto de muestreo, en Uruguay el valor es
siempre 5 UNF, independientemente de que se muestree en depdsito o red de

distribucion *°.
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2.1.4 Conductividad del agua suministrada.

En el caso de la conductividad podemos dar la misma explicacion que se ha
dado para la turbidez en relacién a la diferencia de nuestros resultados respecto a
los expresados en los informes del SINAC, teniendo en cuenta que, para este
parametro, nuestros resultados son mejores a los de los informes, pues no hemos
encontrado ningun analisis que supere el valor establecido por la legislacion vigente
para la conductividad (tabla 88). Asi, generalmente, las fuentes que abastecen de
agua esta zona geografica suelen tener valores de conductividad bajos que han
permanecido practicamente constantes todo el periodo de estudio, ya que en el
Parque Natural no se realizan grandes cambios, ni en infraestructuras ni en
actividades desarrolladas en la zona de influencia de las captaciones, que hayan
podido originar variaciones en el valor de conductividad del agua suministrada.

Tabla 88: Comparativa de los resultados de control de Conductividad en el

agua de consumo 3404,

o SRGE INFORME TECNICO DEL SINAC
Conductividad o
2004 2005 2006 2007 2008
Anélisis revisados 1959 81836 111475 138696 154335 158680
% Conformidad 100 99.71 99.61 99.48 99.67 99.77
Valor cuantificado 1915 12170 7687 14902 15190 15250
maximo (101780)
Valor medio 272 408 472 492 487 480.5
ZA estudiadas 35 1842 2632 3468 3956 4185
% ZA conformes 100 98.5 98.9 98.6 98.4 98.8

* Valor puntual en una ZA concreta.

Respecto al trabajo realizado por Ortega en las aguas de Granada se observa
que el valor medio de conductividad del agua suministrada en la Alpujarra
Granadina es ligeramente inferior al de la capital granadina (272 frente a 239) *.
Para este parametro, tal como indicamos para el caso del CRL, tendriamos que
comparar valores similares para determinar si, efectivamente, la calidad de las

aguas coincide.

En nuestro estudio hemos podido determinar que la mayoria de las ZA incluidas
presentan valores de conductividad bajos, siendo el valor medio de 272 pS/cm y
hallando sélo 2 ZA que presentan conductividad media superior a 800 uS/cm. Asi,

segun establece Estevan en su articulo, se puede calificar al agua suministrada en
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esta zona geografica como de calidad muy aceptable desde el punto de vista de su
conductividad %°. En este articulo se recopilan algunos valores de conductividad del
agua de consumo que se suministran a poblaciones espanolas (Alicante entorno a
valores de 1000 uS/cm (salida potabilizadora Torrealta) y 800 uS/cm (tras la mezcla
con aguas subterraneas del Alto Vinalopd) y Toledo alrededor de 1500 pS/cm) y se
indica que el agua desalada se entrega con una conductividad entre 400 y 600
uS/cm para usos de abastecimiento urbano ?°, comprobando pues que en la zona
que hemos estudiado el valor de la conductividad media es incluso inferior al del

agua desalada usada para consumo.
2.1.5 Calidad microbioldgica del agua suministrada.

Si comparamos los datos resultantes de nuestro analisis con los sucesivos
informes técnicos elaborados por el Ministerio de Sanidad y Consumo sobre Calidad
del Agua de Consumo Humano en Espafa, en base a los resultados de los
controles que realizan las distintas ZA censadas y dadas de alta en SINAC,
observamos que los datos relativos a calidad microbiolégica obtenidos a través de

nuestro estudio son peores a los reflejados en los informes (tabla 89).

De este modo, considerando las ZA que no sufrieron ningun episodio de
contaminacioén microbiolégica, observamos que el resultado para nuestro trabajo es
muy inferior al reflejado en los sucesivos informes técnicos, 20% para el periodo de
nuestro estudio frente al 97.10 y 88.31 en los afios 2003 a 2004 °. Esta distorsion
tan acusada puede deberse a la diferencia existente en la fuente de informacion
utilizada en cada caso, pudiendo afirmar que, a pesar de tener un tamafo de
muestra menor, los datos de nuestro estudio se aproximan mas a la realidad, ya que
se extraen directamente de la totalidad de boletines analiticos archivados por los
gestores de todas las ZA incluidas en la muestra, mientras que en el informe técnico
los resultados se obtienen a partir de la informacion consignada en SINAC, con la
particularidad de que estos afos, primeros en los que se pone en marcha el SINAC,
no todas las ZA estan dadas de alta en la aplicacion e introducen la totalidad de sus
boletines analiticos y, en caso de hacerlo, es posible que se produzca un sesgo ya
gue unicamente vuelcan al sistema los resultados conformes. No obstante, hay que
sefalar, que los resultados de nuestro estudio, ademas de referirse a E. coli y
Clostridium perfringens, incluyen los resultados no satisfactorios para coliformes y
bacterias a 22°C, mientras que en el informe técnico no se consideran estos dos

ultimos parametros aunque si el enterococo.
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Si nos detenemos uno a uno en los diferentes parametros microbiolégicos
volvemos a observar, en la tabla 89, que esta diferencia sigue existiendo, tanto para
ZA que no sufren episodios de contaminacion microbiolégica como para el
porcentaje total de analisis revisados. Sin embargo, para estos resultados no
podemos pensar que nuestros datos sean mas reales que los del informe,
especialmente a medida que avanzan los anos y el uso de la herramienta del SINAC
se va generalizando, aunque siempre quedara la duda de si efectivamente se

introducen la totalidad de los analisis, incluidos los que reflejan no conformidad.

Otros estudios describen la contaminaciéon del agua de consumo en Espafa
partiendo de los datos consignados directamente en boletines analiticos y/o a partir
de muestras tomadas a raiz de la ejecucion del estudio, o que nos permite valorar

mejor la situacién de nuestras ZA en relacién a otras areas de Espafia ' %6:°Y43,

En este sentido, un estudio realizado en el agua de consumo de la comunidad
Riojana desde el afno 1993 al 1997 concreta que en un 23.3 % de las ZA de la
region se detectdé contaminacion fecal, abarcando este parametro a todas las
especies indicadoras de agua que pueden incluirse en este grupo '°. En nuestro
trabajo, en el que si se ha hecho distincion entre las especies analizadas, hemos
encontrado resultados muy superiores que van desde el 20 % de ZA para bacterias
a 22°C hasta el 80 % para coliformes, encontrando Unicamente un 20 % de zonas
que no han sufrido ningun episodio de contaminacion microbiolégica en el periodo

de estudio.

A través de nuestro muestreo sélo hemos detectado un 16.73 % de muestras
que presentan contaminacion microbiolégica, mucho menos que el estudio de Pérez
y cols en el que se encontré un 27 % “°, lo que podria deberse a las diferencias
entre las zonas estudiadas, origen del agua abastecida y riesgos de contaminacion

microbiologica durante el proceso de distribucion.

Hemos hallado porcentajes de muestras con resultados incorrectos para
parametros microbioldgicos que van desde el 1.24 % para C. perfringens hasta el
9.41 % para coliformes, es decir, el grupo detectado mayoritariamente es el de
coliformes y el minoritario el de C. perfringens, tal y como ocurre en el agua

analizada en la Comunidad de Madrid °.

Finalmente, si comparamos nuestros resultados con la calidad microbiolégica del
agua en la capital Granadina observamos que frente al valor medio de 0.12

ufc/100ml de bacterias a 22°C, 0.01 ufc/ml de coliformes totales y 0 ufc/ml de C.
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perfringens, nosotros hallamos 7.38 ufc/100ml, 1.86 ufc/ml y 0.03 ufc/ml, con lo que
podemos concluir que la calidad microbiolégica del agua en la Alpujarra es peor que
en la capital **, aunque tendriamos que partir Unicamente de resultados de analisis
tomados en la red en el mismo periodo para poder realizar una comparacion
adecuada.

Tabla 89: Comparativa de resultados de control de parametros

microbioldgicos en el agua de consumo 340V 4,

o INFORME TECNICO SINAC
o
o
PARAMETROS x 2003 2004 | 2005 2006 | 2007 2008
MICROBIOLOGICOS
Andlisis revisados 1962 | 36021 | 79135 | 110585 | 135214 | 150809 | 154291
% Conformidad 9546 | 99.74 | 99.06 | 9916 | 9920 | 99.22 99.32
o Valor cuantificado 300 5000 5000 | 54000 | 14000 | 26000 43000
Lu' maximo
ZA estudiadas 35 547 1392 2540 3383 3861 4062
% ZA conformes 20 - 82.4 87.9 86.1 85.3 85.4
Analisis revisados 1955 | 36021 | 79135 | 110585 | 135214 | 150809 | 154291
2 % Conformidad 9059 | 99.74 | 99.06 | 9916 | 9920 | 99.22 99.32
s .
o Valor cuantificado 300 5000 5000 | 54000 | 14000 | 26000 43000
= maximo
©
) ZA estudiadas 35 547 1392 2540 3383 3861 4062
% ZA conformes 20 - 82.4 87.9 86.1 85.3 85.4
Analisis revisados 974 9404 31455 47519 57746 66194 69603
) :
g, % Conformidad 9846 | 99.79 | 9918 | 99.28 | 9898 | 99.02 08.82
(q\]
> -
© palonciianuficado 950 15515 | 470000 | 270000 10° 970000 | 292000
’q—) maximo
©
s ZA estudiadas 35 428 1438 2178 2981 3580 3799
% ZA conformes 80 - 84.2 90.8 875 88.1 88.2
Andlisis revisados 964 7451 28382 | 44897 | 56305 | 67302 72087
(7]
< % Conformidad 9876 | 99.61 9933 | 99.65 | 99.61 99.59 99.59
(@)]
= -
S| e 6 32 354 180 150 200 200
— maximo
g
. ZA estudiadas 35 389 1375 2115 2906 3455 3704
% ZA conformes 77.14 - 91.1 95.5 95.1 95.7 95.8
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2.2. Relacion del CRL con el resto de parametros indicadores de la calidad

del agua suministrada.
2.2.1 Relacién con parametros fisico-quimicos.

Existen numerosas referencias bibliograficas que hacen alusién a las
condiciones 6ptimas del agua en relacidon a sus caracteristicas fisico quimicas para
asegurar que el proceso de desinfeccion con cloro sea adecuado. Asi, las Guias
para la calidad del agua potable editadas por la O.M.S. en 1995 indican que para
reducir en mas del 99% el numero de E.coli u ooquistes basta con conseguir lo que
llaman cloracién en condiciones normales, indicando que esta se produce cuando el
valor de CRL es mayor que 0.5 ppm, durante al menos 30 minutos de contacto y con

unas condiciones de pH menor que 8 y turbidez menor que 1UNF *2.

A través de esta definicion podemos deducir que, evidentemente, se plantea la
existencia de relacién entre el proceso de desinfeccién y estos dos parametros
fisico-quimicos medibles en el agua, aspecto que coincide con los resultados de
nuestro estudio. En él observamos que tanto pH como turbidez presentan una
relacion positiva estadisticamente significativa. Para la conductividad la relacion es

también positiva aunque no se demuestra significacién estadistica

Respecto al pH, se observa que, cuando segmentamos esta comparacién
teniendo en cuenta los valores limites establecidos por la legislaciéon para este
parametro, la relacion es significativa sélo cuando los resultados de pH del agua
suministrada son inferiores al limite inferior marcado, 6.5 unidades de pH. Para los
dos intervalos se obtiene una relacion positiva entre CRL y pH, lo que concuerda con
los resultados predecibles desde el punto de vista tedrico. De este modo, bastaria
con fijarnos en la reaccién quimica que se produce cuando el hipoclorito contacta

con el agua, para conocer esta dependencia.

Las especies responsables del CLR en el agua son el acido hipocloroso (HOCI),

i6n hipoclorito (CIO™) y el cloro molecular.

Cuando adicionamos el producto desinfectante al agua en forma de hipoclorito

las reacciones producidas son:

- Adicionado como hipoclorito de sédio.

NaOC| <> CIO +Na*

OCI'+H;O«» HCIO+ OH
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- Adicionado como hipoclorito de calcio.
Ca(OCl), «» 2CIO +Ca™"

20C I +2H,0 <> 2HCIO + 20H"

La disociacién de ambas sales para formar el ion hipoclorito va a depender de la
concentracion de iones H* del agua. Asi, aunque la adicién al agua de cualquiera de
estos dos hipocloritos produce un aumento del pH inicial de ésta, las variaciones de
pH resultan minimas y despreciables ya que su incremento queda normalmente

amortiguado por las sales presentes en el agua *°.

Una vez formado el i6n hipoclorito éste reacciona con el agua para formar el
acido hipocloroso. Nuevamente, esta reaccion se encuentra influenciada por el pH,
de forma que, para pH inferior a 6 este equilibrio se encuentra desplazada hacia la

derecha, se favorece la formacion de HOCI en detrimento del OC | **

, para pH igual
a 7.7 las concentraciones de HOCI y OC I son aproximadamente similares y a pH
mayor o igual a 9 casi todo el residual es OC I **. Asi, considerando que el acido
hipocloroso presenta una mayor efectividad que el i6n hipoclorito >, se deduce que
a pH mas bajos, en los que predomina la presencia de HOCI, la oxidacion de la
materia organica presente en el aguas es mas rapida y, por tanto, se alcanza antes

el punto de ruptura a partir del cual comienza a detectarse en el agua el CRL.

Respecto a la turbidez se ha realizado la segmentacion igualmente en base al
cumplimiento de la legislacion vigente. Ademas, puesto que los limites permitidos
varian segun el punto de muestreo en el que se analiza el agua, se ha valorado la
relacion distinguiendo entre resultados en depdsitos y red de distribucién. Sélo
hemos hallado significacion estadistica para resultados en la red de distribucién con
valores de turbidez inferiores a 5 UNF. En todos los casos la relacion entre CRL y
turbidez es positiva, salvo para las circunstancias en las que el agua se muestrea en

la red de distribucion y el valor de turbidez es mayor que 5 UNF.

En la literatura cientifica se explica que las particulas en suspension que causan
la turbidez pueden ser responsables de la adhesion en su superficie de metales
pesados, productos quimicos hidrofébicos, como los pesticidas, y microorganismos
Perry y cols. ', por lo cual, tal y como afirma Frank y cols., una turbidez elevada
impedira el buen contacto entre cloro y microorganismos con lo que se reducira la

efectividad del cloro **.
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Ante estas indicaciones resulta l6gico pensar que se requiere un mayor volumen
de cloro para que en aguas con turbidez elevada se produzca la oxidacion completa
de la materia organica y que, por consiguiente, comience a detectarse en la misma
CRL, por lo que, en igualdad de condiciones, los valores de CRL seran menores en
aguas que presenten una turbidez elevada. Segun esta afirmacién, y teniendo en
cuenta los resultados de nuestro estudio, comprobamos que, aunque no se
demuestra la existencia de significacion estadistica, s6lo para valores de turbidez
superiores a 5 UNF se cumpliria esta premisa. Para valores de turbidez inferiores a
5 UNF la carga de particulas en suspension causantes de la turbidez no actua como
factor limitante de la cloracion, es mas, en la red de distribucion se observa que,
valores de turbidez hasta 5 UNF se asocian significativamente con una mayor

presencia de CRL en el agua suministrada.
2.2.2 Relacién con parametros microbioldgicos.

Mediante los resultados de CRL y contaminacion microbioldgica hallados en los
boletines estudiados se ha comprobado que existe una correlacion positiva y
estadisticamente significativa entre CRL y todos los parametros microbiolégicos
estudiados, de forma que conforme aumenta el valor de CRL disminuye la presencia
de microorganismos en el agua. Este resultado coincide totalmente con la afirmacion
de que la desinfeccién del agua constituye la ultima barrera contra la transmision de
enfermedades bacterianas y viricas por el agua “2. No obstante, tal y como apunta
JA Romero en su libro, esta relacién no resulta tan simple ya que esta influenciada
por otros factores como son el pH, turbidez y tiempo de contacto, asi, segun el NRC
de 1956, para un tiempo de contacto de 30 minutos, la completa eliminacion de
bacterias se produce con CRL mayor que 0.2 ppm si el pH es menor que 9.2 y con

CRL mayor que 0.6 ppm si pH es igual a 10 .

2.3. Relacion de la calidad del agua suministrada con caracteristicas del

muestreo.

2.3.1 Influencia de la estacion del afio en la que se realiza el muestreo en el
valor de los pardmetros que definen la calidad del agua.

A través de esta comparacibn comprobamos que para todos aquellos
parametros en los que se observa significacion estadistica existe una tendencia a
modificar el valor medio durante el verano. Estos resultados confirman una relacion
que parecia légico intuir a tenor de los resultados, ya que, el menor numero de

precipitaciones hace que exista un incremento en la concentraciéon de sales en el
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agua, mientras que el aumento de la temperatura intensifica el proceso de
evaporacion de cloro para aquellos sistemas de abastecimiento que no estén bien
concebidos, detectando, en estos casos, valores mas bajos de CRL en la red de
distribucion, lo que, a su vez, tal y como se ha explicado en el apartado 2.2.,

produce un aumento de la concentracién media de microorganismos detectados.

El descenso del valor medio de turbidez también halla una explicacion en el
menor numero de precipitaciones de la época estival ya que, dadas las
caracteristicas orograficas del terreno en el que se localizan las captaciones y
depdsitos, es frecuente que en época de lluvias se produzca un incremento de este

parametro a causa de la escorrentia.

Tras realizar la revision bibliografica, todos los estudios encontrados que
mencionan esta posible relacién, coinciden con la linea observada en nuestro
trabajo ya que, en todos los casos, se indica que existe una variabilidad de los
valores paramétricos medidos en el agua respecto a la estacion del afio en la que se

realiza el muestreo 52, > 17¥43,

Asi, un trabajo realizado por Sosa en Honduras en el agua de consumo,
determina que existe diferencia estadisticamente significativa cuando se comparan
los valores alcanzados por diferentes parametros indicadores de la calidad del agua
entre la época seca y lluviosa, indicando que la época seca abarca los meses de
diciembre a abril y la lluviosa el resto °*. Este estudio cita de forma especifica los
cambios acontecidos, entre otros, en las medidas de turbidez y coliformes totales,
haciendo responsable del cambio en la turbidez a este fendmeno metereoldgico y, a
su vez, responsabiliza al aumento de la turbidez al incremento observado para

coliformes totales °

. En este sentido, solo la explicacién dada y el incremento
observado para la turbidez concuerda con los resultados observados en nuestro
trabajo, pero no con lo hallado para el grupo de los coliformes. Para este ultimo
parametro nosotros encontramos que el incremento del valor medio coincide con los
meses secos de nuestro pais y o asociamos a un descenso en los niveles medios
de CRL en el agua abastecida, siendo precisamente este aspecto el que explica la
discordancia encontrada, ya que los resultados obtenidos en el trabajo de Sosa se
corresponden con analisis de aguas destinadas a la produccién de aguas de
consumo humano a la salida de las captaciones y que, por consiguiente, aun no han
sido tratadas y cloradas. Tendriamos que revisar nuestros datos de andlisis a la
salida de la captaciéon para comprobar si realmente ambos estudios difieren en este

aspecto. Ademas, el propio autor del estudio realizado en Honduras comenta que en
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los meses lluviosos el mayor nivel de turbidez provocado por la escorrentia explica

% va que, apoyandose en un articulo

el incremento del niumero de coliformes
publicado por Perry y cols. el ano 2002, las particulas que provocan la turbidez
pueden proporcionar proteccion frente a la desinfeccion para los microorganismos

existentes en el agua.

Sefalar también que se observan grandes diferencias, entre nuestro estudio y el
realizado en Honduras, en relacion a los valores medios de turbidez y coliformes.
Pensamos que en este caso, ademas de las diferencias generadas por el nivel de
desarrollo econémico distinto entre los paises, vuelve a ser el cambio en el punto de

muestreo el que explica la notable mejora de nuestros resultados.

En el informe del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador para el afio 2003 se indica que existe una mejora del indice de Calidad del
Agua (parametro resultante de la ponderacion de determinados parametros medidos
en el agua entre los que se encuentra coliformes fecales, turbidez y pH), los meses
de septiembre y noviembre respecto a los de abril y julio, alcanzando el nivel minimo
en abril V. En este caso, si comparamos con lo observado en nuestro estudio, lo
Unico que podemos afirmar es que coincidimos al indicar que existe una variable
estacional, sin embargo, al haber planteado esta variacion de la calidad en base a
un indice cuyo mecanismo de calculo desconocemos, no podemos aclarar si la

tendencia que hemos observado también coincide.

Esta relacién es también considerada por Ortega en el estudio que realiza sobre
las aguas de Granada. En él indica que el principal factor que determina la evolucion
de la composicion del agua es la pluviometria ya que observa que, entre los anos
1990 a 1996, todos secos con la excepcion del 1996, existe significacion estadistica

respecto al afio en todos los parametros del agua captada *®

El informe de la camara de cuentas de la Comunidad de Madrid, indica que, en
el ano 2004, se detectd una variabilidad estacional en la contaminacion
microbioldgica del agua de consumo, especialmente por coliformes, aunque no se
menciona de forma especifica la/s estacion/es del afio en la que se observa el

empeoramiento de la calidad microbiolégica del agua °.

Por otro lado, el descenso tan acusado del valor medio de CRL durante los
meses de verano coincide con la afirmacion hecha por Pérez y cols. Estos autores
indican que cuanto mayor sea la temperatura se observa un incremento de la

inestabilidad del cloro en el agua al evaporarse con mayor rapidez *°. Segun ellos la
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cloracion depende de la temperatura ambiente, de forma que, aunque no la
consideren como un factor determinante en el proceso de desinfeccion, si sefialan
que es un aspecto a tener en cuenta que exige un ajuste de la dosis en funcion del

efecto esperado .

2.3.2 Influencia del tipo de muestreo y punto de muestreo en el valor de los

parametros que definen la calidad del agua.

Tras la revision bibliografica no se encontraron estudios en los que se planteara
que tanto el punto de muestreo como el tipo de analisis pudiera influir, de alguna
manera, en el valor detectado para los diferentes parametros fisico-quimicos y

microbiolégicos que se miden en el agua.

Con nuestro trabajo si nos hemos planteado estas cuestiones puesto que nos
parecio interesante valorar en que punto del sistema de abastecimiento se debe
intervenir para mejorar la calidad del agua y, determinar, si existen cambios en las
actuaciones del personal de mantenimiento, los dias en los que se realiza el
muestreo por los laboratorios subcontratados, que pudieran quedar reflejados en los

resultados de los analisis posteriormente realizados.

En relacion al punto de muestreo, como ya se comenté en el capitulo resultados,
sélo se ha hallado significacion para los parametros fisico-quimicos, observando que
el agua tiende a empeorar a medida que transcurre por el sistema de
abastecimiento para los valores medios de CRL, turbidez y conductividad, no
detectando cambios en el caso del valor medio de pH. En el caso de las
caracteristicas microbiolégicas, aunque no se ha demostrado la existencia de una
relacion estadisticamente significativa, también se observa esta tendencia al
incremento de los valores medios para todas las variables excepto para el

C.perfringens.

Estos datos demuestran que en las ZA estudiadas existe un deterioro en la
calidad del agua en la red de distribucion, por lo que la busqueda de las causas que
ocasionan este empeoramiento podria ser el punto de partida de futuros estudios,
con los que se aportarian resultados interesantes para la planificacion de acciones

de mejora en los sistemas de abastecimiento de aguas de las ZA estudiadas.

Los resultados que se han obtenido en este trabajo demuestran que existe, a
excepcion de la variable C.perfringens, una mejora estadisticamente significativa
en los parametros microbiolégicos del agua cuando se realiza un analisis completo.

Respecto a las variables de calidad fisico quimica, por el contrario, para aquellas en
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las que se obtiene significacion, conductividad y turbidez, se observa un
empeoramiento del resultado, aunque de menor importancia que los detectados

para parametros microbioldgicos.

Esta relacion, evidentemente, no nos sirve para valorar que aspectos del
sistema de abastecimiento deben mejorarse para aumentar la calidad de las aguas
suministradas, pero si refleja que en muchas de las ZA estudiadas se intensifica el
control de las infraestructuras los dias en los que esta previsto la realizacion de un
analisis completo. Esta afirmacion, en cierto sentido, parece logica, dado que el
numero de analisis completos al afio que deben realizar los abastecimientos
estudiados es muy reducido, a lo que debemos sumar que este tipo ensayo es
mucho mas costoso, de este modo, es probable que los gestores de la ZA conozcan
de antemano la fecha en la que se va a realizar el citado analisis y, por ello, se
intensifica la labor de vigilancia del encargado, con el fin de evitar resultados que
excedan los limites legislados. Ademas, hay que sefalar que el articulo 18 del RD
140/2003 ofrece la posibilidad a los gestores de los abastecimientos a solicitar una
reduccién hasta del 50% en la frecuencia con la que se realiza el analisis de
determinados parametros incluidos en el analisis completo, para lo cual es condicion
indispensable que hayan sido controlados como minimo durante los dos afios
inmediatamente anteriores, con resultados siempre acordes a lo establecido en la
legislaciéon vigente, lo que podria explicar también, en cierta medida, este mayor

control del sistema los dias previos a la toma de muestra para el analisis completo.

2.4. Relacién de las caracteristicas del suministro con la cloracion del agua
distribuida.

La mayor parte de la bibliografia encontrada que plantea estas caracteristicas se
limita a hacer una clasificacion de las zonas de abastecimiento ubicadas en un area
geografica concreta sin plantearse la relacion de éstas con otros aspectos del agua.
Generalmente estos articulos basan su estudio en el consumo de agua ya que esta
variable es representativa tanto de la poblacion abastecida como del volumen

suministrado 54, 36, 52, 46, 19, 5y25.

De este modo, al analizar el consumo medio del conjunto de ZA estudiadas,
comprobamos que los 805.61 I/hab*dia hallados son muy superiores a la media
establecida en el Anexo V del RD 140/2003 que fija este valor en 200 I/hab*dia *°y a
las recomendaciones de la O.M.S. que indica que la cantidad de agua suministrada
a poblaciones rurales no debe ser inferior a 90 I/hab/dia *°. Nosotros sélo hemos

hallado una ZA con consumo inferior a 100 I/hab*dia.
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Observamos, pues, que existe una gran diferencia entre los valores
recomendados y lo que realmente hemos obtenido, lo que podemos explicar si
tenemos en cuenta que el consumo resultante en nuestro trabajo incluye tanto el
uso doméstico del agua como el que se pueda destinar en estos nucleos rurales
para usos agricolas e industriales, a lo que hay que sumar, que al tratarse de una
zona geografica de gran interés turistico, existe una poblacion superflua no
contabilizada y que, por tanto, no es considerada a la hora de realizar el calculo de
consumo, podemos pensar que nuestro dato estad sobrevalorado. Asi, un estudio
realizado en la Comunidad Valenciana por Hernandez plantea la existencia de un
incremento de la demanda de agua a causa del aumento del nUmero de segundas
viviendas y de la poblacion estacional de turistas y veraneantes, por lo que se

incrementa la poblacién no censada y, consecuentemente, el consumo de agua %°.

Hemos encontrados trabajos que incluyen datos de consumo reales en zonas

concretas de la geografia espafiola.

Escorza y cols. sefiala en su estudio que el consumo de agua medio en
sistemas de abastecimiento de la Rioja entre los anos 1993 y 1997 fue de 310
I/hab/dia '°, mientras que en el informe de la camara de cuentas de la comunidad de
Madrid indica que segun estimaciones del INE para el afio 2002 el consumo medio
de agua en la comunidad de Madrid fue de 242 I/hab/dia °. Todos estos datos son
muy inferiores a la media obtenida para esta zona de la Alpujarra y en este caso,
aunque vuelve a ser aplicable la explicacion dada en el parrafo anterior, cabe pensar
si la informacién consignada en el SINAC por los gestores de algunas de las zonas
de abastecimiento estudiadas en relacién a la poblacién o volumen de agua

suministrado esta sobredimensionada.

No obstante, si tenemos en cuenta la distribucién del consumo de las zonas de
abastecimiento por tramos, dato que también refleja Escorza en su estudio,
observamos que frente al 65.5% de ZA con consumos superiores a 200l/hab/dia

' hosotros obtenemos un 66.66%, con lo que los resultados

hallado en La Rioja
coinciden. Tendriamos que conocer que porcentaje de ZA riojanas superan los 500
I’hab/dia, tal y como hemos hecho nosotros en este estudio, para poder determinar
cual es la razén por la que se produce tanta diferencia respecto a la media de

consumo obtenida.

La influencia de la poblacion abastecida en la calidad del agua de consumo
distribuida es tratada por Pérez y cols. en el estudio realizado en poblaciones del

Norte de Cdérdoba. En él se asocia la variable poblacién abastecida como posible
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causa de las deficiencias que se detectan en el agua “°. En este sentido indica que
los nucleos de poblacion con escasamente 500 habitantes, presentan deficiencias
en la calidad del agua que suministran al disponer de sistemas de abastecimiento de
escasas dimensiones, y encontrar dificultades para el mantenimiento vy

funcionamiento adecuado de sus instalaciones “°.

Esta hipétesis también es considerada por Roman en el estudio que realiza en
Linares y poblaciones cercanas en el que encuentra que casi la mitad de las
muestras tomadas en los nucleos pequefios son no potables frente a las tomadas en
Linares, con todos los resultados correctos 2. Ante estos datos Roman establece las
siguientes conclusiones las deficiencias en los pequefios nlcleos de poblacion
dotados de plantas depuradoras insuficientes e ineficaces, o sin ellas, hace urgente
las necesidades de dotaciones econémicas supramunicipales dirigidas a este fin si

se quiere mantener la calidad del agua de forma continua .

Las conclusiones a las que llegan todos estos autores parecen estar en
consonancia con alguna de las afirmaciones presentadas en el libro blanco del agua
en Espana que plantea la problematica de pequefios nucleos rurales para financiar y

gestionar eficientemente los servicios de abastecimiento de agua *°.

Con nuestro estudio no hemos hallado significacién estadistica para esta
relacion, no pudiendo intuir ni siquiera la tendencia en las ZA estudiadas de la
cloracién del agua en relacién a esta variable, llegando a observar incluso que la
poblacion media de las ZA que obtienen mejor calificacién de sus aguas es de de
554 y 431 habitantes.

En este estudio, aunque como ya se ha dicho, no se ha encontrado significacion
estadistica, si se observa una calificacién de las aguas peor para aquellas ZA que
presentan un valor medio de volumen abastecido y consumo de agua mayor. Esta
tendencia se puede explicar partiendo de la base de que el empeoramiento en el
proceso de cloracion, siendo conscientes de que en el area geografica estudiada
esta operacion se realiza directamente en los depdsitos de almacenamiento desde
los que se abastece a la poblacién, puede estar relacionado con el hecho de que al
incrementarse el volumen, y consecuentemente el consumo, puede que el tiempo de
residencia del agua almacenada en el depdésito no sea suficiente como para que se
cumplan los 30 minutos minimos necesarios para que se produzca la oxidacion
completa de la materia organica y empiece a aparecer el CRL en el agua. Esta
dependencia entre cloracion y tiempo de contacto es avalada por numerosos

autores, entre otros por Frank y cols en su libro manual del agua potable que indica
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que la efectividad de la cloracion esta directamente relacionada con el tiempo de

contacto y con la concentracién de CRL >,

2.5. Relacion de los recursos humanos de la zona de abastecimiento con la

cloracion del agua suministrada.

Son muy pocos los articulos encontrados que planteen que estas variables
pueden estar detras de las deficiencias en la cloracién del agua de consumo,
aunque si hemos hallado estudios que describen la situacion de los sistemas de

abastecimiento en relacion a estas variables o a otras similares '°Y 4.

Asi, Escorza y cols indican en su articulo que, en la comunidad riojana, el
responsable del mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua en los
nucleos rurales pequefios es el alguacil, el que ademas realiza otras funciones
dentro del municipio '°. Esta informacién coincide plenamente con lo observado en
nuestra area geografica, eminentemente rural, donde encontramos que el 61.29%
de zonas presenta una poblacién abastecida inferior a 500 habitantes, en la que el
77.20% de zonas disponen de una unica persona encargada del mantenimiento del

sistema.

El estudio realizado por Pérez y cols especifica que la falta de personal
cualificado para la gestion de los sistemas de abastecimiento supone un riesgo

afiadido *°, aunque no incluye los datos que avalen esta hipétesis.

Nosotros no hemos hallado relacién alguna entre estas variables y niveles de
cloracion deficiente, lo que podria deberse al reducido tamafio de muestra analizado
y a que la situacién en la mayoria de las ZA estudiadas es parecida en relacién a
estos parametros, un unico trabajador sin apenas formacién. No obstante podriamos
decir que nuestros resultados van en esa linea (tabla 64 y 65 del capitulo

resultados):

- Existen un 40% de ZA con calificacion de sus aguas como mala o muy mala

con un unico trabajador frente al 11.40% que posee mas de uno.

- El 48.60% de ZA en las que el trabajador carece de formacién o solo ha
cursado los estudios primarios tienen el agua calificada como mala o muy

mala frente al 2.9% de ZA que tienen a su personal formado.
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2.6. Relacién de las caracteristicas del sistema de abastecimiento con la

cloracion del agua suministrada.

En la literatura cientifica sélo hemos hallado bibliografia que describe la
situacion de los sistemas de abastecimiento de un area geografica determinada. En
estos trabajos cada autor ha considerado los parametros que creia mas
representativos para definir el estado de las infraestructuras y, en ninguno de ellos
se planted la posibilidad de que estos pudieran influir, de alguna forma, en la
cloracién final del agua que se suministraba. Ademas, hemos encontrado
documentos que describen algunas de las variables que nosotros incluimos en
nuestro estudio, llegando incluso a sugerir recomendaciones sobre cuales resultan
las opciones mas apropiadas para ellas* ' ¥ **. Estos trabajos tampoco aportan

datos y, por consiguiente, no valoran posibles relaciones con la cloracion del agua.

En nuestro estudio hemos seleccionado aspectos, relacionados con las
infraestructuras y procesos del sistema de abastecimiento, que resulten medibles
sin opcién a la subjetividad, obviando otras variables cuya valoracion esté mas

sujeta a la interpretacion del entrevistador y/o el interlocutor.

Hemos agrupado estas variables en dos, en funcion de que hagan referencia al
proceso almacenamiento de agua en los depdsitos o bien al tratamiento de
desinfeccion. En las ZA estudiadas, a la fecha de conclusion de nuestro estudio, no
existia ningun otro tipo de tratamiento para el agua cruda destinada a consumo

humano.
2.6.1. Caracteristicas de los depésitos.

Entre las variables que agrupamos para definir las caracteristicas de los
depésitos, es decir, aquellas que se asocian con el proceso de almacenamiento de
agua, observamos Unicamente la existencia de relacion estadisticamente
significativa con la cloracion del agua para la comparacion entre demanda de agua y
valor de CRL en el punto de muestreo (depdsito), sin embargo, cuando la
comparacion de esta variable se realiza con el CRL en la ZA en general, sélo

podemos afirmar que se observan indicios de significacion estadistica (p=0.077).

En ambos casos existe una tendencia a obtener unos resultados de cloracion
peores para aquellos depédsitos que presentan una variabilidad de la demanda
estacional, lo que nos induce a pensar que posiblemente el incremento del consumo
del agua en estas épocas podria hacer que el cloro que se adiciona al agua salga

del depésito antes de que se produzca la oxidacion completa de la materia organica,
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por lo que no llegaria a formarse CRL en el depdsito. Habria que analizar para estos
casos cuales son las épocas del afio en las que se producen incrementos de
demanda de agua y si, efectivamente, se observan en ellas un empeoramiento de la
cloracion para, de este modo, poder corroborar la explicacion apuntada. Para futuros
estudios seria interesante valorar la influencia de esta variable con la contaminacion
del agua almacenada ya que, de este modo, podriamos analizar si, ademas de no
alcanzarse los valores de CRL adecuados, tampoco llega a mantenerse el tiempo de
contacto necesario para que se produzca la oxidacién de toda la materia organica
presente en el agua con el cloro y, consecuentemente, que la desinfeccién no sea

completa.

Asi, Ortega afirma en su trabajo que el tiempo de contacto minimo para que se
produzca la desinfeccidn correcta es de 30 minutos, ya que el proceso de oxidacion
de la materia organica es lento de forma que si esta se halla en gran cantidad puede
llegar a ser necesario aumentar la dosis de cloro o efectuar una precolaciéon **. En
este sentido hemos observado que en nuestro estudio se realiza esta practica en
alguna ZA que dispone de dos o mas depésitos, en ellos se realiza una cloracion
inicial en el depdsito mas alejado del nucleo urbano vy, posteriormente, antes de ser

distribuida, vuelve a clorarse en el inmediatamente anterior a la red de distribucion.

Respecto a otras variables relacionadas con el almacenamiento de agua se
observa en las tablas del analisis bivariante un empeoramiento de la cloracién, tanto
de la ZA como del depdsito en particular, cuando éstos se encuentran alejados del
nucleo urbano y se puede acceder a los mismos en vehiculos. En nuestro estudio se
plantearon estas cuestiones ya que, dada la orografia del terreno, la situacién y
acceso al depodsito podria complicar el control que se realiza a los mismos.
Partiendo de esta base, el primer resultado apuntado parece logico, sin embargo, la
mejoria del agua para aquellos que tienen limitado su acceso en vehiculo contradice

el planteamiento hecho.

En relacion al ano de construccion de los depdsitos ni siquiera se observa una
tendencia clara de la cloracién en la ZA, posiblemente porque la mayoria de las ZA
estudiadas presentan, al menos, un depdsito de construccion anterior a 1990. Al
respecto, segun el estudio de Ortega, la mayoria de los once depdsitos de reserva
existentes a la conclusion de su estudio en la ciudad de Granada fueron construidos
a mediados de los 70 **, y, aunque no relaciona especificamente esta variable con la

cloracion, los resultados encontrados aparentemente no apuntan en esa direccion.
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2.6.2. Caracteristicas del tratamiento.

Entre el otro grupo de variables planteadas para definir las particularidades del
proceso de desinfeccion del sistema de abastecimiento sélo cuando comparamos el
método utilizado para realizar la medicion del CRL con la cloracién del agua en la

ZA hallamos significacion estadistica.

Segun nuestro estudio intuimos una tendencia a observar mejores resultados en
la cloracion del agua para aquellas zonas que utilizan la o-tolidina como método de
control de CRL. Esta tendencia, sin embargo, no parece coincidir con las
apreciaciones hechas por Fernandez-Creuhet y cols en su trabajo que explica que
este compuesto, aunque reacciona rapidamente con el CRL, a partir de los cinco
segundos comienza a interaccionar también con el Cloro residual combinado (CRC),
por lo que no se puede diferenciar entre ambos compuestos, no siendo asi posible
cuantificar el valor real de CRL, pudiendo incluso llegar a considerar un agua sin

CRL como bien clorada 2.

Estas explicaciones, posiblemente basadas en la
aplicacion teérica de la reaccion quimica que se produce entre ambos reactivos y el
cloro, hacen que el mencionado trabajo concluya afirmando que la técnica mas
recomendable es la del DPD 2'. Asi, considerando que nuestro estudio es llevado a
cabo en un contexto real, en el que se compara la utilizacién de una técnica u otra
con valores de cloro de diferentes ZA con distintas circunstancias cada una de ellas,
debemos plantearnos si la influencia de otras variables en esta relacién podria hacer

que se modificaran los resultados obtenidos.

La tendencia observada al valorar el método de control del CRL respecto a la
cloracion en la ZA coincide con la encontrada para el caso particular de la cloracion

en los depodsitos, aunque en este caso no se observa significacion estadistica.

Con nuestro proyecto también se observa la existencia de indicios de
significacion estadistica en la comparacién realizada para valorar la influencia de la
frecuencia con la que se mide el valor del CRL en el agua suministrada sobre la
cloracion en el punto de muestreo depédsito. En este caso se observa una tendencia
a obtener peores resultados conforme la frecuencia de control de este parametro
disminuye, resultado que, segun la légica, es esperable, y que lleva a confirmar la
conveniencia de realizar una medicién diaria, incluidos los fines de semana, del
valor de CRL en el agua suministrada por cada ZA tal y como obliga la vigente

normativa de aguas.
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Para el resto de comparaciones de las variables del proceso de desinfeccion no

se obtuvo significacion estadistica.

No obstante, respecto a estas, resulta interesante comentar que para la relacién
entre cloracidon y naturaleza del desinfectante se obtienen tendencias diferentes
cuando comparamos con los resultados obtenidos directamente en depdsito a
cuando comparamos con los resultados por ZA. Asi, mientras que apunta a ser mas
efectivo el Ca(OC l), cuando referimos la variable a la ZA en general, en el caso de
la cloracion referida a depdsito aparentemente los resultados parecen mejores para
el NaOCI.

Podemos pensar que este cambio puede deberse a las propiedades de cada

compuesto.

El mejor resultado en deposito del NaOCI puede explicarse por la naturaleza
fisica de cada compuesto, asi, mientras que el Ca(OC 1), se presenta en forma de
grano fino o tabletas, el NaOCI se encuentra en forma liquida. De este modo, sera
necesaria la disolucién previa del Ca(OC |), para que actue, este proceso en la
mayoria de los depésitos de las ZA estudiadas que lo utilizan, no se realiza
previamente en un tanque desde el que se vierte al vaso del depdsito, sino que se
utilizan cloradores “semiautomaticos” en los que se depositan directamente las
pastillas que se van disolviendo conforme va pasando el agua, sin ningun control
respecto a la cantidad que se vierte al vaso, y corriendo el riesgo de que no entre la
cantidad suficiente o entre de mas, dada la dificultad practica que se observa para la

disolucion de este compuesto 5.

Por otro lado, podriamos explicar la mejoria del Ca(OCI), en el valor de cloracion
en la ZA por la diferente riqueza y comportamiento de cada compuesto en
disolucioén, mientras el Ca(OCl), posee un 70-74% de ClI, el NaOCI tiene un 12-
15%, a lo que hay que sumar que las soluciones de NaOCI son mas inestables y se

deterioran mas rapidamente que las de Ca(OC I)s.
2.6.3. Influencia en la cloracién en otros puntos del sistema de abastecimiento.

Aunque no se obtiene una relacion estadisticamente significativa, si se observa
una tendencia general al empeoramiento de los niveles de cloracién a medida que el
agua discurre por las diferentes infraestructuras del sistema de abastecimiento, lo
cual resulta légico ya que, como ya se ha visto, muchas de las ZA estudiadas
utilizan NaOCI como desinfectante, producto que resulta muy inestable. Sefalar, sin

embargo, que para algunos depdsitos de cabecera con calificacién de sus aguas
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como malas y muy malas, se obtiene una ligera mejoria en la calidad de las mismas,
tanto en la ZA como en la infraestructura contigua a la que abastecen. En estos
casos particulares seria interesante valorar la naturaleza del desinfectante utilizado
y la posible existencia de mas de un depdsito de cabecera que pudiera estar

distorsionando el resultado esperado.
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Conclusiones

Planteados los objetivos y analizados los resultados del presente estudio

podemos llegar a las siguientes conclusiones:

1. La calidad del agua de consumo publico distribuida en las zonas de
abastecimiento de la Alpujarra Granadina, respecto al cumplimiento de los

limites establecidos por la legislacién vigente, se caracteriza por:

a. El 47 % de muestras presentan resultados de cloracién dentro de los
limites establecidos por la legislacion. Sélo el 2.8% de las zonas de
abastecimiento presentan niveles de cloracion 6ptimos en el 100% de las

muestras estudiadas.

b. No se observa ningun analisis con pH superior a 9.5. Un 3.8 % de

muestras presentan valores de pH inferiores a 6.5.

c. En ninguna Zona de abastecimiento, se observan muestras con valores

de conductividad que excedan los limites establecidos por la legislacion.

d. El 95.9% de muestras, presentan valores de turbidez conforme a los
legalmente establecidos, siendo mas marcadas estas deficiencias en los
depositos que en la red de distribucion. Sélo el 25.7% de zonas de
abastecimiento, presentan niveles de turbidez correctos en la totalidad de

las muestras estudiadas.

e. El porcentaje de zonas de abastecimiento que han sufrido algun episodio
de contaminacién microbiolégica de sus aguas, es de 57.1 % para
Escherichia coli, 77.1 % para coliformes, 20 % para bacterias a 22°C y
22.8 % para Clostridium perfringens. Soélo el 20% de zonas de
abastecimiento, no sufrieron ningun episodio de contaminacion

microbioldgica en el periodo de estudio.

2. Se ha encontrado asociacion estadisticamente significativa del CRL con el pH y
la turbidez. La correlacion es positiva, para valores de pH inferiores a 6.5, y para

turbidez superior a 5 UNF, respectivamente.

3. La presencia de CRL en el agua de consumo, se asocia de forma significativa,

con la ausencia de contaminacioén microbiolégica en la misma.
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4. Se observa la existencia de asociacion estadisticamente significativa, al valorar
la relacidon entre parametros fisico-quimicos y punto de toma de muestra

(depdsito o red de distribucion).

En la comparacién respecto a la estacion del ano en la que se realiza el
muestreo o el tipo de analisis, comprobamos que también se encuentra
significacion estadistica para los parametros microbiolégicos, con la excepcion

de Clostridium perfringens.

El CRL y pH tampoco presentan una asociacion significativa con la estacion del

ano.

5. Las particularidades de las variables relacionadas con el suministro, recursos

humanos y caracteristicas de los sistemas de abastecimiento son:

a. Tanto el volumen de agua distribuida como la poblacién abastecida, se
encuentran en el tramo mas bajo fijado por el Anexo V del RD 140/2003,
en mas de la mitad de las zonas de abastecimiento. Por el contrario, un
66.6% de éstas presentan un consumo de agua superior a los 200

I/lhab*dia recomendados en esta misma normativa.

b. ElI 77.2% de zonas, disponen de una unica persona encargada del
mantenimiento del sistema. En el 80 % de ellas, los trabajadores carecen

de formacién, o sélo han cursado estudios primarios.

c. El 67.1% de los depdsitos se encuentran alejados del nucleo urbano,
siendo posible en un 78.9% de ellos el acceso con vehiculo. En la
mayoria el suministro de agua no es constante. Sélo el 7.3% de los

depdsitos son de construccion posterior al 2004.

La cloracion en los sistemas de abastecimiento se realiza en un 72.2%

de los depodsitos mediante NaOCI.

En el 68.6 % de los depositos se utiliza el método de la DPD para medir
la concentracion de CRL en el agua suministrada, comprobando que
existe una frecuencia de control diaria, tanto de los niveles de cloro en el
agua, como del funcionamiento de los equipos de cloracion, en un

porcentaje muy bajo de depdsitos.
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6. Las caracteristicas del suministro y los aspectos sobre recursos humanos no se
asocian de forma consistente con los niveles de cloracion deficientes del agua
de consumo. Respecto a las variables relacionadas con las caracteristicas de los
sistemas de abastecimiento Unicamente se observa una relacién
estadisticamente significativa para la variabilidad del suministro de agua, método

y frecuencia de control de CRL en el agua de consumo.
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Anexo

1.- ANEXO 1: RECURSOS HUMANOS DEDICADOS AL MANTENIMIENTO DE

LA ZA.

\

Numero de personas dedicado al abastecimiento a tiempo completo:
Numero de personas dedicado al abastecimiento a tiempo parcial:

¢, Ha cambiado el encargado principal en los ultimos 5 afios?

o Si ¢ Cuando? . o No.

Disponibilidad horaria del encargado principal.

o Si. o No.
Existencia de personal para emergencias y controles rutinarios los dias festivos.
o Si. o No.

Existencia de personal sustituto para cubrir ausencias.

o Si. o No.

Formacion en la materia.

0 Cursos especificos de gestién de abastecimientos (técnicos).

o Si, solo el encargado.

O

Si, todo el personal.

o Nadie.

0 Manipulador de alimentos.

o Si, solo el encargado.

o Si, todo el personal.

o Nadie.

Formacion general personal.

o0 Encargado.

o Universitarios. o FP o bachiller. o EGB. o Sin estudios.
0 Resto de personal.

o Universitarios. o FP o bachiller. o EGB. o Sin estudios.
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2.- ANEXO 2: INFRAESTRUCTURAS QUE INTEGRAN LA ZA.

1.- DESINFECCION: Puntos de dosificacion de cloro.

Equipo o Manual o Manual
o Semiautomatico (so6lido). o Semiautomatico (solido).
o Automatico o Automatico
Naturaleza o NaCl o CaCl o NaCl o CaCl

desinfectante

Punto cloracion

o Sin control, en cualquier punto del vaso.

o Cerca entrada de agua.

o Entrada agua, igual plano salida inferior.

o Entrada agua, distinto plano salida inferior.
o Entrada de agua en el centro del vaso.

o Entrada de agua, salida superior.

o Sin control, en cualquier punto del vaso.

o Cerca entrada de agua.

o Entrada agua, igual plano salida inferior.

o Entrada agua, distinto plano salida inferior.
o Entrada de agua en el centro del vaso.

o Entrada de agua, salida superior.

Frecuencia de control
cloracion y reposicion
de desinfectante

oLV
o Semanal

o Diario
o 2,3/sem
o Esporadicamente

oLV
o Semanal

o Diario
o 2,3/sem
o Esporadicamente

Demanda agua

o Constante
o Variable semanalmente
o Variable anualmente

o Constante
o Variable semanalmente
o Variable anualmente

¢, Ha cambiado de o No o No
desinfectante en los oS, OSi v,
Ultimos 5 afos?
(2004-Dic 2009)
Método de control o DPD o DPD
rutinario de CRL o Ortotolidina o Ortotolidina
Frecuencia de control o Diario olL-V o Diario ol-V
de CRL en salida o 2,3 veces semana o Semanal | o 2,3 veces semana o Semanal
deposito
o Puntual o Puntual
2.- DEPOSITOS
NOMBRE
Afio de construccion 0 <1990 0 <1990
o 1990-2004 o 1990-2004
o >2004 o >2004
Reformas recientes o= 2009 02008 o= 2009 02008
(cambio estructura y/o o 2007 o 2006 o 2007 o 2006
instalacion fontaneria) 52005 0 < 2004 52005 0 <2004
Localizacion o Nucleo urbano o Nucleo urbano
o Alejado nucleo urbano. o Alejado nucleo urbano.
Acceso o Accesible vehiculos o Accesible vehiculos

o No accesible vehiculos.

o No accesible vehiculos.

Cambios acceso Ultimos 5
afos (2004-Dic 2009)

o No
oSi i

o No
[mIS
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3.- ANEXO 3: TABLAS ANALISIS DESCRIPTIVO SOBRE CALIDAD DEL
AGUA DE CONSUMO EN LAS ZA.

Tabla 90. Nivel de cloracién del agua distribuida.

NIVEL DE CLORACION

Z. A. TOTAL
0.2-1 ppm < 0.2 ppm >1 ppm

N 139 98 0 237
1

% 58.65 41.35 0.00 100.0
- N 20 13 3 36

% 55.56 36.11 8.33 100.00
. N 22 46 0 68

% 32.35 67.65 0.00 100.00

N 26 21 3 50
4

% 52.00 42.00 6.00 100.00
- N 30 19 2 51

% 58.82 37.25 3.92 100.00

N 54 61 1 116
6

% 46.55 52.59 0.86 100.00

N 22 22 1 45
7

% 48.89 48.89 2.22 100.00

N 38 36 1 75
8

% 50.67 48.00 1.33 100.00

N 47 98 2 147
9

% 31.97 66.67 1.36 100.00

N 9 30 2 41
10

% 21.95 73.17 4.88 100.00

N 3 0 0 3
11

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 24 58 2 84
12

% 28.57 69.05 2.38 100.00

N 36 56 7 99
13

% 36.36 56.57 7.07 100.00
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Tabla 90. Nivel de cloracion del agua distribuida (continuacion).

NIVEL DE CLORACION

Z. A. TOTAL
0.2-1 ppm < 0.2 ppm >1 ppm

N 45 8 5 58
14

% 77.59 13.79 8.62 100.00

N 120 112 26 258
15

% 46.51 3.41 10.08 100.00

N 20 42 17 79
16

% 25.32 53.16 21.52 100.00

N 20 2 4 26
17

% 76.92 7.69 15.38 100.00

N 23 3 0 26
18

% 88.46 11.54 0.00 100.00

N 13 6 9 28
19

% 46.43 21.43 32.14 100.00

N 8 2 3 13
20

% 61.54 15.38 23.08 100.00

N 15 19 2 36
21

% 41.67 52.78 5.56 100.00

N 9 2 12 23
22

% 39.13 8.70 52.17 100.00

N 15 1 0 16
23

% 93.75 6.25 0.00 100.00

N 8 12 5 25
24

% 32.00 48.00 20.00 100.00

N 16 3 13 32
25

% 50.00 9.38 40.63 100.00

N 7 1 20 28
26

% 25.00 357 71.43 100.00

N 13 3 14 30
27

% 43.33 10.00 46.67 100.00
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Tabla 90. Nivel de cloracion del agua distribuida (continuacion).

Z. A

28

29

30

31

32

33

34

35

TOTAL

%

%

%

%

%

%

%

%

%

NIVEL DE CLORACION

0.2-1 ppm
22

56.41

27.59
14

70.00

40.00
13
5417
31
58.49
20
64.52
16
37.21
928

47.01

< 0.2 ppm
14
35.90
10

34.48

20.00

0.00

16.67
19

35.85

19.35
17
39.53
848

42.96

>1 ppm
3
7.69
11

37.93

10.00

60.00

2917

5.66

16.13

10

23.26

198

10.03

TOTAL

39
100.00
29
100.00
20

100.00

100.00
24
100.00
53
100.00
31
100.00
43
100.00
1974

100.00
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Tabla 91. PH del agua de consumo publico en las ZA.

10

11

12

13

14

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

6.5-9.5
237
100.00
35
100.00
58

100.00
50
100.00
51
100.00
112
98.25
37
82.22
72
96.00
112
76.19
18

45.00

100.00
84
100.00
99
100.00
58

100.00

pH

<6.5
0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.75

17.78

4.00

35

23.61

22

55.00

0.00

0.00

0.00

0.00

>9.5

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

237
100.0
35
100.00
58

100.00
50
100.00
51
100.00
114~
100.00 *
45
100.00
75
100.00
147
100.00
40*
100.00 *
3
100.00
84
100.00
99
100.00
58

100.00
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Tabla 91. PH del agua de consumo publico en las ZA (continuacion).

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

6.5-9.5

250

100.00

78

98.73

26

100.00

26

100.00

28

100.00

13

100.00

35

100.00

23

100.00

16

100.00

23

92.00

32

100.00

28

100.00

30

100.00

39

100.00

pH

<6.5

0.00

1.27

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

8.00

0.00

0.00

0.00

0.00

>9.5

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

250
100.00
79
100.00
26
100.00
26
100.00
28
100.00
13
100.00
35
100.00
23
100.00
16
100.00
25
100.00
32
100.00
28
100.00
30
100.00
39

100.00
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Tabla 91. PH del agua de consumo publico en las ZA (continuacion).

pH
Z. A. TOTAL
6.5-9.5 <6.5 >9.5

N 29 0 0 29
29

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 20 0 0 20
30

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 5 0 0 5
31

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 24 0 0 24
32

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 52 1 0 53
33

% 98.11 1.89 0.00 100.00

N 31 0 0 31
34

% 100.00 0.00 0.00 100.00

N 42 0 0 42+
35

% 100.00 0.00 0.00 100.00 *

N 1888 74 0 1962

TOTAL
% 96.23 3.77 0.00 100.00

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacién del pH al tratarse de
analisis de confirmacion y no ser obligatorio el analisis del pH en las mismas.
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Tabla 92. Nivel de conductividad del agua distribuida®.

Z. A

10

11

12

13

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

CONDUCTIVIDAD
<2500

237

100.00

36

100.00

68

100.00

50

100.00

51

100.00

113

100.00

45

100.00

75

100.00

147

100.00

40

100.00

100.00

84

100.00

99

100.00

> 2500

0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

TOTAL

237
100.00
36
100.00
68
100.00
50
100.00
51
100.00
113*
100.00*
45
100.00
75
100.00
147
100.00
40*
100.00*
3
100.00
84
100.00
99

100.00
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Tabla 92. Nivel de conductividad del agua distribuida (continuacion).

CONDUCTIVIDAD
Z. A. TOTAL
< 2500 > 2500

N 58 0 58
14

% 100.00 0.00 100.00

N 248 0 248*
15

% 100.00 0.00 100.00*

N 79 0 79
16

% 100.00 0.00 100.00

N 26 0 26
17

% 100.00 0.00 100.00

N 26 0 26
18

% 100.00 0.00 100.00

N 28 0 28
19

% 100.00 0.00 100.00

N 13 0 13
20

% 100.00 0.00 100.00

N 36 0 36
21

% 100.00 0.00 100.00

N 23 0 23
22

% 100.00 0.00 100.00

N 16 0 16
23

% 100.00 0.00 100.00

N 25 0 25
24

% 100.00 0.00 100.00

N 32 0 32
25

% 100.00 0.00 100.00

N 28 0 28
26

% 100.00 0.00 100.00
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Tabla 92. Nivel de conductividad del agua distribuida (continuacion).

CONDUCTIVIDAD
Z. A. TOTAL
< 2500 > 2500

N 29 0 29
27

% 100.00 0.00 100.00

N 38 0 38
28

% 100.00 0.00 100.00

N 29 0 29
29

% 100.00 0.00 100.00

N 20 0 20
30

% 100.00 0.00 100.00

N 5 0 5
31

% 100.00 0.00 100.00

N 24 0 24
32

% 100.00 0.00 100.00

N 53 0 53
33

% 100.00 0.00 100.00

N 31 0 31
34

% 100.00 0.00 100.00

N 43 0 43
35

% 100.00 0.00 100.00

N 1958 0 1958

TOTAL
% 100.00 0.00 100.00

* P . . . .z .o
Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacion de conductividad (16) al tratarse
de andlisis de confirmacion y no ser obligatorio el analisis de conductividad en las mismas.
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Tabla 93. Nivel de turbidez del agua distribuida*.

10

11

12

13

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

TURBIDEZ
<1 DEPOSITOS > 1 DEPOSITOS
<5 RED > 5RED
2 0
100.00 0.00
0 0
0.00 0.00
0 0
0.00 0.00
50 0
100.00 0.00
50 1
98.04 1.96
111 3
97.37 2.63
2 0
100.00 0.00
72 3
96.00 4.00
142 5
96.50 3.40
38 2
95.00 5.00
3 0
100.00 0.00
80 4
95.24 4.76
58 0
100.00 0.00

TOTAL

o
100.00*
0*
0.00*
0*
0.00*
50
100.00
51
100.00
114~
100.00 *
0%
100.00*
75
100.00
147
100.00
40*
100.00*
3
100.00
84
100.00
58 *

100.00*
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Tabla 93. Nivel de turbidez del agua distribuida (continuacion).

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

TURBIDEZ
<1 DEPOSITOS > 1 DEPOSITOS
<5RED >5RED
0 0
0.00 0.00
3 0
100.00 0.00
0 0
0.00 0.00
0 0
0.00 0.00
25 1
96.15 3.85
28 0
100.00 0.00
13 0
100.00 0.00
36 0
100.00 0.00
20 3
85.96 13.04
14 2
87.50 12.50
24 1
96.00 4.00
30 2
93.75 5.25
26 2
92.86 7.14

TOTAL

0.00*
3
100.00*
0*
0.00*
0
0.00*
26
100.00
28
100.00
13
100.00
36
100.00
23
100.00
16
100.00
25
100.00
32
100.00
28

100.00
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Tabla 93. Nivel de turbidez del agua distribuida (continuacion).

TURBIDEZ
Z A <1DEPOSITOS  >1 DEPOSITOS TOTAL
<5 RED >5RED

N 29 1 30
27

% 96.57 3.33 100.00

N 37 2 39
28

% 94.87 5.13 100.00

N 27 2 29
29

% 93.10 5.90 100.00

N 19 1 20
30

% 95.00 5.00 100.00

N 3 2 5
31

% 60.00 40.00 100.00

N 21 3 24
32

% 87.50 12.50 100.00

N 53 0 53
33

% 100.00 0.00 100.00

N 28 3 31
34

% 90.32 9.58 100.00

N 40 3 43
35

% 93.02 6.98 100.00

N 1084 46 1130

TOTAL
% 95.93 4.07 100.00

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacién de la turbidez al tratarse de
andlisis de confirmacion y no ser obligatorio el analisis de este parametro en ellas; en otros boletines analiticos el

valor de la turbidez que se expresa es de 0 UNF por lo que no ha sido tomado en cuenta.
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10

11

12

13

Tabla 94. Contaminacidén del agua abastecida por E. coli*.

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

AUSENCIA
237
100.00
36
100.00
58
100.00
48
96.00
48
94.12
107
93.86
45
100.00
71
94.57
133
90.48
36

90.00

100.00
76
90.48
98

98.99

E. coli

>0 UFC

0.00

0.00

0.00

4.00

5.88

6.14

0.00

5.33

14

9.52

10.00

0.00

9.52

1.01

TOTAL

237

100.00

36

100.00

58

100.00

50

100.00

51

100.00

114~

100.00 *

45

100.00

75

100.00

147

100.00

40*

100.00 *

3

100.00

84

100.00

99

100.00
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Tabla 94. Contaminacion del agua abastecida por E. coli (continuacion).

E. coli
Z. A. TOTAL
AUSENCIA >0 UFC

N 58 0 58
14

% 100.00 0.00 100.00

N 239 10 249 *
15

% 95.98 4.02 100.00 *

N 75 4 79
16

% 94.94 5.06 100.00

N 25 0 25
17

% 100.00 0.00 100.00

N 25 1 26
18

% 96.15 3.85 100.00

N 28 0 28
19

% 100.00 0.00 100.00

N 12 1 13
20

% 92.31 7.69 100.00

N 34 2 36
21

% 94.44 5.56 100.00

N 23 0 23
22

% 100.00 0.00 100.00

N 16 0 16
23

% 100.00 0.00 100.00

N 25 0 25
24

% 100.00 0.00 100.00

N 31 1 32
25

% 96.88 3.13 100.00

N 28 0 28
26

% 100.00 0.00 100.00
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Tabla 94. Contaminacion del agua abastecida por E. coli (continuacion).

Z. A

27

28

29

30

31

32

33

34

35

TOTAL

N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%

AUSENCIA

29

96.57

36

92.31

21

72.41

20

100.00

100.00

24

100.00

47

88.58

30

96.77

35

81.40

1873

95.46

E. coli

>0 UFC

3.33

7.69

27.59

0.00

0.00

0.00

11.32

3.23

18.60

89

4.54

TOTAL

30

100.00

39

100.00

29

100.00

20

100.00

100.00

24

100.00

53

100.00

31

100.00

43

100.00

1962

100.00

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacién de E.coli al tratarse de

andlisis de confirmacion y no ser obligatorio el analisis de este parametro.
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Anexo

Tabla 95. Contaminacion del agua abastecida por coliformes®.

Coliformes
Z. A. TOTAL
AUSENCIA >0 UFC
N 231 6 237
1
% 97.47 2.53 100.00
N 33 3 36
2
% 91.67 3.33 100.00
N 57 1 58
3
% 98.53 1.47 100.00
N 44 6 50
4
% 88.00 12.00 100.00
N 45 6 51
5
% 88.24 11.76 100.00
N 101 13 114 *
6
% 88.60 11.40 100.00 *
N 43 2 45
7
% 95.56 4.44 100.00
N 69 6 75
8
% 92.00 8.00 100.00
N 121 25 147 *
9
% 82.88 17.12 100.00 *
N 33 7 40 *
10
% 82.50 17.50 100.00 *
N 3 0 3
11
% 100.00 0.00 100.00
N 72 12 84
12
% 85.71 14.29 100.00
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Anexo

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Tabla 95.

(continuacion).

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Contaminacion del agua abastecida

Coliformes
AUSENCIA
95
95.96
57
98.28
226
87.94
69
87.34
25
96.15
22
91.67
22
78.57
12
100.00
29
82.86
20
100.00
15
100.00
18
78.26
31

96.87

>0 UFC

4

4.04

1.72

31

12.06

10

12.66

3.85

8.33

7.14

0.00

17.14

0.00

0.00

21.74

3.13

por coliformes

TOTAL

99
100.00
58
100.00
257 *
100.00*
79
100.00
26
100.00
24 *
100.00 *
24
85.71
12
100.00 *
35*
100.00*
20 *
100.00*
15 *
100.00 *
23*
100.00 *
32

100.00
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Anexo

Tabla

(continuacion).

Z. A

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

TOTAL

95.

N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%

Contaminacion del agua
Coliformes
AUSENCIA >0 UFC
28 0
100.00 0.00
29 1
96.57 3.33
36 3
92.31 7.69
20 9
68.97 31.03
20 0
100.00 0.00
5 0
100.00 0.00
24 0
100.00 0.00
46 7
86.79 13.21
28 3
90.32 9.68
32 11
74.42 25.58
1771 184
90.59 9.41

abastecida

por coliformes

TOTAL

28
100.00
30
100.00
39
100.00
29
100.00
20

100.00

100.00
24
100.00
53
100.00
31
100.00
43
100.00
1974

100.00

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacién de coliformes al tratarse de

analisis de confirmacioén y no ser obligatorio el andlisis de este parametro en ellas.
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Anexo

Tabla 96. Superacion de limites establecidos por la legislacion para

bacterias totales a 22 °C en el agua abastecida*.

Bacterias 22 °C
Z. A. TOTAL
<100 UFC > 100 UFC
N 233 0 233 *
1
% 100.00 0.00 100.00 *
N 34 1 35
2
% 97.14 2.86 100.00 *
N 58 0 58
3
% 100.00 0.00 100.00
N 4 0 4+
4
% 100.00 0.00 100.00 *
N 3 0 3*
5
% 100.00 0.00 100.00 *
N 15 0 15 *
6
% 100.00 0.00 100.00 *
N 44 0 44 *
7
% 100.00 0.00 100.00 *
N 5 0 5*
8
% 100.00 0.00 100.00 *
N 14 0 14 *
9
% 100.00 0.00 100.00 *
N 4 0 4%
10
% 100.00 0.00 100.00 *
N 1 0 1 *
11
% 100.00 0.00 100.00 *
N 4 0 4+
12
% 100.00 0.00 100.00 *
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Anexo

Tabla 96. Superacion de limites establecidos por la legislacion para

bacterias totales a 22 °C en el agua abastecida (continuacion).

Bacterias 22 °C
Z A. TOTAL
<100 UFC > 100 UFC

N 40 2 42+
13

% 95.24 4.76 100.00 *

N 58 0 58
14

% 100.00 0.00 100.00

N 247 6 253 *
15

% 97.63 2.37 100.00 *

N 77 2 79
16

% 97.47 2.53 100.00

N 26 0 26
17

% 100.00 0.00 100.00

N 4 0 4+
18

% 100.00 0.00 100.00 *

N 6 0 6*
19

% 100.00 0.00 100.00 *

N 1 0 1%
20

% 100.00 0.00 100.00 *

N 5 0 5*
21

% 100.00 0.00 100.00 *

N 5 0 5*
22

% 100.00 0.00 100.00 *

N 4 0 4
23

% 100.00 0.00 100.00 *

N 5 0 5*
24

% 100.00 0.00 100.00 *

N 7 0 7*
25

% 100.00 0.00 100.00 *
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Anexo

Tabla 96. Superacion de limites establecidos por la legislacién

bacterias totales a 22 °C en el agua abastecida (continuacion).

Z. A

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

TOTAL

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacién de bacterias a 22°C al
tratarse de analisis de confirmacién y no ser obligatorio el andlisis de este parametro en ellas.

N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%
N
%

<100 UFC >100 UFC
6 0
100.00 0.00
6 0
100.00 0.00
4 0
100.00 0.00
2 2
50.00 50.00
6 0
100.00 0.00
2 0
100.00 0.00
9 0
100.00 0.00
6 0
100.00 0.00
3 1
75.00 25.00
1 1
50.00 50.00
959 15
98.46 1.54

Bacterias 22 °C

TOTAL

6 *
100.00 *
6*
100.00 *
4%

100.00 *

100.00 *
0%
100.00 *
9+
100.00 *
6 *
100.00 *
4+
100.00 *
0%
100.00 *
974

100.00

para
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Anexo

Tabla 97. Contaminacién del agua abastecida por Clostridium perfringens*.

Clostridium perfringens

Z. A. TOTAL
Ausencia >0 UFC
N 232 1 233 *
1
% 99.57 0.43 100.00 *
N 35 0 35*
2
% 100.00 0.00 100.00 *
N 58 0 58
3
% 100.00 0.00 100.00
N 4 0 4+
4
% 100.00 0.00 100.00 *
N 3 0 3+
5
% 100.00 0.00 100.00 *
N 12 3 15 *
6
% 80.00 20.00 100.00 *
N 43 1 44 *
7
% 97.73 227 100.00 *
N 5 0 5*
8
% 100.00 0.00 100.00 *
N 13 1 14 *
9
% 92.86 7.14 100.00 *
N 4 0 4*
10
% 100.00 0.00 100.00 *
N 1 0 1*
11
% 100.00 0.00 100.00 *
N 4 0 4+
12
% 100.00 0.00 100.00 *
N 41 1 42 *
13
% 97.62 2.38 100.00 *
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Anexo

Tabla 97. Contaminacion del

perfringens (continuacion).

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Z. A

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

agua abastecida

Clostridium perfringens

Ausencia

58

100.00

241

99.18

79

100.00

26

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

>0 UFC

0

0.00

0.82

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

por Clostridium

TOTAL

58
100.00
243 *

100.00 *

79
100.00
26
100.00
4
100.00 *
6

100.00 *

1+

100.00 *

5+

100.00 *

5+

100.00 *

4

100.00 *

o+

100.00 *

-

100.00 *

6

100.00 *
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Anexo

Tabla 97. Contaminacion del agua abastecida por Clostridium perfringens

(continuacion).

Clostridium perfringens

Z. A. TOTAL
Ausencia >0 UFC

N 6 0 6*
27

% 100.00 0.00 100.00 *

N 4 0 4+
28

% 100.00 0.00 100.00 *

N 3 1 4+
29

% 75.00 25.00 100.00 *

N 6 0 6*
30

% 100.00 0.00 100.00 *

N 2 0 2%
31

% 100.00 0.00 100.00 *

N 9 0 g*
32

% 100.00 0.00 100.00 *

N 6 0 6*
33

% 100.00 0.00 100.00 *

N 2 2 4+
34

% 50.00 50.00 100.00 *

N 2 0 2%
35

% 100.00 0.00 100.00 *

N 952 12 964

TOTAL
% 98.76 1.24 100.00

* Algunas muestras de estas zonas de abastecimiento no incluian la determinacion de clostridium al tratarse de
analisis de confirmacioén y/o no ser obligatorio el analisis en las mismas.
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