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Resumen  El control  del agua  de consumo  es  importante,  ya  sea  que  esta  provenga  de  sistemas

de potabilización  o  que  carezca  de tratamiento  previo.  El  acceso  creciente  a agua  potabilizada

ha sido  monitorizado  a  lo  largo  de  los  últimos  años  a  fin  de  alcanzar  los  denominados  «Objetivos

de desarrollo  del milenio»,  cuyo  plazo  se  cumplió  en  2015.  De  cara  al  futuro,  los  llamados

«Objetivos de  desarrollo  sostenible»,  que  se  han  propuesto  para  el año  2030,  buscan  garantizar

el acceso  a  agua  segura  de  toda  la  población  mundial.  En  el marco  de estas  metas  mundiales,  es

importante  la  monitorización  de los  sistemas  locales.  En  este  trabajo  se  estudió  una población

que cuenta  con  diferentes  sistemas  de provisión  de agua  de  consumo,  que  incluyen  o  no  el trata-

miento de  aquella.  Se  realizó  la  monitorización  de todos  los indicadores  microbiológicos  regidos

por el Código  Alimentario  Argentino  y  de diversas  variables  fisicoquímicas,  a fin de  diferenciar

los sitios  de  muestreo  de  acuerdo  con  la  influencia  de la  estacionalidad,  el  tipo  de  fuente  de

provisión de  agua  y  la  correlación  entre  las variables  microbiológicas  y  las  fisicoquímicas.  Se

observó  que  el  agua  proveniente  de fuentes  con  tratamiento  presentó  desviaciones  en  algunas

de sus  variables  en  época  de lluvias,  mientras  que  las  fuentes  sin  tratamiento  no cumplieron

con los requerimientos  bacteriológicos  en  forma  permanente.  Este  estudio  pone  de manifiesto

la importancia  de reevaluar  los sistemas  de  potabilización,  que  deberían  garantizar  su  efica-

cia de  manera  constante,  así  como  la  inmediata  necesidad  de desarrollar  nuevos  sistemas  de

tratamiento para  dar  solución  a  la  población  que  aún no  cuenta  con  agua  de consumo  segura.
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Spatial  and  seasonal  characterization  of  the  drinking  water  from  various  sources  in  a

peri-urban  town  of  Salta

Abstract  Drinking  water  monitoring  plans  are  important  to  characterize  both  treated  and

untreated water  used  for  drinking  purposes.  Access  to  drinking  water  increased  in recent  years

as a  response  to  the  Millennium  Development  Goals  set for  2015.  The  new  Sustainable  Develop-

ment Goals  aim  to  ensure  universal  access  to  safe  drinking  water  by  2030.  Within  the  framework

of these  global  goals,  it  is crucial  to  monitor  local  drinking  water  systems.  In  this paper,  treated

and untreated  water  from  different  sources  currently  consumed  in a  specific  town  in Salta,

northern Argentina,  was  thoroughly  assessed.  Monitoring  extended  along  several  seasons  and

included the  physical,  chemical  and  microbiological  variables  recommended  by  the  Argentine

Food Code.  On  the  one  hand,  treated  water  mostly  complies  with  these  standards,  with  some

non-compliances  detected  during  the  rainy  season.  Untreated  water,  on the  other  hand,  never

meets microbiological  standards  and  is unfit  for  human  consumption.  Monitoring  seems  essen-

tial to  detect  anomalies  and  help  guarantee  a  constant  provision  of  safe  drinking  water.  New

treatment  plants  are  urgently  needed  to  expand  the  water  grid  to  the entire  population.

©  2017  Asociación Argentina  de  Microbioloǵıa.  Published  by Elsevier  España,  S.L.U.  This  is  an

open access  article  under  the  CC BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).

Introducción

Contar  con  agua  segura  es esencial  para  la  salud  de  los  consu-
midores  y constituye  el  objetivo  primordial  del  tratamiento
del agua  y  del  control  de  calidad  del agua  de  consumo,  cuyas
características  finales  dependerán  de  su origen  (agua  sub-
terránea  o  superficial)  y del  tratamiento  de  potabilización
al  que  sea  sometida.

Para  el  control  de  la  calidad  del agua  de  consumo,  muchos
países  adoptan  reglamentaciones,  basados,  en  su mayoría,
en  las  guías  para  la  calidad  del agua  potable  de  la  Organiza-
ción  Mundial  de  la Salud.  Algunas  reglamentaciones  incluso
recomiendan  los procesos  de  potabilización  adecuados.  En
el  caso  de  Argentina,  la reglamentación  vigente  es la  esti-
pulada  por  el  Código  Alimentario  Argentino  (CAA)10;  esta
indica  los  valores  máximos  permitidos  (VMP)  de  los  microor-
ganismos  indicadores  (coliformes  totales  [CT],  Escherichia

coli,  Pseudomonas  aeruginosa  y  bacterias  mesófilas),  como
también  de  31  parámetros  fisicoquímicos  y  28  sustancias
orgánicas.

Es  sabido  que  la  calidad  microbiológica  del  agua  puede
variar  rápidamente  y que  la  exposición  simultánea  de toda
una  población  puede  desencadenar  brotes  de  enfermedades
antes  que  la contaminación  pueda  ser  detectada.

El  control  de  los microorganismos  indicados  por el  CAA
tiene  importancia  primordial  debido  a  su efecto  inmediato
en  la  salud  de  la  población  expuesta  a una  posible  con-
taminación.  Además,  cada  uno  de  ellos  es  indicador  del
funcionamiento  del  proceso  de  potabilización4,14,22.

Por  su  parte,  los indicadores  fisicoquímicos  brindan
información  sobre  la  calidad  sanitaria,  organoléptica  y
estética  del  agua.  La  mayoría  de  los contaminantes  quí-
micos  causan  efectos  adversos  para  la salud  luego  de  una
exposición  prolongada,  es  decir,  durante  años,  a excepción
de  los  nitratos,  que  pueden  representar  un  peligro  a  corto
plazo  para  los  lactantes15,30 y pueden  indicar  contaminación
por  actividad  agrícola,  aguas  residuales  o  de  excretas

humanas  y  animales30.  Otro  factor  importante  es el  control
de  la  potabilización  durante  épocas  de lluvias  en  aquellos
sitios  en  donde  se producen  escurrimientos  que  pueden
alterar  la  calidad  del  agua. Esto obliga  a  tomar  medidas
de  control  en los  procesos  de coagulación-floculación,  a
fin  de evitar  modificaciones  de los  aspectos  estéticos  del
agua,  la  formación  de subproductos  de la desinfección  y,
especialmente,  el  paso de  patógenos  hacia  el  sistema  de
distribución11,24.

Nuestro  país  se encuentra  entre  los  países  que  han
alcanzado  los  denominados  «Objetivos  de desarrollo  del
milenio»  respecto  del agua31,  es decir,  que  se ha logrado  el
objetivo  de reducir  a  la mitad,  desde  1990  hasta  2015, la
proporción  de las  personas  sin  acceso  sostenible  al  agua
potable,  y  que  un  91-100%  de  la  población  cuente  con  acceso
a sistemas  de agua  mejorados  (conexión  domiciliaria  de  agua
corriente,  grifo  público,  pozo  perforado,  pozo  excavado  pro-
tegido,  manantial  protegido,  acopio  de agua  de lluvia).  Sin
embargo,  el  acceso  a sistemas  de agua  mejorados  no  garan-
tiza  agua  segura6,26,35.  Teniendo  en cuenta  este  problema,  se
han  propuesto  «Objetivos  de desarrollo  sostenible»,  donde
cada  uno  de los  17  objetivos  que  los  conforman  tienen  metas
específicas,  que  deben  alcanzarse  en  los próximos  15  años
(http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos
-de-desarrollo-sostenible/).  En  particular,  la meta  6.1
(objetivo  6)  es la  siguiente:  «Para  el  año 2030,  lograr  el
acceso  universal  y equitativo  al  agua  segura  y  al  alcance  de
todos».  Esto  significa,  entre  otros  aspectos,  la  consideración
explícita  de «agua  segura», como  aquella  libre  de agentes
patógenos  y  de  niveles  elevados  de productos  químicos
tóxicos32,33.  Estas  nuevas  metas  ponen  de manifiesto  la
necesidad  de continuar  avanzando  en  la  implementación
de  sistemas  de  potabilización  en  lugares  donde  no  existe
tratamiento  del agua  de consumo,  así como  de  reevaluar
los sistemas  de  provisión  de  agua  mejorados,  a fin de
determinar  si  cumplen  con  el  requisito  de provisión  de  agua
segura.
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El  objetivo  de  este trabajo  fue  realizar  la  caracteriza-
ción  espacial  y  estacional  en términos  microbiológicos  y
fisicoquímicos  del  agua  que  consume  la  población  de la
localidad  periurbana  de  Vaqueros,  una  zona especialmente
interesante  por  presentar  diferentes  tipos  de  fuente para
la  provisión  de  agua  de  consumo:  superficial,  subterránea
de  pozos  profundos  y poco  profundos,  con  tratamiento  de
potabilización  o  sin  este.

Materiales y métodos

Zona  de  estudio  y  sitios  de  muestreo

La  zona  de estudio se  limitó  a la  localidad  de  Vaqueros,
una  zona  periurbana  de  Salta,  de  4.575  habitantes17, ubi-
cada  en  el noroeste  argentino  (24◦41′17′ ′S;  65◦24′40′ ′W;
1318  m.s.n.m.).  El  clima  de  esta localidad  se define  como
subtropical  serrano;  es cálido,  húmedo  y con  una  esta-
ción  seca7.  Enero  es  el  mes  más  cálido  y  julio  el  más
frío,  con  temperaturas  medias  de  20,2 ◦

C y 8,7 ◦C,  respec-
tivamente.  Vaqueros  presenta  una época  de  lluvias  bien
definida  entre  los  meses  de  diciembre  y  abril;  enero  es  el
mes  con  mayor  registro  pluvial  (promedio  de  258  mm  en  el
período  2007-2011)18 y  julio  y agosto  tienen  registro  nulo de
lluvias.

La  población  de  esta  localidad  está  abastecida  por dife-
rentes  fuentes  de  suministro  de  agua  de  acuerdo  con su
ubicación  dentro  de  la  localidad.  La mayor  parte  de la  pobla-
ción  se  abastece  a través  del  agua  provista  por  la  empresa
prestataria  de  servicios  de  agua  local,  que  utiliza  2  plantas
potabilizadoras  y  un  pozo  profundo  para  tal fin.  El resto  de
la  población  utiliza  acequias  y pozos  particulares.

Las  muestras  fueron  tomadas  del  grifo de  agua  de red,
y  cuando  esto  no  era posible,  del  agua  usada por la  familia
para  su  consumo  (del  canal  de  irrigación  superficial  o de los
pozos  particulares  [PP]). A los  fines  de  este  estudio,  se  divi-
dió  el  muestreo  en  5  grupos.  El  grupo  1  correspondió  a las
muestras  de  agua  de  red  de  las  viviendas  que  reciben  agua
tratada  por  una  planta  de  tratamiento  construida  en  1989,
aquí  identificada  como  planta  nueva  (PN).  Esta  planta  pro-
vee  agua  potable  a 982 hogares  (el  67% de  la  población)
y  utiliza  floculación,  sedimentación,  filtración  rápida  con
arena  y cloración.  El grupo  2  se  conformó  por las  muestras
de  agua  de  red  de  viviendas  que  reciben  agua  suministrada
por  una  planta  de  tratamiento  construida  en 1972,  en ade-
lante  llamada  planta  vieja  (PV),  que  provee  agua  potable  a
227  casas  (15,5%  de  la  población)  y utiliza  el  mismo proceso
de  tratamiento  que  la  PN. El grupo  3,  al  que  llamaremos
pozo  de  barrio  (PB),  correspondió  a las  muestras  de  agua
corriente  provenientes  de  un  pozo  de  agua  profundo  (100
m),  que  abastece  a  130  viviendas  (8,9%  de  la  población)  y
cuyo  único  tratamiento  es la cloración.  El  grupo  4  estuvo
constituido  por muestras  tomadas  del agua  superficial  de la
acequia  y se  identificará  como  Ac. En  Vaqueros,  35  viviendas
utilizan  agua  de acequia  para  consumo  (2,4%  de  la  pobla-
ción).  El agua  de  acequia  es también  la fuente  de  provisión
de  ambas  plantas  potabilizadoras  citadas  anteriormente  (PN
y  PV).  El  grupo  5,  por  último,  correspondió  a  los PP  cons-
truidos  dentro  del  predio  de  la  vivienda;  son  93  viviendas
las  que  tienen  pozos  que  proveen  agua  para  consumo  (6,4%
de  la población).  Estos  pozos  no  sobrepasan  los 20  m de

profundidad  y explotan  los  niveles  más  superficiales  de la
freática  libre.

De  los  sitios  seleccionados  se  tomaron  96  muestras  en
total,  en  un período  de 8  meses,  4 de  época  seca  (agosto,
septiembre,  octubre  y  noviembre  del 2010)  y  4 de tempo-
rada  de lluvias  (enero,  febrero,  marzo  y abril  del  2011).  Los
grupos  1, 2  y  3  incluyeron  24  muestras  cada  uno;  los  gru-
pos  4  y 5 incluyeron  16  y 8 muestras,  respectivamente.  En
todos  los  casos,  la mitad  de las  muestras  se tomaron  en  la
época  de estiaje  (época  seca)  y  la otra  mitad  en la  época  de
lluvias.

Análisis  microbiológicos  y fisicoquímicos

Las  muestras  de  agua  para  los  análisis  fisicoquímicos  y
bacteriológicos  se tomaron  y conservaron  siguiendo  las  reco-
mendaciones  estándares13.

Variables  microbiológicas

Se  determinó  la  densidad  de CT,  de  coliformes  fecales  (CF)
y  de E.  coli, empleando  la  técnica  de fermentación  en tubos
múltiples,  con  caldo  lauril  triptosa  con  MUG  (Fluorocult  de
Merck

®
, Cat.  N.◦ 1.12588.0500),  según  el  método  9221  F13.

La  confirmación  de los  CT  se realizó  con  caldo  verde  bri-
llante  bilis  (Merck

®
,  Cat.  N.◦ 1.05454.0500),  según  el  método

9221  B13,  mientras  que  los  CF se confirmaron  con  caldo EC
(Merck

®
,  Cat.  N.◦ 1.10765.0500),  según  el  método  9221  E13.

Se  consideraron  E.  coli  positivos  los tubos  con  fluorescen-
cia  celeste  a  la  luz  ultravioleta  luego  de 24  h  de  incubación
a  35  ±  0,5 ◦C,  y  que  luego  de cubrir  el  medio  con  5  mm  de
reactivo  de Kovacs  formaron  un  anillo  rojo  cereza.  La  téc-
nica  de fermentación  de tubos  múltiples  para  agua  tratada
se  realizó  utilizando  una  serie  de 5  tubos  con  10  ml de  mues-
tra y  10  ml de medio  con  doble  concentración.  Para  agua
no  tratada,  se utilizaron  3  series  de 5  tubos  cada  una,  con
10  ml  de medio  de  doble  concentración  y 10  ml,  1 ml y 0,1  ml
de muestra  inoculadas,  respectivamente,  en  cada serie.  La
densidad  se expresa  como  número  más  probable  en 100  ml
(NMP/100  ml).

P. aeruginosa  se determinó  empleando  la  técnica  de
tubos  múltiples,  con  caldo  L-asparagina  (Biopack,  Argentina,
código:  2000968500)  y  confirmación  con caldo acetamida
(Biopack,  Argentina,  código:  2000959900),  según  el  método
9213  F13,  expresando  la  densidad  en  NMP/100  ml.

El recuento  heterotrófico  en placa  (RHP)  se realizó  en
agar  de recuento  en placa  (Britania,  Argentina,  código
B0211205)  mediante  el  método  9215  A13;  el  recuento  se
expresa  en  unidades  formadoras  de colonias  por  mililitro
(UFC/ml).

Variables  fisicoquímicas

Se  determinaron  las  variables  pH, conductividad,  turbiedad,
temperatura,  oxígeno disuelto,  color  verdadero,  concen-
tración  de  nitratos,  sólidos  suspendidos,  sólidos  disueltos
totales,  alcalinidad  y dureza  siguiendo  los  métodos  estan-
darizados  para  el  análisis  de agua13,16,  mientras  que  la
determinación  de  cloro  residual  se realizó  mediante  el
método  colorimétrico  de ortotolidina25,  solo en muestras  de
agua  tratada.
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Análisis  estadístico

El  análisis  de  los  datos  se llevó  a  cabo  utilizando  el  programa
INFOSTAT  versión  2011p  bajo  Windows.  A fin de  contras-
tar  diferencias  entre  medias  de  2 muestras  independientes,
tales  como  las  comparaciones  llevadas  a cabo  entre  las  épo-
cas  de  estiaje  vs.  lluvias,  se  utilizó  T-test  (estadístico  t
de  Student),  luego  de  comprobar  el  cumplimiento  de los
supuestos  de independencia,  normalidad  y  homocedastici-
dad.  En  aquellos  casos donde  el  conjunto  de  datos  para
analizar  no  cumplía  con los  supuestos  para  realizar  la  prueba
paramétrica  t de  Student,  se utilizó  la  prueba  de Mann-
Whitney  (U),  que  es una  de  las  pruebas  (de  contraste  de  dos
muestras  independientes)  no  paramétricas  más  poderosas,
por  lo  que  constituye  la  alternativa  más  útil  en tales  casos.

Cuando  se realizaron  comparaciones  múltiples  (tal  es  el
caso  de  las  comparaciones  entre  las  distintas  fuentes  de
procedencia  de  las  muestras  de  aguas),  se  realizó  ANOVA
(análisis  de  varianza);  previamente  se testeó  que  los  datos
se  distribuyeran  normalmente  (método  gráfico  de  Q-Q-plot)
y  se  realizó  el  test  de  Levene,  a fin de  comprobar  la  homo-
geneidad  de  las  varianzas.

Para  aquellos  casos  en que  los  datos  no  cumplían  con
alguno  de  los  supuestos  que  exige  el  análisis  de  la  varianza
convencional,  se recurrió  a  la  estadística  no  paramétrica  a
través  del  análisis  de  varianza  de  un factor  de  Kruskal-Wallis
(H).  El  estadístico  H de  Kruskal-Wallis  ordena  por  rangos
los valores  muestrales  y  «determina  si  la  desigualdad  entre
las  sumas  de  rangos  es  tan  grande que  probablemente  no
procedan  de  muestras  tomadas  de  la  misma  población»

29.
Posteriormente  al  análisis  de  varianza,  es  necesario  rea-

lizar  comparaciones  post  hoc  (o  a posteriori), a  fin  de
particularizar  entre  qué  grupos  hay  diferencias,  para  lo cual
se  realizó  la  prueba  de  la  diferencia  honestamente  signi-
ficativa  de  Tukey, honestly  significant  difference  (HSD).  En
aquellos  casos  en  donde  se utilizó  estadística  no  paramétrica
en las  comparaciones  múltiples  (Kruskal-Wallis),  se usó como
prueba  a  posteriori  el  procedimiento  descrito  en Conover12.

Para  sintetizar  la  información  aportada  por los  paráme-
tros  fisicoquímicos  y  microbiológicos  estudiados,  se realizó
un  análisis  de  componentes  principales  (ACP),  técnica  de
análisis  multivariado  cuyo  objetivo  es describir  la  variación
de  un  conjunto  de  observaciones  en  términos  de  un conjunto
de  variables  no  correlacionadas,  llamadas  componentes,
que  son  combinaciones  lineales  de  las variables  originales.
Por  lo  tanto,  es una  técnica  de  reducción  de  la  dimensionali-
dad  estadística,  ya  que  los  componentes  son  combinaciones
lineales  ponderadas  de  las  variables  observadas.

Para  analizar  la correlación  entre  variables  fisicoquími-
cas  y  microbiológicas  se utilizó  el  análisis  de  correlación  de
Spearman.

Resultados

Resultados  microbiológicos

En la  figura  1  se representan  los  valores  obtenidos  en  gráfi-
cos  de  boxplot,  diferenciando  los resultados  según  la  época
del  muestreo  y  la  fuente  de  provisión  del  agua.  También
se  indica  el  VMP  por  el CAA  en  líneas  continuas.  Debido  a
que  el  comportamiento  de  CF y  de  E.  coli  es similar,  solo  se
presentan  los  gráficos  para  E.  coli.

Las  fuentes  sin tratamiento  presentaron  valores  que
exceden  los  VMP  en  todas  las  variables  bacteriológicas  y
en todas  las  épocas  del año.  Las  muestras  de  agua  con
tratamiento  de  potabilización  presentaron  diferencias  de
acuerdo  con  la  variable  analizada  y la  época  de  mues-
treo.  Todas  estas  fuentes  presentaron  CT  en  diferentes
épocas  del  año  y, a excepción  de  la  PN  (en la  que  nunca
se  detectó  E.  coli), también  presentaron  P.  aeruginosa  y/o
E.  coli en época  de  lluvia.  La PV tuvo  un  máximo  de  E.  coli

>  16  NMP/100  ml y  el  PB de 9,2  NMP/100  ml,  con valores  de
cloro  de 0,90  mg/l  y  0,60  mg/l,  respectivamente.  Asimismo,
la  PN  presentó  un  registro  máximo  de >  16 NMP/100  ml  para
P.  aeruginosa, con un tenor  de  cloro  de 1,50  mg/l.

Con  respecto  al  RHP,  solo  las  muestras  provenientes  de
plantas  de tratamiento  cumplieron  con  lo establecido  por  el
CAA.

En  la tabla  1 puede  observarse  el  contraste  de a pares,
donde  las  medias  con una  letra  en común  no  son  significa-
tivamente  diferentes.  De esta manera,  mediante  este  tipo
de  análisis  estadístico  puede  visualizarse  fácilmente  que  las
muestras  de  agua  tratada  (PV,  PN,  PB)  presentaron  dife-
rencias  significativas  en los  promedios  de los  recuentos  con
respecto  a las  muestras  sin  tratamiento  alguno  (PP,  Ac).  Las
muestras  provenientes  de fuentes  de agua  no  tratadas obtu-
vieron  siempre  los  mayores  registros  de todas  las  variables
microbiológicas  estudiadas.

Al  analizar  si  existían  diferencias  en  la  calidad  micro-
biológica  de  las  muestras  de agua  de red  en función  de  la
variación  climática  anual (época  de lluvias  vs.  estiaje),  se
pudo  constatar  que  siempre  hubo  un deterioro  en la  calidad
microbiológica  durante  la  estación  de lluvias,  con  promedios
estadísticamente  superiores,  a excepción  de los CF,  cuyos
recuentos  no  mostraron  variaciones  de  significación  estadís-
tica.  Al realizar  el  mismo análisis  con  las  muestras  de  agua
sin  tratamiento,  también  se observó  un  deterioro  en  la  cali-
dad  microbiológica  durante  la  estación  de lluvias,  cuando  se
registraron  los  mayores  valores  promedio  de  estas  variables,
aunque  no  sucedió  esto  en  el  caso del  RHP  y  de E.  coli, que
no  registraron  diferencias  estadísticamente  significativas.

El  ACP  realizado  utilizando  5  variables  microbiológicas
(CT,  CF,  E.  coli,  P. aeruginosa, RHP)  permitió  reducir  la
información  a  2  componentes  que  explicaron  el  99%  de
la  variación  total  de los  datos.  Estos  resultados  se  observan
en  la  figura  2. El  primer  componente  explicó  prácticamente
el  92%  de la variación  total;  las  variables  que  mayor  infor-
mación  aportaron  a  este  componente  fueron  RHP,  CT  y  CF.

Hacia  la  región  positiva  de este  componente  se ubica-
ron  las  muestras  correspondientes  a  las  fuentes  de  agua
que  no reciben  cloración;  estas  poseen  los  mayores  regis-
tros  de estas variables,  tanto  en el  estiaje  como  en la  época
de  crecidas.  Hacia  la  región  negativa  de  este  componente
se  ubicaron  los  sitios  restantes  en  ambos  períodos  hidrológi-
cos,  caracterizados  por  menores  registros  de las  3  variables
antes  mencionadas.  El segundo  componente  explicó  menos
del  7% de la variación  total  registrada.

Resultados  fisicoquímicos

En  la tabla  2  se  muestran  los registros  de las  variables  fisi-
coquímicas  analizadas  según  la  época  y  la  fuente  de  agua
correspondiente.  Se  advierte  que en  las  muestras  de  agua
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Figura  1  Gráficos  de  boxplot  para  las  diferentes  variables  bacteriológicas  de  acuerdo  a  la  fuente  y la  época.

CT: coliformes  totales;  EC:  E.  coli;  RHP:  recuento  heterotrófico  en  placa;  PS:  P.  aeruginosa.
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Figura  2  Análisis  de  componentes  principales  realizado  utilizando  las  variables  bacteriológicas  de  acuerdo  a  la  fuente  y  la  época.
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Tabla  1  Registros  de  las  variables  bacteriológicas  en  función  de  la  fuente  de  agua  y  contraste  de a  pares

Variable  Fuente  Mediaa Desvío  Contrastes  Estadístico  Niv.  prob.

RHP PN  7,29  7,58  A H  = 53,77  < 0,0001

PB 45,79  130,58  A  B

PV  60,83  85,15  B

PP 1.861,88  3.340,47  C

Ac 3.147,69  2.144,28  C

CT PN 2,36  0,84  A H  = 56,88 <  0,0001

PB 3,56  3,55  A

PV 4,66  5,05  A

PP 768,25  703,04  B

Ac 1.344,44  438,98  B

CF PN 2,10  0,00  A H  = 53,82 <  0,0001

PV 2,73  3,04  A

PB 2,53  1,55  A

PP 615,99  637,64  B

Ac 1.277,94  476,07  B

E. coli PN  2,10  0,00  A H  = 53,79  < 0,0001

PB 2,40  1,45  A

PV 2,73  3,04  A

PP 537,11  519,53  B

Ac 1.204,75  511,76  B

P. aeruginosa PN  3,31  3,54  A H  = 38,68 <  0,0001

PV 4,26  5,13  A

PB 4,35  5,00  A  B

PP  424,74  727,93  B

Ac 878,00  697,37  C

Niv. prob.: nivel probabilidad.

Medias con una letra común no  son significativamente diferentes (p > 0,05).
a Unidades de la media: RHP: UFC/ml; CT: NMP/10 ml; CF: NMP/10 ml; E. coli: NMP/10 ml; P. aeruginosa: NMP/10 ml.

con  tratamiento  se  obtuvieron  valores  de  cloro  residual,  tur-
biedad  y color  verdadero  que no  cumplen  con la  normativa
vigente  establecida  por el  CAA.  El  9,72%  de  las  muestras
presentaron  valores  de  cloro  residual  inferiores  a los  reco-
mendados.  Solo  la  PN  cumplió  con  la  normativa.  De la  PV
en  época  de lluvias  y  del  PB durante  el  estiaje  se  obtuvie-
ron  muestras  de  agua  no cloradas  o  levemente  cloradas.  El
promedio  de  cloro  libre  registrado  para  las  muestras  prove-
nientes  de  PB  fue  estadísticamente  menor  que  el  observado
en  las  muestras  que  procedían  del resto  de  las  fuentes.

El  25%  de  las  muestras  de  aguas  con  tratamiento  de
potabilización  registraron  valores  de  turbiedad  mayores  de
3  UNT,  mientras  que el  31,94%  de  aquellas  excedió  el  valor
de  5  UPt/Co  de  color  verdadero.  Con  relación  a esta última
variable,  el  promedio  durante  la  época  de  lluvias  fue  signifi-
cativamente  mayor  que  en el  estiaje  (T  =  ---2,68;  p  =  0,0109).

Las  variables  fisicoquímicas  en las  muestras  de  PP pre-
sentaron  diferencias  significativas  (a excepción  de  dureza  y
color)  respecto  de  las  demás  muestras  de  agua  analizadas.
En  particular,  los  valores  de  nitratos  fueron  muy  superio-
res;  estos  excedieron  el  máximo  permitido  en  los  meses  de
octubre  y  noviembre  (fig. 3),  donde  también  se  registraron
los  niveles  de  agua  más  bajos  del  PP  (8,89  m)  comparados
con  los  meses  anteriores  (Ing.  Emilce  López,  comunicación
personal).  Asimismo,  las  variables  nitratos,  pH,  color verda-
dero  y alcalinidad  no  presentaron  diferencias  significativas
en  las  muestras  de  agua  procedentes  de  acequia  respecto  de
los  promedios  obtenidos  en  las  originadas  en  la PN  y la  PV.
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Figura  3 Valores  de nitrato  en  muestras  de pozo  particular.

Por  otro  lado,  las  muestras  de agua  procedentes  de fuentes
subterráneas,  es decir,  PB  y  PP,  presentaron  un  bajo  con-
tenido  de  oxígeno  disuelto  y menores  valores  de color,  pH,
turbiedad  y  sólidos  suspendidos,  diferenciándose  significati-
vamente  de los  registros  de las  aguas  de origen  superficial.

El ACP  realizado,  que  utilizó  10  variables  fisicoquímicas,
permitió  reducir  la información  a  2  componentes  que  expli-
caron  el  67%  de la  variación  total  de los  datos  (fig.  4).
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Tabla  2  Registros  de  las  variables  fisicoquímicas  según  época  y  fuente

Variables  Acequia  PB  PN  PP  PV

E  LL  E  LL  E  LL  E  LL  E  LL

Cloro  (mg/l)

Media  0  0  0,34  0,6  1,18  1,27  0  0  1,11  0,99

DE 0  0  0,31  0,29  0,59  0,43  0  0  0,46  0,82

Mín 0  0  0,05 0,30  0,20  0,20  0  0  0,60  0

Máx 0  0  0,90 0,90 2,00  1,50  0  0  2,00  2,00

Oxígeno disuelto  (mg/l)

Media  7,66  6,86  3,03  2,85  6,36  6,06  5,11  3,84  6,2  5,74

DE 0,85  0,39  0,72  0,38  0,37  0,56  0,58  0,96  0,55  0,56

Mín 6,78  6,4  2,11  2,18  5,74  4,96  4,32  2,86  5,58  4,87

Máx 9,06  7,45  4,84  3,31  6,81  6,96  5,7  4,9  7,23  6,85

Temperatura  (◦C)

Media  18,13 20,03 21,35 21,66  18,82 20,81  20,38 20,03  19,55  20,08

DE 4,08 3,7 2,96 1,21 4,17  2,12  1,74  1,79  3,71  2,81

Mín 13,6 15,2 13,9 19,8 11,1 17,6  18,2  17,9  14,2  16,8

Máx 22,9  25,1  25,5  24,5  23,6  23,9  22,4  21,6  26,7  25,3

pH

Media 7,7  7,25  7,29  6,9  7,73  7,19  6,36  6,49  7,68  7,15

DE 0,28  0,07  0,44  0,22  0,15  0,06  0,29  0,25  0,14  0,13

Mín 7,33  7,17  6,73  6,64  7,44  7,10  5,97  6,24  7,30  6,89

Máx 8,09  7,41  7,82  7,28  7,95  7,31  6,67  6,83  7,81  7,29

Conductividad  (�S/cm)

Media  341,5 209,88  267,67  286,67  333  116,17  313,75  117,5  319,83  105,67

DE 17,79  74,51  18,34  17,59  25,4  26,96  42,46 13,48  34,5  14,51

Mín 312 130 231  243  305  90  274  104  267  84

Máx 357 302 294  305  376  170  358  136  361  134

Turbiedad (UNT)

Media  10,84  32,26  1,82  1,03  5,13  4,25  1,64  2,42  1,11  3,72

DE 7,66  39,12  1,87  0,79  3,35  6,28  0,39  1,06  0,52  4,48

Mín 5,1  3,17  0,29  0,3  0,92  1,26  1,16  1,54  0,45  0,64

Máx 27,3  116  6,99  2,67  12  24  2,07  3,9  2,2  13,2

Color (UPt/Co)

Media  7,38  18,75  2,33  0,42  4,42  11,08  3,25  5,5  3  14,25

DE 3,34  15,19  1,97  0,51  2,57  9,25  2,87  5,26  2,49  15,34

Mín 4  5  0 0 1 2 1  1  0  1

Máx 13  46  7 1 11  32  7  11  9  57

Nitratos (mg/l)

Media  3,09  2,93  5,45  4,28  3,51  1,98  56,65 13,93  3,18  2,29

DE 0,72  0,85  1,57  1,39  0,68  0,94  29,75 7,67  0,7  1,35

Mín 1,9  1,8  2,9 2,1  2,5  0,4  31,5  8  1,9  0,4

Máx 3,6  4,2  8,8 5,4  4,8  3,2  98  25,1  4,2  5,4

Alcalinidad (mg/l)

Media  106,75  85,88  98,92  98,17  112,17  58,42  63,25 48  105,08  56,58

DE 4,71  7,66  16,64  1,34  11,13 15,78  13,28 3,83  11,11  11,78

Mín 96  75  62  96  101  41  55  45  83  38

Máx 110 94  137  102  135  83  83  53  119  75

Dureza total  (mg/l)

Media  132,25  87,75  105  98,42  130  54,25  103,75  50  125,67  49,5

DE 3,65  18,96  4,43  1,38  7,31  18,34  10,56 3,83  6,67  9,89

Mín 128 64  98  96  109  39  93  45  113  34

Máx 139 111 111  101  137  86  117  53  131  64
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Tabla  2  (continuación)

Variables Acequia  PB  PN  PP  PV

E  LL  E  LL  E  LL  E  LL  E  LL

Sólidos  suspendidos  (mg/l)

Media  20,13 71  1,58 1,33  9,75  6,58  2,25  10,25  1,67  5,25

DE 7,64 73,98 1,44 0,98 5,59 10,89 0,96  15,35  1,3  6,11

Mín 9 14  0  0  2  2 1  1 0 1

Máx 31  202  5  3  20  41  3  33  4 22

Sólidos disueltos  totales  (mg/l)

Media  191,75  120,88  154,17  166,17  168,67  86,93  196  102  169,58  80,5

DE 29,71  49,62 23,6  9,9  27,65  22,07  31,14  12,78  13,41 16,53

Mín 159  14  98  147  113 61  163  89  156  56

Máx 236  173  185  177  205 126 234  118  195  105

En negritas se indican los valores que no cumplen con lo establecido por el  CAA.

E: época de estiaje; LL: época de lluvias.
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Figura  4  Análisis  de  componentes  principales  utilizando  variables  fisicoquímicas.

El  primer  componente  explicó  un 38,7%  de  la  variación
total;  las  variables  que  más  contribuyeron  a esta variabilidad
fueron  dureza  total,  alcalinidad,  pH  y  conductividad.  Este
componente  explicó  mayormente  las  diferencias  en la cali-
dad  de  aguas  debido  a  la  estacionalidad,  ya  que  en  la  zona  de
estudio  hay  una  marcada  diferencia  en el  ciclo  hidrológico
entre  la  época  de  estiaje  y la de  lluvias. Hacia  la región  posi-
tiva  se  ubicaron  los muestreos  realizados  durante  el  estiaje,
caracterizados  por  poseer  mayores  registros  de  estas  varia-
bles  que  las  obtenidas  en  la  época  de  lluvia  (fig. 4, sector  i).

El  segundo  componente  explicó  el  28,1%  de  la  variación
total;  las  variables  que  mayor  información  aportaron  a
aquel  fueron  color,  turbiedad  y  oxígeno  disuelto.  Hacia  la
región  positiva  de  este  componente  se ubicaron  los sitios
de  aguas  superficiales  (plantas  de  tratamientos  y acequias).
El  agua  de  acequia  (Ac)  suministra  el  agua  que  ingresa  a
ambas  plantas  potabilizadoras  (PN  y PV).  Estas  muestras
se  caracterizaron  por  tener  los  mayores  registros  de color,
turbiedad  y  oxígeno  disuelto  (fig.  4,  sector  ii). Hacia  la
región  negativa  de  ambos  componentes  se  ubicaron  las

muestras  correspondientes  a pozos  de  aguas  subterráneas
(PB  y  PP)  obtenidas  tanto  en estiaje  como  en  época  de
crecidas;  estas  se caracterizaron  por  los  menores  registros
de  color,  turbiedad  y oxígeno  disuelto  (fig. 4,  sector iii).

Variables  microbiológicas  frente  a variables
fisicoquímicas

Se  observó  que  la  correlación  entre  las  variables  bacterio-
lógicas  y el  cloro  residual  fue  negativa  en  todos  los  casos
(coeficientes  entre  ---0,56 y ---0,69)  y  altamente  significativa
(p  <  0,001),  lo que  indica  la  importante  dependencia  de  la
multiplicación  bacteriana  en  relación  con el  tenor  de  cloro
presente.

Las variables  fisicoquímicas  oxígeno  disuelto,  turbiedad
y  sólidos  suspendidos  también  presentaron  correlación  posi-
tiva  y altamente  significativa  con  las  distintas  variables
bacteriológicas  (p  < 0,001).
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Discusión

El  análisis  de  los  resultados  presentados  demuestra  que  la
calidad  del  agua  de  consumo  depende  de  diferentes  fac-
tores,  todos  ellos  de  igual  importancia.  Entre  estos  factores
cabe  mencionar  la  estacionalidad,  el  origen  del agua  (super-
ficial  o subterránea)  y el  tipo  de  tratamiento  recibido.

Tal  como  lo indica  el  ACP realizado,  la  estacionalidad  se
vincula  con  modificaciones  en las  propiedades  fisicoquímicas
del  agua.  El  aumento  en los registros  de  turbiedad,  color  y
contenido  de  sólidos  suspendidos  del  agua  de  acequia  en
época  de  lluvias  responde  al  lavado  de  los suelos,  que  arras-
tra  sedimentos  y contaminantes  producto  de  la actividad  de
la  zona  rural  (animales  de  granja,  caballos,  ganado  bovino,
agricultura)  hacia  las  acequias.

Por  otro  lado,  los valores  de  conductividad,  dureza  total,
sólidos  disueltos  y  alcalinidad  total  son  mayores  en el
estiaje  debido  a un proceso  de  concentración  de caudal
durante  esta  época.  Este  tipo  de  comportamiento  tam-
bién  se  ha  registrado  en estudios  realizados  en otras  aguas
superficiales3,5,19,23,  aunque  en  otros  casos  la  variación  esta-
cional  es  inversa a  la encontrada  en  este  trabajo27.

Estos  cambios  en  las  características  fisicoquímicas
obligan  a  realizar  reajustes  en los  procedimientos  de  pota-
bilización  del  agua,  como  la  filtración  y  la cloración.  Si
estos  procesos  no  se  realizan  correctamente,  la  presencia
de  bacterias  en el  agua  es inminente,  tal como  lo indican
los  coeficientes  de  correlación  encontrados  entre  el  tenor
de  cloro  y la  turbiedad  con la  presencia  de  bacterias  en el
agua.  Evidentemente,  en  las  plantas  nueva  y  vieja  han  exis-
tido  fallas  en el  sistema  de  tratamiento  en época  de lluvias,
lo  que  ha  provocado  bajos  niveles  de  cloro,  altas  turbiedades
y  la  presencia  de microorganismos  como  E.  coli  o  P. aerugi-

nosa.  La  presencia  de  bacterias  debido  a  los  bajos  niveles
de  cloro  y  los  elevados  índices  de  turbiedad  son  datos  coin-
cidentes  con  lo que  informan  estudios  realizados  sobre  otras
fuentes  de agua8,21.

Los  valores  de  bacterias  elevados  (CT,  E.  coli, P. aerugi-

nosa  y RHP)  en todos  los  sistemas  de  agua  tratada  (tanto
superficial  como  subterránea),  que  presentaron  valores  de
cloro  residual  dentro  de  lo  establecido  por  el  CAA,  ameritan
un  análisis  especial.  Estos  casos  podrían  estar  asociados  a la
presencia  de  biofilms  ----tal  como  ha sido reportado  en  estu-
dios  previos20,34----, por lo  cual  sería  importante  poner  énfasis
en  el  buen  mantenimiento  del  sistema  de  distribución  de
agua.

La correlación  negativa  entre  la  cloración  y  el  contenido
de  bacterias  y  la  correlación  positiva  entre  el  contenido  de
bacterias  y las  variables  oxígeno  disuelto,  turbiedad  y sólidos
indican  que  el  agua  subterránea,  al tener  menor  contenido
de  oxígeno  disuelto  y menores  registros  en los  valores  de  tur-
biedad  y sólidos  suspendidos,  propenden  a  una  mejor  calidad
bacteriológica  del  agua,  aunque  no  garantiza  la  ausencia  de
biofilms.  Por  otro  lado,  en el  caso  de  aguas  superficiales,
el  tratamiento  de  potabilización  debe  considerar  la clora-
ción  y la turbiedad  como  un  punto  crítico  de  control,  ya  que
turbiedades  altas  conducen  a  una  desinfección  más  ineficaz
y,  consecuentemente,  a  una  alta  carga  bacteriana.  Por  lo
tanto,  valores  altos  de  turbiedad  y de  sólidos  suspendidos,
y  bajos  tenores  de  cloro  residual,  pueden  ser indicio  de la
presencia  de  bacterias  indicadoras  en el  suministro  de  agua
de  consumo.

Las  muestras  de PP  presentaron  elevados  valores  de
bacterias  y de  nitratos.  Teniendo  en  cuenta  los  valores  bac-
teriológicos  obtenidos  en  este  sitio  y de  acuerdo  con  estudios
previos,  se  puede  inferir  que  el  pozo  se encuentra  expuesto
a  la contaminación  fecal,  producto  de la  gran cantidad  de
cámaras  sépticas  y  pozos  ciegos  presentes  en la zona1,30,  lo
cual  da  lugar a elevados  valores  de nitratos2,9.  La  época  seca
provoca,  además,  la concentración  de nitratos.

En  resumen,  los hallazgos  reportados  indican  fallas  en
el  sistema  de potabilización  del  agua  que  consumen  los
habitantes  de la localidad  de Vaqueros  (provincia  de Salta),
tanto  en  el  de  la  ON  como  en el  de la PV.  Dichas  fallas  dan
lugar  a la  presencia  de bacterias  que  representan  un  peli-
gro  para  la salud. Asimismo,  existe  la  posibilidad  de  que se
formen  biofilms,  que  dan origen  a la mala  calidad  bacterio-
lógica  esporádica,  aun  cuando  la  turbiedad  y la  cloración  se
encuentren  controladas.  Este  fenómeno  de biolfilms  tam-
bién  explicaría  los  desvíos  bacteriológicos  en  las  muestras
de PB (agua  subterránea  de  pozo profundo).  Respecto  de  las
muestras  de PP  (agua  subterránea  de pozo  poco  profundo),
la  presencia  de valores  elevados  de nitratos  y de bacterias
de origen  fecal evidencian  una  contaminación  debido  a la
falta  de  sistemas  cloacales  en  la  zona  o  al  inadecuado  tra-
tamiento  de  las  cámaras  sépticas.  Asimismo,  el consumo  de
agua  proveniente  de acequia  pone  en  peligro  permanente  la
salud  de las  personas.

Los  resultados  publicados  en  Rodriguez-Alvarez  et  al.28

demuestran,  mediante  una evaluación  cuantitativa  de  riesgo
microbiológico,  que  existe  un  riesgo  al cual  se  exponen  las
personas  de la  localidad  de Vaqueros  de  acuerdo  con  las  des-
viaciones  en  los  parámetros  microbiológicos.  Estos  autores
encontraron  que  las  muestras  de agua  de  consumo  de  esta
localidad  alcanzan  los valores  aceptables  de riesgo  respecto
de  E.  coli, pero  no  se  logra  esto  en  relación  con  P.  aeruginosa

en  algunos  casos;  la  situación  es menos  aceptable  para  el
caso  de las  personas  expuestas  a muestras  sin  tratamiento.
Esos  hallazgos,  junto  a los  que  aporta  el  presente  estudio,
ponen  de  manifiesto  la  necesidad  de  reevaluar  los  sistemas
mejorados  de  agua  potable,  como  también  el  caso  de  quie-
nes  aún  no  cuentan  con agua  potable,  en pos  de lograr  de
manera  exitosa  los  objetivos  de desarrollo  sostenible  citados
en  la  sección  Introducción.  Asimismo,  es necesario  recalcar
la  necesidad  de desarrollar  regulaciones  que  contemplen  un
adecuado  tratamiento  de potabilización  y la  infraestructura
necesaria  para  evitar  desviaciones  en  los  parámetros  de con-
trol  fisicoquímicos  y  microbiológicos  del agua  de consumo.
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