EL DEBER DE LA PROFESION MEDICA EN EL DESARROC-
LLO Y CONSERVACION DEL ABASTECIMIENTO DE AGUAS
POTABLES

Profesor, A. H. Bruhn. Bogota.

1. El proposito de esta conferencia es ganar el apoyo médico
en forma sincera y activa para el desarrollo inteligente y la con-
servacion de los abastecimientos de agua potable para todas las
comunidades en este pais.

También es mi proposito dar a los médicos en lineas generales,
los conocimientos de la ciencia de purificacion de aguas, lo que ha-
‘4 que su ayuda sea mas efectiva.

Esto parece una tarea dificil de llevar a cabo durante una so-
la conferencia, perque la efectividad de los esfuerzos auedara en
proporcion directa con el grado de los conocimientos sobre esta
materia. Esto es particularmente cierto en pueblos y ciundades pe-
queias donde la influencia del médico es mayor y donde los proble-
mas son mas dificiles de resolver por falta de fondos y organiza-
c¢ion adecuados. )

El estudio de proyectos sobre abastecimiento de aguas pota-
bles es una ciencia que tiene relacion directa con la ingenieria, in-
cluyendo hasta cierto punto, conocimientos de quimica, biologia y
bacteriologia. Por esto no es tarea ni tampoco deber del médico,
hacer un estudio detallado sobre abastecimiento de aguas para una
comunidad.

Sin embargo, el médico es el primero en imponer la necesidad
del abastecimiento de agua potable en cantidad suficiente y per-
manente no s6lo para la salud puablica, sino también por conside-
raciones econéomicas, por necesitar la mayoria de las industrias una
cantidad bastante elevada de buenas aguas.

Is por esto un deber de los médicos, poner todas sus influen-
cias para proveer de agua potable a todas las poblaciones.

Esto no quiere decir que sus obligaciones han terminado con
haber conseguido obtener una planta de purificacion y una red
adecuada de distribucion para sus respectivas poblaciones. Estos
equipos, como voy a explicar mas adelante, no se pueden  conside-
rar infaliblemente seguros; hay que considerarlos solamente como
un cierto numero de lineas de defensa que han sido establecidas,
pero las cuales necesitan vigilancia constante e inteligente para su



Yolumen IX, N° 6, diciembre, 1940. 419

buen funcionamiento. Algunos de los grandes desastres en la sani-
dad piablica han ocurrido por falta de control adecuado en estas
lineas de defensa. Puede considerarse esto como un crimen contra
el piblico cuya confianza en las medidas de proteccion ha sido
traicionada. Es, pues, un deber para el médico ver que el sistema
de purificacion esté manejado por personas bien entrenadas, con
sentido de responsabilidad no menor que el del médico y no permi-
tir que la politica acabe con esta mision como ha sucedido tan a
menudo en otros paises inclusive en el mio.

2. El agua cruda puede ser:

a) Agua superficial. Agua de rio
“ almacenada.
b) Agua de pozo. PPozos profundos.
113

superficiales.

Cualquier agua que no ha sido tratada para hacerla potable
puede ser considerada como agua cruda, sin tener en cuenta su
apariencia, composicion quimica o contenido bacterial. La compo-
sicion de un agua cruda puede variar entre limites muy amplios
en lugares distintos o en el mismo lugar en las diferentes estacio-
nes del ano.

A continuacion doy algunos limites para aguas crudas que no
han sido tratadas ni hecho potables ni sanas para el uso publico.

CARACTERISTICAS FISICAS

De P. P. M. hasta o mayor que P. . M.

Turbidez 0 « 5.000
Color 0 « 100«
Olor 0 muy repugnante
Sabor 0 « “ “

CARACTERISTICAS BIOLOGICAN

Un agua cruda puede estar libre de organismos microscopicos
o puede contener mas de 2,000 unidades ctibicas estandard por c.c.
de organismos, incluyendo:

Ejemplo.
1) Diatomdcea. (Melosira).
2)  Clorophycea. (Spirogyra).
3)  Cyanophycea. (Anabaena).
4) Crysophycea. (Synura).
5) DProtozoa. (Amiba).
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6) Rotifera. (Anurarea).
7) Crustacea. (Cyclops).

Algunas de las caracteristicas quimicas de un agua cruda son
las siguientes:

De Hasta o mayor que
Alcalinidad 0 IP.P.M. 150
Dureza 0 « 300
PH. 5o« S
Hierro 0 3
(loruros 0 500
Anhidrico carbonico 0 ¢ 20
Oxigeno disuelto 0 saturado

CONTENIDO BACTERIANO

El contenido bacteriano puede variar desde cero bacterias en
un pozo de agua pura hasta mas de 5,000 B-coli por c.c. en un agua
contaminada. Hay que notar que un agua superficial puede estar
libre de turbidez y color y sin embargo poseer un contenido mortal
de bacilos tificos.

3. PURIFICACION O TRATAMIENTO DE AGUAS
CRUDAS

Debido a Ia gran variedad de caracteristicas entre las aguas
crudas, el tratamiento que estas requieren es diferente para cada
una de ellas. Sin embargo, en general las aguas superficiales que
son las que tienen tantas variaciones en sus caracteristicas fisicas,
de acuerdo con la estacion en que se traten, se pueden considerar
que todas ellas deberan tratarse con el mismo procedimiento, va-
riando solamente el grado de tratamiento de acuerdo con las nece-
sidades.

Este tratamiento puede ser el siguiente:

a) AFREACION: Es necesario cuando hay que quitar gases
disueltos, reducir los olores y sabores, para saturacion con oxige-
no y para quitar el hierro en algunos casos. La aereacion no debe
practicarse cuando el agua cruda es bombeada, sino solamente
cuando los beneficios lo justifiquen.

) COAGULACION 'Y SEDIMENTACION: Sirven para qui-
tar la mayor parte de la turbidez, color, microorganismos y algu-
nas de las bacterias.

¢) FILTRACION : Esta sirve para eliminar o reducir la tur-
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bidez, color, microorganismos, el resto de la materia floculada y
para disminuir la cantidad de bacterias peligrosas.

ESTERILIZACION @ Esta sirve para matar todas las Dbacte-
rias que todavia queden en el agua después de la filtracion y para
suministrar cierta cantidad de agente esterilizador al agua, para
efecto de seguridad contra contaminaciones futuras.

4. REACCIONES QUE SUCEDEN EN EL PROCEDIMIENTO Y
CONTROL DE LA PURIFICACION DE AGUAS

a) LA AEREACION es mias o menos un proceso fisico o me-
canico que elimina los gases disueltos, rveduciendo considerable-
mente aquellos olores y sabores que se presentan en forma de ga-
ses. La saturacion con oxigeno puede en ciertos casos, oxidar la
materia organica.

D) COAGULACION Y SEDIMENTACION: Un coagulante tal
como sulfato de aluminio o las sales férricas reacciona con la alca-
linidad natural del agua o con una alealinidad aplicada artificial-
mente, tal como cal o carbonato de sodio, para formar una subs-
tancia floculante.

Las reacciones de Ia alealinidad natural son las siguientes:

Aly (304)3 18. H2O + 3Ca CO; + 3tH20 »—>
2A1 (OH); + 3Ca SOs4 + 3CO:2
Floc

La cantidad de alumbre que es necesaria para la coagulacion
de un agua depende de la cantidad de turbidez v color que en ella
se presente.

Algunas veces, como es el caso en la Planta de  Vitelma, el
agua cruda no contiene suficiente alealinidad natural para reac-
cionar con la cantidad de alumbre conveniente y necesaria; por
esta razon hay que aplicar cal o carbonato de sodio para compen-
sar la deficiencia en su alealinidad; si esto no se hiciese quedaria
en el agua cierta cantidad de alumbre en solucion. No es necesario
explicar a ustedes senores médicos, los efectos de beber agua que
contenga gran cantidad de alumbre en solucion.

Con el objeto de obtener los mejores resultados, con el flocu-
lante es necesario ajustar la concentracion en iones de hidrogeno
que contiene el agua, lo mas que se pueda, a un valor fijo para ca-
da agua. También es necesario revolver el agua muy despacio por
un periodo de tiempo como de media a una hora.

El tamaio de una planta no es un factor que interviene en las
reacciones anteriores. I3n otras palabras, es tan importante par:
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un pequeno abastecimiento de agua, como para una gran planta,
que ésta no contenga alumbre en solucion. Me permito mencionar
a ustedes lo importante que es bajo el aspecto de salubridad pi-
blica, el poder contar con hombres inteligentes y aptos para con-
trolar y efectuar el anterior tratamiento.

Bl “Floc¢” que se forma en el agua se combina quimicamente
con el color del agua cruda, ¥y mas o menos mecanicamente con la
turbidez de la misma. Después del periodo de mezcla, el agua pasa
muy despacio por un tanque donde las substancias floculadas se
depositan en el fondo de éste, acarreando consigo la  turbidez, el
color, ete.

¢) Filtracion: Durante la filtracion el agua se desliza de arri-
ba hacia abajo por una capa de arena convenientemente graduada,
a una rata menor de cierto maximo especificado. La tur-
bidez, residuos de floc, microorganismos y bacterias que todavia
permanezean en el agua, son quitados principalmente al pasar por
las primeras seis pulgadas de la capa. (fomo la arena se va recar-
gando lentamente de lodo obstruyendo asi el paso del agua, por lo
tanto se requiere mas presion que al principio para que continte
pasando el agua. Finalmente, después de un periodo de tiempo que
oscila de 10 a 100 horas, el filtro se ensucia tanto que es necesario
lavarlo. El lavado se efectiia haciendo pasar el agua por la arena
en sentido inverso, o sea de abajo para arriba; de esta manera la
arena se expande y abandona todas las impurezas. Iis mnecesario
que el lavado de los filtros se haga con esmero para que siempre
trabajen con eficiencia. Si un filtro es tratado con negligencia pue-
de destruirse en poco tiempo su valor eficaz en el proceso de la pu-
rificacion. De nuevo vuelvo a recordar la necesidad de que los fil-
tros sean manejados solamente por personal bien entrenado en di-
cha operacion. No importa que el tamano de la planta sea grande
o pequeno, siempre el cuidado debe ser igual.

d) Esterilizacion: Bl proceso de esterilizacion consiste en ex-
terminar todas las bacterias existentes en el agua, aplicindole a
ésta algunas substancias que les son toxicas o también por medio
de un tratamiento de rayos ultravioleta.

Las substancias toxicas que han sido usadas hasta hoy son:
Ozono, Cloro, Cloramina, Yodo y Plata Catadyne.

Con ¢l objeto de obtener un factor de seguridad en el agua, es
necesario aplicarle suficiente agente esterilizador para matar las
Bacterias y para que se combine con la pequeiia cantidad de mate-
ria organica que siempre existe en ésta atn después de filtrada, y
ademdas que lleve el agua una cantidad de dicho agente en exceso.
La cantidad de agente esterilizador requerido para exterminar las
bacterias y la materia organica, se denomina “La demanda de clo-
ro en el agua”. El resto del cloro después de que “La ~demanda de
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cloro” ha sido satisfecha, se conoce con el nombre de “Cloro resi-
dual”. Este “Cloro Residual” debe permanecer presente en el agua
hasta que ésta sea consumida por el piblico. Este “Cloro Residual™
protege al agua esterilizada, durante el periodo de tiempo que re-
corre desde su esterilizacion hasta el consumo. Como el “Cloro Re-
sidual”, desaparece del agua con el tiempo, hay aue agregarle su-
ficiente cantidad de éste para que alcance a durar hasta que sea
usada. Generalmente en un agua filtrada un residuo de 0.10 P.P.M.
de cloro es suficiente en el lugar de consumo.

Esta pequeiia cantidad de cloro residual no produce efecto al-
guno conocido sobre Ia salud. Atn cantidades regulares de 0.40 .
P.M. son inofensivas.

Como es preferible dejar un residuo del agente esterilizador,
esto elimina aquellos métodos de esterilizacion gue no dejan dicho
residuo. Por consiguiente los tratamientos de rayos ultravioleta y
de Ozono no son deseables. El yodo no es usado cuando se trata de
considerables cantidades de agua, como en vlantas de purificacion:
v el proceso de la “Planta catadyne” puede ser peligroso pov falta
de experiencia hasta el presente.

La Cloramina es una combinacion de cloro v amoniaco, en una
relacion de tres a ocho partes de amoniaco a una parte de cloro.

El efecto final de la Cloramina es el mismo que el del cloro
solo, pero la Cloramina tiene la propiedad de durar més en el agua
y ademas produce mucho menos olor y sabor en comparacion con
el cloro solo. IEn resumen, éste es un agente esterilizador muy de-
seable. '

5. EFECTOS DEL PROCESO DE LA PURIFICACION DE AGUA

Ninguno de los tratamientos para purificar el agua es sufi-
cientemente efectivo para la sanidad del agna superficial ni tam-
poco la combinacion de tratamientos es infalible contra todas las
condiciones. Cada paso en el proceso de purificacion debe conside-
rarse como una linea de defensa. La combinacion de procesos pue-
de ser considerada como un niumero de lineas de defensa cuya efi-
ciencia dependera de la clase de agua que se trate y de la manera
cuidadosa como cada caso sea controlado. Is decir: un agua pue-
de estar tan contaminada por aguas negras que puede que ni atn
la combinacion de los tratamientos anteriormente mencionados
sean suficientes para volverla sana para el consumo.

Lineas de defensa adicionales deben ser agregadas, tales como
por ejemplo: la clorizacion tanto antes de filtrar el agua, como
después. Por otra parte un operador sin preparacion adecuada o
incapaz de operar una planta de purificacion, puede hacer inefec-
tivo uno o mds de los pasos dados en el tratamiento del agua.
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El seiior Streeter del “Public Health Service” de los Estados
Unidos, encontré que la cantidad permisible de bacilo coli que se
puede tratar con seguridad en una planta de purificacion, puede
ser expresada por la formula:

FORMULA
IE=CRp
En la cual:
E = Bacilo Coli que queda en el agua.
(= Constante de la eficiencia de la purificacion.

R = Ntmero de bacilos Coli en el agua cruda.
n — Una constante de resistencia de las bacterias.

1)

21 valor de C y de n, puede ser calculado solamente por la ex-
periencia ganada en la operaciéon de una planta. El sefior Streeter
encontré también que un valor para C igual a 0.15 y para n igual
a 0.22 es el promedio de 10 plantas de purificacion a lo largo del
rio Ohio.

Substituyendo estos valores en la formula anterior se encon-
tro que la cantidad de B-Coli en el agua cruda que se puede tratar
con seguridad en estas plantas era de 50 por c.c. Agregando un
proceso adicional de purificacion tal como la preclorinacion, este
valor podia ser elevado a 500 bacilos coli por c.c. Aunque una for-
mula. como la anterior no tiene valor practico, sirve para indicar
que el tratamiento no es un proceso con el 100% de eficiencia; por
io contrario es un proceso. del cual cada paso tiene un valor limi-
tado v que depende en parte del operador.

La razon por la cual cada uno de los procesos de purificacion
tiene un valor limitado, puede ser explicada en parte, por la ma-
nera como una cantidad de bacterias sucumbe al tratamiento o
inuere por causas naturales. Cuando se agrega un agente esterili-
zador. como cloro al agua que contiene bacterias, estas no mueren
fodas instantaneamente; algunas de estas sobreviven por mis tiem-
po que las otras. En otras palabras, el tiempo es un factor impor-
tante en el proceso de esterilizacion.

sto puede ser expresado por la formula siguiente:
g

Log N =KT
Nt
Donde:
N — ¢l numero de bacterias al principio.
Nt = el niimero de bacterias después del tiempo t.
t = tiempo.
K = constante del agente esterilizante.



Nt

Yolumen IX, N°¢ 6, diciembre, 1940. 425

Curva de la mortalidad de las bacterias

—
N
\\
\\
eo \
S .
2
< \
S \
3 \
=
< \
» \
S \
= \
e
2 \
S o B

Tiempo t

(‘fomo algunas bacterias pueden sobrevivir mids tiempo que
otras, pueden ustedes apreciar la importancia de conservar cierta
cantidad de residuo de agente esterilizador en el agua hasta el
punto de su consumo. También pueden ustedes ahora deducir sus
propias conclusiones sobre la eficiencia y seguridad de un proceso
de purificacion. Por ejemplo, si ustedes fueran a tratar un agua
cruda tal como es la del rio Bogota en algtin punto abajo de la ciu-
dad, ustedes seguramente no pensarian en tratar esta agua tan al-
tamente contaminada, con cloro solo y esperar hacerla segura pa-
ra el uso piblico. Para esta agua ustedes podrian preguntarse si la
coagulacion, filtracion sedimentacion y esterilizacion, pueden ser
suficientes sin tener un operador bien entrenado. lis necesario re-
cordar que la eficiencia de un proceso de purificacion no depende
solamente de que la planta sea bien disefiada sino también del ma-
nejo correcto de ella.

6. UN AGUA POTABLE Y SEGURA PUEDE TENER LAS
SIGUIENTES CARACTERISTICAS
a) FISICAR:

Turbidez.. .. .. .. .. . Menor de 1 P.P.M.
Color.. .. .. .. v «v “ “ 5 P.P.M.
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Olor.. .. .. .. .. .. .. Ninguno

Sabor.. .. .. .. .. .. . “

b) Quimicas: Limites entre 5.6 y 9.0 deseables.
Ph. Bs necesario mas de 8.0 para evitar Ia corrocion de las tu-
berias.

Duresa—>Menos de 50 ..M. para mantener el consumo de jabon
razonablemente bajo. Una dureza mayor de 250 P.P.M.
no es danosa para la salud.

Hierro—Menos de 0.30 . . M. para evitar el manchado de la ro-
pa v de articulos de porcelana de los bafios, pero respecto
a Ia salud no es de importancia limitar la cantidad.

Alealinidad caustica—Ninguna.
Cloruros—>Menos de 30 ..M. para la industria, pero 250 .17 M.

Cloro residual.—De 0.10 a 0.35 P.P.M. dan buenos resultados.

son permitidos respecto a la salud.

¢) Bacteriologia —E1 Treasury Std. de los LI U.U., permite cier-
ta cantidad de bacterias en el agua potable. Es general-
mente entendido que un agua adecuadamente tratada de-
he contener cero bacterias.

T.ENTRENAMIENTO DEL PERSON AL

No importa el tamaiio de la planta de purificacion, ésta debe
ser operada solamente por hombres que hayan recibido entrena-
miento practico en operacion y en andlisis quimico y bacteriologi-
co de aguas.

En las plantas muy pequeias donde no es practico tener un
laboratorio costoso, suele hacerse un arreglo con el quimico de al-
guna planta grande vecina, para que se practiquen los analisis sa-
nitarios del agua periodicamente.

Actualmente estamos entrenando
plantas en otros Ingares del pais. Ellos estan aprendiendo la téeni-
ca del Iaboratorio lo mismo que la operacion y serdan perfectamen-
fe capaces de controlar el proceso de purificacion.

Creo que cada uno de ustedes, sefiores médicos, debe tener al-

personal en  Vitelma para

ouna experiencia practica en el analisis sanitario de la calidad de
un agua y debe estar familiarizado con las siguientes pruebas:
(a) Cloro residual.
(b) pIl.
(¢) Turbidez.
(d) Color.
(¢) Andlisis bacteriologico presuntivo y nimero de bacterias

contadas en agar.
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Con esta informacion pueden ustedes mismos “chequear” un
abastecimiento de agua suficientemente bien, con fines practicos
e insistir en la operacion cuidadosa de las plantas.

Si consideran ustedes la construccion de un sistema de purifi-
cacion deben insistir en que su estudio sea hecho por técnicos con
experiencia. Un estudio efectuado por personas inexpertas puede
resultar en una falla, o econémicamente en una pérdida. Como pro-
fesionales que son ustedes apreciaran el valor de los conocimien-
tos téenicos y de la experiencia.

S8. EPIDEMIAS DI ENFERMEDADES PROVENIENTESN
DEL AGUA

A pesar de los cuidadosos ¥y modernos procedimientos que pa-
ra la purificacion del agua, se han venido desarrollando y practi-
cando en general, todavia aparecen con frecuencia epidemias
de enfermedades provenientes del agua, tales como la fiebre tifoi-
dea, gastro-enteritis y amibiasis. En los Estados Unidos y el Ca-
nada se registraron en un lapso de 17 afios, o sea desde 1920 &«
1936, 470 epidemias causadas por el agua.

Se pudo probar que muchas de esas epidemias fueron origina-
das directamente por la negligencia en el control de los métodos y
por inadecuada operacion de las plantas de purificacion o por el
abandono en la vigilancia constante.

Ostas epidemias causaron 125.000 casos y cerca de 1200 muer-
tes, durante este periodo.

Deben ustedes investigar en cada epidemia si ésta procede del
agua contaminada o no. Iis natural que la mayor parte de la gente
culpe al agua en practicamente todas las epidemias que se pre-
senten. (fomo profesionales, el juicio de ustedes debe estar basado
en hechos y su opinion reservada hasta obtenerlos. Tampoco debe-
ran ustedes ser indiferentes en cuanto a la procedencia de la epi-
demia para evitar posibles repeticiones.

En muchos casos de infeccion proveniente del agua, ha sido
posible obtener confirmacion directa mediante alguna investiga-
¢ion. De andloga manera muchos casos de epidemias que se creye-
ron provenientes del agua, después de ser analizados por los mis-
mos métodos, se probd que no tenian tal procedencia. Muchas ve-
ces, las epidemias han provenido de cruces entre tuberias de abas-
tecimientos publico y privado.

Un pozo de propiedad privada debe ser siempre considerado
como sospechoso; por consiguiente se le debe analizar periodica-
mente. 11 agua transportada en garrafones puede ser infectada fa-
cilmente, mediante el contacto humano, de la misma manera como
se contaminan los alimentos.
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Hablando en general, el hombre mas influyente en una comu-
nidad, en cualquier parte del mundo, es €151 Médico”. Analizando
un grupo de gente, la persona que tiene el mejor conocimiento de
la ciencia sanitaria es aquella que tiene instruccion médica; por
eso dicha profesion tomada en grupo o individualmente puede ejer-
cer una influencia valiosa e inteligente para la causa de la sani-
dad, o también puede ocasionar el dafio mis grande a esta causa,
si su actitud es indiferente o de poca ayuda.



