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1. RESUMEN

INTRODUCCION:

Hasta los afios 70, era comun utilizar tuberias de plomo en instalaciones interiores y
conexiones de las lineas de servicio (acometidas) que llevaban el agua desde las
instalaciones publicas de agua a las viviendas. El mal estado o deficiente
mantenimiento de las instalaciones interiores puede dar lugar a la cesion de plomo y
otros metales al agua de consumo. Desde el punto de vista de proteccion de la salud,
el plomo es una sustancia toxica y el agua del grifo se encuentra entre los productos
mas contaminados por el plomo en Europa.

El objetivo principal de este estudio es analizar los niveles de plomo, cobre, cromo,
niquel y hierro en agua de consumo, que puedan proceder de la cesion de las
instalaciones interiores de edificios y viviendas en la ciudad de Zaragoza, asi como
valorar si existe relacion entre los niveles de metales con la antigliedad de los edificios
y otras variables como el tipo de punto de muestreo, uso de la instalacion y distrito de
la ciudad en el que se toma la muestra.

MATERIAL Y METODO:

Se realiza un estudio observacional descriptivo de los niveles de plomo, cobre, cromo,
niquel y hierro en el agua de consumo de Instalaciones Interiores en la ciudad de
Zaragoza en los ultimos tres afios (2012-2014), a partir de los resultados de las
muestras tomadas en el control del agua en el grifo del consumidor. Ademas, se
incluyen otras variables como son década de construccion de la instalacion, uso de la
Instalacion y tipo de punto de muestreo.

RESULTADOS:

Se incluyeron en el estudio un total de 400 Boletines Analiticos correspondientes al
control del agua en grifo en la ciudad de Zaragoza. No se ha superado el valor
paramétrico (nivel maximo permitido) en ningln caso para los niveles de cobre, cromo,
hierro, niquel y plomo. Mas del 65% de los Boletines Analiticos corresponden a
muestras que fueron tomadas en 4 de los 10 distritos de Zaragoza incluidos en el
estudio. El 60,3% (184) de los Boletines Analiticos corresponden a muestras que
fueron tomadas en edificios construidos a partir de 1970.

No se puede afirmar que los niveles de cobre, cromo, hierro, niquel o plomo sean
diferentes entre los distintos distritos del estudio (p>0,05). Los niveles de plomo y
niquel presentan diferencias estadisticamente significativas entre las muestras que
proceden de grifo y las que proceden de grifo de depdsito/aljibe (p<0,05).
Encontramos una intensidad débil en la asociacion entre los niveles de niquel y la
década de construccion de los edificios estadisticamente significativa (p<0,05), en
cuanto al cobre, cromo, hierro y plomo no se ha encontrado asociacion
estadisticamente significativa entre los niveles de metales y la década de construccion
del edificio.

CONCLUSIONES:

Ninguna muestra de cobre, cromo, hierro, niquel o plomo supera el valor paramétrico.
El problema de la existencia de tuberias de plomo y la cesién de plomo y otros metales
al agua de consumo en los edificios de la ciudad de Zaragoza aparentemente es
residual. Sin embargo, seria interesante llevar a cabo un estudio con muestreo
selectivo en edificios mas antiguos y/o con mayor presencia de muestras procedentes
de distritos mas desfavorecidos para poder valorar esta problemética.

Palabras clave: AGUA, METALES, PLOMO, INSTALACIONES INTERIORES,
ZARAGOZA.
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2. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio
de la inmensa mayoria de actividades econdmicas: es irreemplazable, no ampliable
por la mera voluntad del hombre, irregular en su forma de presentarse en el tiempo y
en el espacio, facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos. En Espafia, las
necesidades biolégicas y domésticas en las poblaciones se satisfacen conjuntamente
por medio de la red de abastecimiento publico. Estas necesidades se plantean en el
doble aspecto de cantidad y calidad del agua.

El agua puede suponer una fuente de exposicibn a contaminantes tanto fisicos
como microbiol6gicos que se puedan encontrar en la misma.

Las redes de distribucién son las conducciones encargadas de llevar el agua de
consumo humano desde las estaciones de tratamiento y potabilizacién del agua o los
depdsitos donde esta se almacena tras su potabilizacién hasta las acometidas de las
casas o0 edificios. Entendemos por instalacién interior el conjunto de tuberias,
depdésitos, conexiones y aparatos instalados tras la acometida y la llave de paso
correspondiente que enlaza con la red de distribucion. El control de la calidad del agua
en Espafa viene regulado por el Real Decreto 140/2003, en el cual se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.* El control de la calidad
del agua de consumo engloba los siguientes aspectos:

e Autocontrol del agua de consumo humano, que corresponde a la empresa u
organismo abastecedor. Deben efectuar los siguientes tipos de andlisis:

o Examen organoléptico: consiste en la valoracion de las caracteristicas
organolépticas del agua de consumo humano en base al olor, sabor,
color y turbidez.

o Andlisis de control: tiene por objeto facilitar al gestor y a la autoridad
sanitaria la informacién sobre la calidad organoléptica y microbioldgica
del agua de consumo humano, asi como la informacién sobre la eficacia
del tratamiento de potabilizacion.

o Analisis completo: tiene como objeto facilitar al gestor y a la autoridad
sanitaria la informacion para determinar si el agua de consumo humano
distribuida respeta o no los valores paramétricos definidos en el Real
Decreto 140/2003."

e Vigilancia sanitaria, que debe ser efectuada por las autoridades sanitarias de la
Comunidad Auténoma.

e Control del agua en el grifo del consumidor, que es responsabilidad de las
autoridades municipales, en nuestro estudio el Ayuntamiento de Zaragoza.
Debe tomar las medidas necesarias para garantizar la realizacion del control de
agua en grifo del consumidor. De cualquier forma, aunque el control del agua
de grifo lo realice la autoridad municipal, los propietarios de los inmuebles son
responsables de mantener la instalacion interior a efectos de evitar
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modificaciones de la calidad del agua desde la acometida hasta el grifo. Los
parametros a controlar en grifo del consumidor son:

o Olor, sabor, color, turbidez, conductividad, pH, amonio.

o Bacterias coliformes y E. coli.

o Cobre, niquel, cromo, hierro, plomo u otro pardmetro cuando se
sospeche que la instalacion tiene este tipo de material instalado.

o Cloro libre residual y/o cloro combinado residual.

Los materiales en contacto con agua de consumo humano incluyen todo producto
de construccion, de revestimiento o utilizado en los procesos de montaje de las
captaciones, conducciones, ETAPs (Estacion de tratamiento de agua potable), redes
de abastecimiento y distribucion, depésitos, cisternas e instalaciones interiores que
estén situadas desde la captacién al grifo del consumidor. Estos materiales no deben
transmitir al agua sustancias o propiedades que contaminen o empeoren la calidad del
agua procedente de la captacion’. Sin embargo, estos materiales, bien por ellos
mismos o por el desgate, mal mantenimiento o las practicas de la instalacion, pueden
llegar a transmitir al agua sustancias o propiedades que contaminen o empeoren su
calidad, asi un agua apta para el consumo en la acometida de la red puede que al salir
por nuestros grifos constituya un riesgo para nuestra salud.

En el muestreo de las instalaciones interiores que realizan los ayuntamientos en
campafas periodicas, se debe priorizar a aquellos edificios construidos con
anterioridad a 1980, con especial atencion a la determinacion de aquellos pardmetros
relacionados con materiales instalados en las instalaciones interiores y aquellos
relacionados con su mal mantenimiento que puedan suponer un riesgo para la salud?.

Hasta los afios 70, era comun utilizar tuberias de plomo en el interior de las casas y
en las conexiones de las lineas de servicio (acometidas) que llevaban el agua desde
las instalaciones publicas de agua a las viviendas. Mas tarde, las tuberias de hierro y
cobre reemplazaron a las de plomo en la mayoria de las zonas residenciales. En
instalaciones antiguas se encuentran todavia hoy tuberias de plomo o tramos de las
mismas que no han sido sustituidos, material que actualmente esta prohibido utilizar
debido a la problematica que presenta en cuanto a la cesién de metal al agua.
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2.1. METALES EN AGUA DE CONSUMO: NIVELES PERMITIDOS Y
EFECTOS PARA LA SALUD

La contaminacién del agua potable por metales y metaloides puede producirse a lo
largo de la cadena de suministro desde la 'fuente hasta el grifo' debido a las aguas
residuales industriales, fuentes naturales, tratamientos quimicos del agua, tuberias de
agua de la red de abastecimiento y las tuberias domésticas.

Todos los sistemas de abastecimiento de agua en el mundo son susceptibles de
padecer problemas derivados de la cesion de uno mas metales o metaloides, muchos
de los cuales tienen efectos negativos para la salud. El problema radica en las
deficiencias de control y monitoreo.?

A continuacién se detallan para cinco de los metales de mayor relevancia
analizados en los analisis de “control del agua en el grifo del consumidor” (cobre,
cromo, hierro, niquel y plomo), los niveles permitidos en el agua de consumo en
Espafa, asi como los efectos para la salud.

2.1.1. COBRE:

El cobre es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del agua
de consumo. Tiene muchos usos comerciales: se utiliza para fabricar tuberias,
valvulas y accesorios de fontaneria, asi como en aleaciones y revestimientos. En
ocasiones se afiade sulfato de cobre pentahidratado a las aguas superficiales para el
control de algas. Las concentraciones de cobre en el agua de consumo varian mucho,
y la fuente principal mas frecuente es la corrosion de tuberias de cobre interiores. Las
concentraciones suelen ser bajas en muestras de agua corriente 0 que se ha dejado
correr prolongadamente, mientras que en muestras de agua retenida o que se ha
dejado correr poco tiempo son mas variables y suelen ser considerablemente mas
altas (con frecuencia >1 mg/l). La concentracion de cobre en el agua tratada suele
aumentar durante su distribucion, sobre todo en sistemas con pH &cido o en aguas
con concentracion alta de carbonato, con pH alcalino. Las fuentes principales de
exposicion al cobre en los paises desarrollados son los alimentos y el agua. El
consumo de agua retenida o que se ha dejado correr poco tiempo de sistemas de
distribucion con tuberias o accesorios de cobre puede hacer aumentar
considerablemente la exposicion diaria total al cobre, especialmente en lactantes
alimentados con leche maternizada en polvo reconstituida con agua de grifo. El Cobre
es un elemento esencial para la salud humana.®

El valor guia de la OMS en su Ultima revision para agua de consumo humano
es de 2 mg/L.}

En la legislacion vigente pertenece al grupo de los pardmetros quimicos. Es
obligatorio su control en los analisis completos y de control de grifo. El valor
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paramétrico (el nivel maximo o minimo fijado para cada uno de los parametros a
controlar) es de 2 mg/L."!

Los alimentos y el agua son las principales fuentes de exposicion al cobre en
los paises desarrollados. En los casos de exposicion a largo plazo en adultos sanos en
la dieta a dosis de 1-10 mg /dia no se detectaron efectos adversos aparentes.*

En Espafia, de acuerdo con el ultimo “Informe técnico de calidad del agua de
consumo humano”,* en el afio 2012 el porcentaje de determinaciones conformes con
la legislacion vigente fue del 99,98%(Anexo 1). Los valores cuantificados han oscilado
entre 0y 23,8 mg/L, con una media nacional de 0,01 mg/L.*

Se observa una tendencia descendente de la media del valor cuantificado de
cobre en agua en Espafia en los dltimos afios.”

DW‘” 0,02 0,02 0.01 0,01 0,02 0,02 0.01
—————— o
2003 2004 005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Efectos del cobre parala salud:

Todo el mundo debe absorber pequefias cantidades de cobre diariamente
debido a que el cobre es esencial para la salud. Los niveles altos de cobre pueden ser
dafinos. La inhalacién de niveles altos de cobre puede producir irritacion de la nariz y
la garganta. La ingestién de niveles altos de cobre puede producir nduseas, vomitos y
diarrea. Cantidades muy altas de cobre pueden dafiar el higado y los rifilones y pueden
aun causar la muerte®.

El IPCS (Programa Internacional de Seguridad Quimica de la OMS) concluyé
que el limite maximo aceptable de ingesta por via oral para adultos resulta dudoso,
pero es probable que sea del orden de varios miligramos al dia (mas de 2 6 3, pero no
muchos). Esta evaluacibn se basé Unicamente en estudios sobre los efectos
gastrointestinales del agua de consumo contaminada con cobre. Se consider6 que los
datos disponibles de toxicidad en animales no eran de utilidad para establecer el limite
méximo aceptable de ingesta por via oral, debido a la incertidumbre sobre el modelo
adecuado para el ser humano, aunque se tuvieron en cuenta para determinar un modo
de accién de la respuesta. Los datos sobre los efectos gastrointestinales del cobre
deben emplearse con precaucion, ya que la concentracion del cobre ingerido influye
mas en los efectos observados que la masa total o dosis ingerida durante 24 horas. En
estudios recientes se ha definido el umbral de concentracion de cobre en el agua de
consumo que produce efectos sobre el aparato digestivo, pero todavia hay ciertas
dudas respecto a los efectos del cobre a largo plazo en poblaciones sensibles, como
los portadores del gen de la enfermedad de Wilson o los afectados por otros trastornos
metabolicos de la homeostasis del cobre.®

Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014



NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

2.1.2. CROMO:

El Cromo es una sustancia muy extendida por la corteza terrestre, se presenta
con valencias desde +2 hasta +6. Es potencialmente peligroso para la salud el cromo
hexavalente.*

El valor guia provisional de la OMS en su Ultima revision para agua de
consumo humano es de 50 ug/L, el valor es provisional debido a incertidumbres sobre
conclusiones toxicoldgicas.®

En la legislacion vigente pertenece al grupo de los parametros quimicos. Su
control es obligatorio en el analisis completo y estd recomendado en el control en grifo
por la presencia de cromados en la griferia.* El valor paramétrico es de 50 pg/L.!

Al igual que para el cobre, se observa una tendencia decreciente del valor
medio cuantificado en agua en Espafia en el afio 2012."

En Espafia, de acuerdo con el ultimo “Informe técnico de calidad del agua de
consumo humano”, en el afio 2012 el porcentaje de determinaciones conformes con la
legislacién vigente fue del 100% (Anexo 1). Los valores cuantificados han oscilado
entre 0 y 50 pg/L, con una media nacional de 0,41 pg/L.*

Efectos del cromo para la salud:

En un estudio de carcinogenia a largo plazo en ratas a las que se suministré
cromo (lll) por via oral no se observé ningin aumento de la incidencia de tumores. En
ratas, el cromo (VI) es cancerigeno por inhalacién, pero los escasos datos disponibles
no son indicativos de capacidad cancerigena por via oral.®

En estudios epidemioldgicos se ha determinado una asociacion entre la
exposicion por inhalacion al cromo (V1) y el cancer de pulmoén. La IARC ha clasificado
el cromo (VI) en el Grupo 1 (cancerigeno para el ser humano) y el cromo (lll) en el
Grupo 3. Los compuestos de cromo (VI) muestran actividad en una amplia diversidad
de pruebas de genotoxicidad in vitro e in vivo, pero los compuestos de cromo (lll) no
muestran dicha actividad.*®

Antecedentes de la determinacion del valor de referencia de la OMS:

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958
recomendaron una concentracion maxima admisible de cromo (hexavalente) de 0,05
mg/l, basandose en los posibles efectos perjudiciales para la salud. Este valor se
mantuvo en las Normas internacionales de 1963. EI cromo no se evalué en las Normas
internacionales de 1971. En la primera edicion de las Guias para la calidad del agua
potable, publicada en 1984, se mantuvo el valor de referencia de 0,05 mg/l, y se
especificd que se referia al cromo total debido a la dificultad de analizar Unicamente la
forma hexavalente. Las Guias de 1993 pusieron en duda el valor de referencia de 0,05
mg/l debido a la capacidad cancerigena del cromo hexavalente por inhalacion y a su
genotoxicidad, pero los datos toxicolégicos disponibles no justificaban la determinacion
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de un nuevo valor de referencia. Como medida practica se mantuvo como valor de
referencia provisional 0,05 mg/l —una concentracion que se considera que es poco
probable que implique riesgos significativos para la salud— hasta que se disponga de
informacién nueva y el cromo pueda ser evaluado de nuevo.®

2.1.3. HIERRO:

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. Esta
presente en aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/l. También
puede haber hierro en el agua de consumo debido a la utilizacién de coagulantes de
hierro o a la corrosion de tuberias de acero o hierro colado durante la distribucién del
agua.’

El hierro es un elemento esencial en la nutricibn humana. Las necesidades
diarias minimas de este elemento varian en funciéon de la edad, el sexo, el estado
fisico y la biodisponibilidad del hierro, y oscilan entre 10 y 50 mg/dia.’

En 1983, el JECFA establecié una MIDTP de 0,8 mg/kg de peso corporal para
prevenir la acumulacidon excesiva de hierro en el organismo, aplicable al hierro de
todas las fuentes excepto a los oxidos de hierro utilizados como colorantes y a los
complementos de hierro que se toman durante el embarazo y la lactancia o por
necesidades clinicas concretas. Si se asigna un 10% de la MIDTP al agua de
consumo, se obtiene un valor de unos 2 mg/l, que no supone un peligro para la salud.
A concentraciones inferiores se veran afectados generalmente el sabor y aspecto del
agua de consumo.®

Desde la OMS, no se propone ningun valor de referencia para el hierro en el
agua de consumo.?

El Hierro es un parametro del grupo de los indicadores. Su control es
obligatorio en el andlisis completo. También en el andlisis de control si se utiliza como
floculante en el tratamiento de potabilizacion y en el analisis de grifo si se sospecha
que las tuberias de la instalacion interior son de este material.!

En Espafia, el valor paramétrico es de 200 ug/L." El valor recomendado para
calificar un agua como no apta para el consumo humano es de 600,0 ug/L. Durante el
afio 2012, el porcentaje de determinaciones conformes con la legislacion vigente fue
del 99,24%. Los valores cuantificados han oscilado entre 0 y 6.795 pg/L con una
media nacional de 16,91 pg/L.*

Efectos del hierro para la salud:

En las Guias de la OMS de 1993 no se propuso ningun valor de referencia basado
en efectos sobre la salud para el hierro en el agua de consumo, pero se mencion6 que
puede calcularse un valor de unos 2 mg/l a partir de la MIDTP establecida por la
JECFA en 1983 para prevenir la acumulacion excesiva de hierro en el organismo.*
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2.1.4. NIQUEL:

El niquel se utiliza principalmente en la produccién de acero inoxidable y de
aleaciones de niquel. Los alimentos son la principal fuente de exposicion al niquel en
personas no fumadoras y no expuestas al niquel por motivos laborales; la contribucion
del agua a la ingesta diaria total por via oral es poco importante. No obstante, en
lugares con gran contaminacion, en zonas con movilizacion de niquel de origen natural
en aguas subterrdneas o donde se utilizan ciertos tipos de recipientes para hervir
agua, materiales no resistentes en pozos o agua que haya estado en contacto con
grifos recubiertos de niquel o cromo, la contribucién del agua a la ingesta de niquel
podria ser significativa.®

El valor guia de la OMS en su Ultima revision para agua de consumo humano
es de 70 pg/L.*

En la legislacion vigente pertenece al grupo de los pardmetros quimicos. Es
obligatorio su control en los andlisis completos y de grifo. El valor paramétrico es de 20
ug/L.!

En Espafa, de acuerdo con el ultimo “Informe técnico de calidad del agua de
consumo humano”, en el afio 2012 el porcentaje de determinaciones conformes con la
legislacién vigente fue del 99,92%(Anexo 1). Los valores cuantificados han oscilado
entre 0 y 351 ug/L, con una media nacional de 0,59 pg/L.*

Efectos del niquel parala salud:

La IARC concluy6 que la inhalacién de compuestos de niquel es cancerigena
para el ser humano (Grupo 1) y que el niquel metdlico es posiblemente cancerigeno
(Grupo 2B). Sin embargo, no hay pruebas sobre el riesgo de carcinogenia derivado de
la exposicion al niquel por via oral. 3

En un estudio de toxicidad para la funcién reproductora bien realizado en dos
generaciones de ratas a las que se administré niquel mediante alimentacion forzada,
se observd una NOEL evidente en las ratas adultas y sus crias para todos los criterios
de valoracion analizados, incluidas la integridad y la actividad del aparato reproductor
de machos y hembras, el crecimiento y desarrollo de las crias y la mortalidad
embrionaria y perinatal. Se pudo determinar un valor de toxicidad general de 130 pg/l
a partir de dicho. No obstante, este valor de toxicidad general podria no ofrecer la
suficiente proteccion a las personas sensibles al niquel, en las que una provocacion
oral con una dosis suficientemente alta de niquel produce una reacciéon eccematosa.®

La dermatitis alérgica de contacto es el efecto mas frecuente de la exposicion
al niquel en la poblacién general. Por contacto, el niquel es un alérgeno importante, y
se cree que una elevada ingesta de niquel podria agravar la clinica dermatolégica en
personas previamente sensibilizadas. El efecto adverso mas comun de la exposicion al
niquel en seres humanos es una reaccion alérgica. Aproximadamente entre un10% y
15% de la poblacién es sensible al niquel. Las personas pueden sensibilizarse al
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niquel cuando hay contacto directo prolongado de la piel con joyas u otros articulos
que contienen niquel.>’

2.1.5. PLOMO:

El plomo se utiliza principalmente en soldaduras, aleaciones y baterias de
plomo. Ademas, los compuestos de plomo organicos tetraetilo y tetrametilo de plomo
se han utilizado también mucho como agentes lubricantes y antidetonantes en la
gasolina, aunque en muchos paises se esta abandonando su uso para estos fines.
Debido a la disminucion del uso de aditivos con plomo en la gasolina y de soldaduras
con plomo en la industria alimentaria sus concentraciones en el aire y los alimentos
estan disminuyendo, y es mayor la proporcion de la ingesta por el agua de consumo
respecto de la ingesta total.®

El plomo que se encuentra en el agua de grifo rara vez procede de la disolucion
de fuentes naturales, sino que proviene principalmente de instalaciones de fontaneria
domésticas que contienen plomo en las tuberias, las soldaduras, los accesorios o las
conexiones de servicio a las casas. La cantidad de plomo que se disuelve de las
instalaciones de fontaneria depende de varios factores como el pH, la temperatura, la
dureza del agua y el tiempo de permanencia del agua en la instalacién. El plomo es
mas soluble en aguas blandas y acidas.®

El valor guia de la OMS en su Ultima revision para agua de consumo humano
es de 10 pg/L.?

En la legislacion vigente pertenece al grupo de los parametros quimicos. Es
obligatorio su control en los andlisis completos y de control de grifo.*

El valor paramétrico era de 25 pg/L hasta final de diciembre de 2013. En el afio
2014 paso a tener un valor de 10 pg/L.* En los Gltimos 15 afios el valor paramétrico ha
sido reducido de 50 pg/l a 10 pg/l, se definié un periodo de transicion de 15 afios para
permitir la sustitucion de las redes de distribucién construidas en plomo.

En Espafa, durante el afio 2012, el porcentaje de determinaciones conformes
con la legislacion vigente fue del 99,90%. (Anexo I) Sin embargo, este dato se ha
tomado teniendo en cuenta la legislacién vigente que habia en el afio 2012. A partir del
1 de Enero de 2014 el valor paramétrico del plomo pas6 de 25 pg/L a 10 pg/L.
Teniendo en cuenta este limite, el porcentaje de determinaciones conformes habria
sido de 97,92%. Los valores cuantificados han oscilado entre 0 y 151 ug/L, con una
media nacional de 0,7 pg/L.*

Efectos del plomo para la salud:

En el ser humano, puede producirse transferencia de plomo a través de la
placenta ya desde la duodécima semana de gestacion y continuar durante todo el
desarrollo. Los nifios de corta edad absorben 4 0 5 veces més plomo que los adultos y
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la semivida biolégica del plomo puede ser considerablemente mas alta en los nifios
que en los adultos. *®

El plomo es una sustancia tdxica general que se acumula en el esqueleto. Los
lactantes, los nifios de hasta 6 afios y las mujeres embarazadas son las personas mas
vulnerables a sus efectos adversos para la salud. En nifios con concentraciones
sanguineas de plomo de tan sélo 5 ug/dl se ha observado inhibicién de la actividad de
la &-aminolevulinico-deshidratasa (porfobilindgeno-sintasa, una de las enzimas
principales que intervienen en la biosintesis del grupo hemo), aunque no se ha
asociado ningun efecto adverso a su inhibicién en estas concentraciones. *

El plomo también interfiere con el metabolismo del calcio, tanto directamente
como por interferencia con el metabolismo de la vitamina D. Estos efectos se han
observado en nifios con concentraciones sanguineas de plomo de 12 a 120 ug/dl y no
hay pruebas de que exista un umbral. ®

El plomo es toxico tanto para el sistema nervioso central como para el
periférico e induce efectos neuroldgicos extraencefalicos y efectos conductuales. Se
han comprobado mediante métodos electrofisiolégicos efectos sobre el sistema
nervioso central en nifios con concentraciones sanguineas de plomo mucho menores
que 30 ug/dl. En conjunto, las pruebas obtenidas en estudios epidemioldgicos
transversales indican que hay asociaciones estadisticamente significativas entre
concentraciones sanguineas de plomo de 30 pg/dl o mayores y una disminucion de
unos cuatro puntos en el cociente intelectual de los nifios. °

Los resultados de estudios epidemiolégicos prospectivos (longitudinales)
sugieren que la exposicién prenatal al plomo puede tener efectos precoces en el
desarrollo mental que no persisten hasta los cuatro afios de edad. Investigaciones
realizadas en primates apoyan los resultados de los estudios epidemioldgicos, ya que
se han observado efectos significativos conductuales y cognitivos tras exposiciones
posnatales que ocasionaron concentraciones sanguineas de plomo de 11 a 33 pg/dl. ®

En el caso de los nifios, existe una gran evidencia que asocia un decremento
en el desempefio del coeficiente intelectual y otros efectos neuropsicolégicos con la
exposicion al plomo. Existe también evidencia de que el desorden de déficit de
atencion e hiperactividad (ADHD) y la discapacidad auditiva en los nifios aumenta al
subir los niveles de plomo en sangre, y de que la exposicion al plomo puede
desequilibrar y dafiar la funcién de los nervios periféricos. Algunos de los efectos
neuroldgicos del plomo pueden persistir en adultos.?

En animales de experimentacion expuestos a concentraciones altas de
compuestos de plomo en los alimentos se han desarrollado tumores renales, y la IARC
ha clasificado el plomo y los compuestos inorganicos de plomo en el Grupo 2B
(posiblemente cancerigenos para el ser humano). No obstante, hay pruebas de
estudios en personas de que pueden producirse efectos neurotoxicos adversos
distintos del cancer con concentraciones de plomo muy bajas, y un valor de referencia
basado en estos otros efectos también protegeré de los efectos cancerigenos. *®
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Antecedentes de la determinacion del valor de referencia

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958
recomendaron una concentracion maxima admisible de plomo de 0,1 mg/l basdndose
en sus posibles efectos perjudiciales para la salud. En las Normas internacionales de
1963 este valor se redujo a 0,05 mg/l. El limite superior provisional de concentracion
se aument6 a 0,1 mg/l en las Normas Internacionales de 1971 porque esta era una
concentracion aceptada en muchos paises y se habia consumido agua durante
muchos afios sin que se produjeran efectos adversos aparentes; ademas, era dificil
alcanzar una concentracibn mas baja en los paises donde se usaban tuberias de
plomo. La primera edicion de las Guias para la calidad del agua potable, publicada en
1984, recomendd un valor de referencia basado en efectos sobre la salud de 0,05
mg/l. 3

En las Guias de 1993 se propuso un valor de referencia basado en efectos
sobre la salud de 0,01 mg/l a partir de la ISTP establecida por el JECFA para lactantes
y niflos, basandose en que el plomo es una sustancia téxica acumulativa y en que no
debe acumularse plomo en el organismo. Dado que los lactantes se consideran el
subgrupo de poblacién mas sensible, este valor de referencia también protegera al
resto de los grupos de edad. *

En las Guias se reconocié también que el caso del plomo es excepcional, ya
que la mayoria del plomo del agua de consumo proviene de las tuberias y la
solucion principal es eliminar todas las tuberias y accesorios que contengan
plomo. Dado que esto exige mucho tiempo y dinero, se reconoce gque no toda el agua
alcanzara este valor inmediatamente. Mientras tanto, deben aplicarse todas las demas
medidas practicas que puedan reducir la exposicion total al plomo, incluido el control
de la corrosion. El JECFA ha examinado nuevamente el plomo y ha confirmado la
PTWI calculada con anterioridad.®

METALES | Valores referencia OMS | Valores EPA | Valores paramétricos RD 140/2003
COBRE 2 mgl/l 1,3 mgl/l 2 mgl/l

CROMO 0,05 mg/l 0,1 mg/l 0,05 mg/l

HIERRO -- -- 0,2 mg/l

NIQUEL 0,07 mg/l 0,1 mg/I 0,02 mg/l

PLOMO 0,01 mg/l 0,015 mg/l 0,01 mg/l

Tabla resumen: Valores de referencia de la OMS, niveles maximos de la EPA y valores paramétricos
segun Real Decreto 140/2003 para los cinco metales del estudio.
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2.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Dado que las instalaciones interiores pueden ser un punto de contaminacion del
agua suponiendo un riesgo para la salud, en este trabajo nos vamos a centrar en el
estudio de los niveles de metales en el grifo del consumidor, concretamente los que
establece la legislacion: el cobre, cromo, hierro, niquel y plomo.

Se entiende por instalacion interior el conjunto de tuberias, depdsitos, conexiones y
aparatos instalados tras la acometida y la llave de paso correspondiente que enlaza
con la red de distribucién®.

El plomo posee una mayor importancia en nuestro estudio debido a los
antecedentes y la problemética existente que se detalla a continuacién. Ademas, en
este afio 2014 el Valor Paramétrico del plomo ha pasado de 25 pg/L a 10 ug/L?. Este
cambio ha dado lugar a que el porcentaje de determinaciones conformes pase de un
99,90% a un 97,92% en el afio 2012 (Gltimo informe técnico publicado)®, mientras que
para el cobre, cromo y niguel es superior al 99,9% y superior al 99,2% para el hierro.

A nivel Europeo y en términos generales, gracias a la Directiva sobre el agua
potable®, adoptada en 1980 y revisada en 1998, se pretende que toda la UE disponga
de agua potable de calidad. Los esfuerzos conjuntos de las instituciones de la UE, los
Estados miembros y los proveedores de servicios se han traducido en unas tasas
elevadas de cumplimiento de las normas relativas al agua potable, y, por tanto, la
Directiva es uno de los éxitos, aungue no muy conocido, de la legislacién de la UE en
el &mbito del medio ambiente y la salud publica.™

La calidad del agua potable y el nivel de tratamiento exigido estan muy relacionados
con la calidad de las fuentes de agua potable. El nivel de proteccion de los recursos
hidricos, en particular las aguas subterraneas y superficiales es, por tanto, crucial para
la Directiva sobre el agua potable, ya que repercute en los costes de tratamiento.®

A fin de garantizar que el agua potable sea segura para el consumo humano, la
Directiva sobre el agua potable establece requisitos minimos de calidad del agua. Los
datos comunicados sobre esos parametros indican que la calidad del agua potable en
la UE es, en general, muy buena. La tendencia general también es positiva. Por lo que
respecta a los grandes suministros (como seria el caso de la ciudad de Zaragoza), en
la gran mayoria de los Estados miembros se observan tasas de cumplimiento de los
parametros microbiolégicos y quimicos de entre el 99 % y el 100 %.°

El plomo rara vez estd presente en el agua del grifo como resultado de su
disolucién a partir de fuentes naturales; en muchas ocasiones, su presencia se debe
principalmente a las instalaciones interiores del hogar que contienen plomo en las
tuberias, soldadura, accesorios o las conexiones de servicio a los hogares.™
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Las tasas de cumplimiento en cuanto a los parametros quimicos son elevadas en la
UE, sin embargo para el plomo puede estar subestimada la magnitud del
incumplimiento de la norma debido a deficiencias de muestreo. El método de muestreo
adecuado para determinar el alcance de los problemas con el plomo en el agua
potable es “cualquier momento del dia y sin dejar correr el agua” (Random Day Time,
RDT), y el numero de muestras tomadas debe ser mucho mayor que las frecuencias
de muestreo minimos exigidos por la UE.*

Estudios recientes sugieren que muchos suministros de agua de la UE todavia
tienen un problema de plomo y que alrededor del 65% de las viviendas que posean
tuberias de plomo es probable que excedan el valor de 10 pg/L de la UE. Las tuberias
de plomo son comunes en toda la UE, una estimacion inicial es que alrededor del 25%
de las viviendas en la UE tienen tuberias de plomo, pero en algunas ciudades el
porcentaje de viviendas afectadas puede ser incluso mayor, de modo que unos 120
millones de personas en la UE pueden estar en riesgo potencial de ingesta de plomo
en el agua potable.*

La Autoridad Europea en Salud Alimentaria (EFSA) en su informe'® acerca de la
toxicidad del plomo y los niveles de exposicion aceptados como seguros, afirma que
no es posible excluir el riesgo para el feto en desarrollo cuando sus madres entran en
contacto con este metal pesado y que los limites de consumo establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) "ya no son apropiados". Los cereales -salvo
al arroz-, las patatas, los vegetales de hoja verde y el agua del grifo son los productos
de consumo mas contaminados por el plomo en Europa. A pesar de los esfuerzos
acometidos desde la década de los 70 para reducir este metal en cualquier elemento
al gue estuvieran expuestas las personas (pinturas, latas de conserva, combustible,
tuberias), su presencia sigue siendo una amenaza.*®

Estudios en otras Comunidades Auténomas como son Madrid, Pais Vasco o
Cataluiia han encontrado mayores niveles de metales, mas concretamente de plomo,
en edificios de mayor antigiiedad. Esto es debido a que para el suministro de agua a
viviendas se han utilizado hasta hace pocos afios principalmente tuberias metalicas.

e Comunidad de Madrid:

Desde el Departamento de Inspeccion Central, Aguas de Consumo y
Transporte Alimentario de Madrid Salud se controlan sus niveles mediante un
Programa especifico de toma de muestras en grifo del consumidor y su andlisis,
basada en las exigencias del R.D. 140/2003. En colaboraciéon con las Juntas
municipales de Distrito, se realizé un muestreo en las edificaciones publicas y
privadas anteriores al aflo 1980 con el fin de llevar a cabo muestreos selectivos
en estos barrios.
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La campafia de analisis de muestras de 2005-2010 obtuvo los siguientes
resultados:

ANO N‘_’ de muestras Resultados analiticos Resultados analiticos no
analizadas de plomo conformes conformes plomo
2005 245 239 6
2006 359 349 10
2007 343 343 0
2008 321 319 2
2009 261 253 8
2010 129 116 13
TOTAL 1.658 1.619 39

Los resultados no conformes hacen referencia a valores que superan el
Valor Paramétrico de 25 ug/L, vigente hasta el pasado afio 2013 segun RD
140/2003.

Ademas, se realizé una campafia mediante un” folleto divulgativo en forma
de triptico” “EL PLOMO EN EL AGUA DE CONSUMO’ a la poblacién residente
en barrios o distritos con edificaciones antiguas que tienen tuberias de plomo o
de cualquier otro material que pueda ser perjudicial para la salud humana, de la
necesidad de que las sustituyan por otras de material autorizado.

Se comprob6 que la mayoria de las actuaciones en viviendas, se debieron
fundamentalmente al mal estado de conservacion de las redes de distribucion de
agua en instalaciones interiores (tuberias, soldaduras y depdsitos) notificandolo
a los distintos interesados junto al informe técnico de los andlisis, con el fin de
gque tomaran las acciones correctoras oportunas, como sustituir las tuberias de
plomo por otras de materiales autorizados.™

e Cataluia:

De acuerdo con el informe “La qualitat sanitaria de I'aigua de consum huma
a Barcelona™®, publicado en el 2012 por la Agencia de Salud Publica de
Barcelona (ASPB), las cafierias de plomo en fincas antiguas provoca que el 8,1
% de las muestras tomadas en grifos de agua para el consumo humano por la
ASPB tengan una concentracion superior al nuevo limite fijado por la normativa
europea que entrd en vigor este afio.

La ASPB indica que el 3,1 % de los controles realizados presentan
concentraciones de este metal por encima de los 25 pg/L y un porcentaje que se
incrementaria al 8,1 % si se toma como limite los 10 pg/litro actuales.

No obstante, estos datos no son extrapolables al conjunto de la capital
debido a que las muestras fueron tomadas sobre todo en los distritos de la
ciudad con mayor nimero de fincas antiguas (Eixample, Ciutat Vella y Gracia),
en las que aun son habituales las cafierias de plomo, y en muchos casos se
hicieron a peticibn de los propietarios, quienes sospechaban que las
canalizaciones no estaban en buen estado.
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A pesar de ello, los autores recogen en el informe que este porcentaje "no
es menospreciable" y que refleja la importancia de este problema en la capital
catalana, aunque no existe un registro sobre el numero exacto de fincas que se
encuentran en esta situacion.

El informe sefiala que la causa mas frecuente de incidencias en la calidad
del agua de los grifos barceloneses es la existencia de cafierias y otros
elementos de plomo en las instalaciones interiores que producen una cesion al
agua de este metal y generan concentraciones que superan el limite permitido.™

e Pais Vasco:

Hasta 1950, la practica de construccion habitual en el Pais Vasco fue la de
utilizar tuberias de plomo desde la acometida de la red general hasta el grifo del
consumidor. Desde 1950 hasta 1970-75 Unicamente se empleé plomo en el
ramalillo final (40-50 cm.), utilizando para el resto de las conducciones hierro
dulce. A partir de 1975 se desecho la utilizacion del plomo debido a su mayor
valor de mercado frente a otros materiales alternativos como cobre o PVC.*®*’

El estudio de los Niveles de Plomo en el Agua de Consumo de las Viviendas
de la Comarca del Gran Bilbao (mayo 1.995) afirmaba que el 16% de la
viviendas construidas antes del afio 1.950 recibian a primera hora de la mafiana,
agua con niveles de plomo superiores a 10 pg/litro. En el caso de las viviendas
construidas entre el afio 1.951 y 1.975 solamente el 1% recibian agua de
primera extraccion con niveles superiores al0 pg/litro.

Segun el estudio de la problemética derivada de la cesién de metales de las
instalaciones de fontaneria al agua de consumo en el Pais Vasco'’, se supera el
valor de referencia de 10pu/L de plomo en agua de consumo en el grifo del 1,83%
de las viviendas de Araba, del 2,18% de las de Bizkaia y del 1,02% de las de
Gipuzkoa. En cuanto a hierro, se supera el valor paramétrico en el 0,95% de las
viviendas de Araba, del 1,12% de Bizkaia y del 4,49% de Gipuzkoa. De manera
global en el Pais Vasco, las viviendas en las que se supera el valor paramétrico
de plomo representan el 1,75% y las que superan el de hierro el 2,21%.

En dicho estudio, concluyen que el problema de la existencia de tuberias de
plomo en las viviendas del Pais Vasco es residual. Los niveles de plomo en agua
se encuentran, en la gran mayoria de los casos, por debajo de 10 ug/L. Los
resultados de plomo no indican que sea necesario tomar medidas de caracter
general, sin embargo, debe continuarse con la actual estrategia de actuacion del
Departamento de Sanidad y Consumo: informacién general sobre el problema y
asesoramiento a los residentes en viviendas con sospecha de tuberias de
plomo.*’
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A pesar de que las tasas de cumplimiento en cuanto a los pardmetros quimicos
son elevadas en la UE y en Espafia, hay bibliografia y estudios que contemplan que
en el caso del plomo puede estar subestimada la magnitud del incumplimiento de la
norma por diferentes motivos como podria ser el método de toma de muestras o el
nimero de muestras tomadas. Asi mismo, los resultados obtenidos en estudios en
otras ciudades como Madrid o Barcelona **** en los que se concluye que una de las
causas frecuentes de incidencias en la calidad del agua de los grifos es la existencia
de caferias y otros elementos de plomo en las instalaciones interiores que producen
una cesion al agua de este metal y generan concentraciones que superan el limite
permitido, nos llevan a contemplar la posibilidad de que pudiera darse la misma
problemética en Zaragoza (nuestro ambito geografico del estudio), de la cual no
hemos encontrado estudios al respecto.

El plomo es una sustancia téxica general que se acumula en el esqueleto. Es
téxico tanto para el sistema nervioso central como para el periférico e induce efectos
neuroldégicos y conductuales. Como ya se ha indicado anteriormente, en el afio 2014 el
valor paramétrico en el agua de consumo se ha visto reducido de 25 ug/L a 10 pg/L.*
Ademas, hay otros organismos internacionales que empiezan a sostener que dichos
limites fijados por la OMS, ya no son apropiados para mantener un adecuado estado
de salud en la poblaciéon con respecto a la Ingesta de plomo a través de la dieta
incluido el aporte producido en la misma por agua de consumo.
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2.3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Estudio niveles de plomo, cobre, cromo, niquel y hierro en agua de consumo que
puedan proceder de las instalaciones interiores de los edificios y viviendas en la

ciudad de Zaragoza.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Conocer si los edificios cuya construccion es anterior a 1970/1980, década en
la que dejo de emplearse plomo como material para la construccion de tuberias
para el transporte del agua, bien sélo o en aleaciones con cobre y/o zinc, la
presencia de este metal se refleja en el agua de consumo en el grifo del

consumidor.

e Dado que a lo largo de los afios los materiales empleados en la construccion
de tuberias han ido variando, analizar si los resultados de las analiticas de
estos cinco metales en el agua del grifo del consumidor presentan alguna

relacion con la década de construccion de los edificios.

e Analizar si en distritos de la ciudad con mayor nimero de edificios antiguos, en
los que aun son habituales las tuberias de plomo, se observan diferentes

niveles de metales en agua de consumo del grifo del consumidor.

e Detectar si existen diferencias entre los niveles de metales en edificios publicos

de uso publico, privados de uso publico y particulares.
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3. MATERIAL Y METODO

Estudio epidemiologico observacional y descriptivo (retrospectivo). Se realiza un
estudio descriptivo de los niveles de plomo y otros metales en el agua de consumo de
la ciudad de Zaragoza en los ultimos tres afios (2012-2014), a partir de los resultados
de las muestras tomadas para el control de agua en grifo del consumidor llevadas a
cabo por el Ayuntamiento de Zaragoza.

3.1. FUENTES DE DATOS
Los datos se obtuvieron de las siguientes fuentes:
o SINAC (Sistema de Informacién Nacional de Agua de Consumo).

El Sistema de Informacién Nacional de Agua de Consumo o SINAC es

un sistema de informacién sanitario que recoge datos sobre las caracteristicas
de los abastecimientos y la calidad del agua de consumo humano que se
suministra a la poblacion espafiola.
La unidad de informacion del SINAC es la Zona de Abastecimiento, definida
como un area geograficamente definida y censada por la autoridad sanitaria a
propuesta del gestor del abastecimiento o partes de este, no superior al ambito
provincial, en la que el agua de consumo humano provenga de una o varias
captaciones y cuya calidad de las aguas distribuidas en las redes de
distribucion o cisternas pueda considerarse homogénea en la mayor parte del
afno.

La informacién que recoge el SINAC es la siguiente:

- Zonas de abastecimiento
- Infraestructuras
o Captaciones / Presiones o focos de contaminacion
Conducciones
Plantas de tratamiento de potabilizacién
Depositos de almacenamiento y regulacion de agua
Cisternas de transporte de agua
Redes de distribucion
Instalaciones interiores con actividad publica o comercial
Puntos de muestreo
- Control de la calidad:
o Laboratorios de control de la calidad del agua de consumo
o Métodos de analisis
o Boletines de anélisis de la calidad del agua de consumo
o Situaciones de incidencias, alarmas e incumplimientos
- Autorizaciones de excepciones
- Inspecciones sanitarias

o O O 0 O O O
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En nuestro caso, extraemos los Boletines de analisis de calidad del agua de
consumo correspondientes a “Instalaciones interiores” de la ciudad de
Zaragoza (Zona de Abastecimiento: “Ayuntamiento de Zaragoza”), para los
metales cobre, cromo, hierro, niquel y plomo.

El periodo de tiempo seleccionado corresponde al afio 2012, 2013 y 2014.
Contamos con los boletines analiticos correspondientes a esos 3 afios que
habia en la base de datos del SINAC a dia 03-11-2014.

Los filtros aplicados para la extraccién de datos del SINAC son los siguientes:

Peticidén de solicitud cursada
Filtro Aplicado: Boletin
Tipo PM: Instalacidén Interior.
Coédigo Zona: 1172.
Zona Abastecimiento: AYTO ZARAGOZA.
Fecha toma de muestra: 01/01/2012 entre 03/11/2014.
Pardmetros: = Cobre|Cromo|Hierro|Niquel|Plomo]| .

Filtro Aplicado: Instalacién Interior

Zona Abastecimiento: AYTO ZARAGOZA].

e Numero de edificios y nimero medio de viviendas segun afio de
construccién (anterior a 1980), segun el Censo de Poblacién 2001, en
Zaragoza capital.

La fuente de esta base de datos es el Censo de Paoblacion y Viviendas,
afio 2001.8

El “Censo de poblacion” es un conjunto de actividades estadisticas de
recopilacién exhaustiva, ordenacion, validacién, analisis y publicacion de
resultados, referidos a la poblacion en un momento dado. Constituye una de las
principales fuentes de informacion estadistica para el conocimiento de la
poblacién y sus caracteristicas. Sirve de base para estudios demograficos y
sociales, asi como para la elaboracion de otras estadisticas por muestreo. Se
realiza cada diez afios, dado el caracter intensivo y costoso de la obtencion de
datos primarios, ya que requiere la recogida de informacién especifica de todas
las personas residentes mediante cuestionarios. El Censo de 2001 toma como
fecha de referencia el 1 de noviembre de dicho afio, e investiga la poblacién
residente en el territorio en ese momento.
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Este informe forma parte de un ambicioso programa de explotacion y difusion
de los datos censales. Esta producido por el Instituto Aragonés de Estadistica,
en desarrollo de un convenio suscrito con el Instituto Nacional de Estadistica
para explotar y difundir el Censo.

El censo de Poblacién y Viviendas se encuentra disponible en la pagina web
del IAEST. Sin embargo, estos datos no se encuentran disponibles en la
pagina web. Nos han sido facilitados directamente desde el Instituto Aragonés
de Estadistica.

Mediante esta base de datos hemos podido conocer el distrito al que pertenece
la instalacion interior en la que se ha tomado la muestra de agua y la década
de construccion del edificio en cuestion. Mas adelante se detalla el
procedimiento llevado a cabo.

Ver Anexo II: fragmento del censo de edificios “Numero de edificios y numero
medio de viviendas segun afio de construccion (anterior a 1980)”.

Se han seleccionado edificios y viviendas anteriores a 1980 debido a que el
uso de plomo y otros metales era frecuente hasta finales de la década de los
70. Su utilizacion fue disminuyendo gradualmente hasta que se abandoné su
uso.

e Listado de Centros Educativos

Exportado desde el Buscador de Centros del “Portal de Centros del
Gobierno de Aragén”lg, hemos obtenido un listado con los centros de
enseflanza en la ciudad de Zaragoza. En este listado consta la
direccién/localizacion de los colegios que aparecen como infraestructuras
muestreadas. En el SINAC so6lo se indica el nombre del Centro y para nuestro
estudio nos interesa conocer la direcciéon del centro y si se trata de un centro

privado o publico.
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3.2. AMBITO GEOGRAFICO DEL ESTUDIO

El hecho de que todos los puntos de muestreo pertenezcan a la misma Zona de
Abastecimiento (Zaragoza), nos permite controlar mejor los factores externos que
pueden condicionar distintos niveles de estos metales. Se entiende que la calidad del
agua distribuida en la Zona de Abastecimiento del Ayuntamiento de Zaragoza es
homogénea en la mayor parte del afio.
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Figura 1. Abastecimiento de Agua de Zaragoza, Esquema General. Fuente: Ayuntamiento de
Zaragoza.
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Figura 2.Grandes Arterias correspondientes a la Red de
Distribucion de Zaragoza. Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza,
Servicio de Explotacion de Redes y Cartografia.
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No tendria el mismo sentido comparar niveles de metales en agua de grifo
procedente de distintas zonas de abastecimiento, ya que en esos casos, los distintos
resultados podrian deberse a metales presentes de forma natural en el agua debido a
las caracteristicas geoldgicas del terreno. En Salamanca encontraron que las aguas
de dicha provincia presentan de forma natural altos contenidos de cadmio y plomo,
probablemente debido a las caracteristicas del terreno.?

Los resultados también podrian verse afectados por los tratamientos realizados en
la “Estacién de tratamiento de agua potable” (ETAP), en la que se pueden utilizar sales
de aluminio o hierro como floculantes. Se entiende por ETAP el conjunto de procesos
de tratamiento de potabilizacion situados antes de la red de distribucion y/o deposito,
que contenga mas unidades que la desinfeccion.® Al trabajar Gnicamente con la zona
de abastecimiento de Zaragoza, toda el agua ha recibido el mismo tratamiento y
eliminamos este problema.

Estudiaremos si hay diferencias en cuanto a los niveles de metales en los distintos
distritos de la ciudad debido a la distinta proporcién de edificios antiguos de los
mismos. Para ello hemos tenido en cuenta los distritos que habia en Zaragoza en el
afio 2001, esto se debe a que el censo de edificios de Zaragoza que nos han
proporcionado desde el IAEST esta confeccionado teniendo en cuenta estos distritos y
no los que encontramos actualmente. No hemos tenido en cuenta para el estudio los
barrios rurales.

Margen Izquierda

Barrios Rurales
Norte

La Almozara

Barrios Rurales

Oest
este Casco Antiguo

Delicias

Centro

Oliver-Valdefierro San José

Universidad
Las Fuentes

Torrero-La Paz

Figura 3: Distritos de Zaragoza Afio 2001.
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3.3. TAMANO DE LA MUESTRA Y CRITERIOS DE EXCLUSION

Desconocemos el criterio de muestreo que sigue el Ayuntamiento de Zaragoza
para realizar sus Andlisis de Control en grifo del consumidor. En funcién de los puntos
de muestreo escogidos por el Ayuntamiento de Zaragoza, que es el gestor de dicha
zona de abastecimiento, hemos realizado nuestra propia base de datos para el
estudio.

Se han extraido los boletines del SINAC con los filtros de busqueda comentados
anteriormente:

Tipo Punto Muestreo: Instalacion Interior

Zona Abastecimiento: AYTO ZARAGOZA

Fecha toma de muestra: 01/01/2012 entre 03/11/2014
Pardmetros: = Cobre|Cromo|Hierro|Niquel|Plomo|.

Con estos filtros hemos obtenido un total de 696 Boletines Analiticos
correspondientes a Instalaciones Interiores muestreadas durante los afios 2012,
2013 y parte de 2014.

Sin embargo el namero final de Boletines Analiticos incluidos en el estudio ha

sido 400.

Criterios de exclusion:

Si s6lo hubiéramos querido analizar los resultados de las analiticas de metales en
instalaciones interiores, habriamos tenido en cuenta TODOS los boletines extraidos
del SINAC que obteniamos con el filtro de blsqueda aplicado.

Sin embargo, realizamos un estudio de dichos niveles teniendo en cuenta la
antigiiedad de los edificios y el distrito en el que se encuentra localizada dicha la
instalacion donde se toma la muestra. Por este motivo, ha sido necesario establecer
unos criterios a la hora de realizar la seleccién las boletines analiticos incluidos en el
estudio.

- Distrito

Sélo se han tenido en cuenta los boletines analiticos extraidos del SINAC
cuyo edificio en el que se ha tomado la muestra aparezca en el censo de
edificios facilitado por el IAEST, es decir, situados en alguno de los 10
distritos urbanos en los que estaba dividida Zaragoza en el afio 2001:

Casco Historico
Centro

Delicias
Universidad
San José

o 0O O O O
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Las Fuentes

La Almozara
Oliver-Valdefierro
Torrero

Margen Izquierda

O O O O O

No hemos tenido en cuenta la distribucién actual de Zaragoza en funcion
de los distritos debido a que el censo de edificios de Zaragoza, que nos
ha sido facilitado para el estudio, corresponde al afio 2001.

No se han tenido en cuenta instalaciones de los Barrios Rurales Norte
y Barrios Rurales Oeste por no contar con datos acerca de la
antigtiedad de los edificios.

- Duplicidad de Instalacion en la que se toma la muestra

Debido a que la seleccion de los puntos de muestreo no depende de
nosotros, al estudiar los boletines extraidos del SINAC observamos que
en algunos casos se muestreaba en varias ocasiones una misma
instalacion. Podian darse las siguientes situaciones:

o Misma instalacion/infraestructura y mismo tipo de punto de muestreo (por
ejemplo “grifo”), con distinta fecha de toma de muestra. En estos
casos, sOlo se tuvo en cuenta la muestra méas reciente en el tiempo
porque la consideramos de mayor relevancia en nuestro estudio. Se
adjunta ejemplo para facilitar la comprension (en verde la analitica
incluida en nuestra base de datos):

Direccién PM Infraestructura Punto Muestreo Parametro Cuaﬁ?ilf?crado ZZC:R;OS:::
P;gkgs?'zz CDM ACTUR GRIFO LAVADERO Cobre 0,05 23/06/2014
PP'Tg'/_(gS%J'zZ CDM ACTUR GRIFO LAVADERO Cromo 5 23/06/2014
PP/Tg:gS%lez CDM ACTUR GRIFO LAVADERO Hierro 10 23/06/2014
PP'TgIA:gSFgJIZZ CDM ACTUR GRIFO LAVADERO Niquel 2 23/06/2014
PP/TS'A‘QS%J'ZZ CDM ACTUR GRIFO LAVADERO Plomo 2 23/06/2014
CDM ACTUR o Cfg’?utsr CDM Cobre 0,05 19/06/2013
CDM ACTUR Grifo c‘fg‘:UbRar cbM Cromo 5 19/06/2013
CDM ACTUR e C‘fg‘fufr CDM Hierro 13 19/06/2013
CDM ACTUR e Cfgfufr SRE Niquel 2 19/06/2013
CDM ACTUR Grifo cocina bar CDM Plomo 2 19/06/2013

ACTUR
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o Misma instalacién/infraestructura y mismo tipo de punto de muestreo
(“grifo”), con la misma fecha de toma de muestra. En este caso, no hay
diferencia en cuanto a fecha y lo que hacemos es realizar la media de
los resultados obtenidos para los cinco metales. En un edificio
podemos encontrar diferentes niveles de metales en funcién de donde se
tome la muestra, por ello consideramos la media como valor

representativo.

Direccion PM Infraestructura Punto Muestreo Parametro Va.lgr e
Cuantificado de muestra

Guarderia Chicos grifo cocina Cobre 0,05 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo cocina Cromo 5] 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo cocina Hierro 10 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo cocina Niquel 2 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo cocina Plomo 2 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo aseos Cobre 0,05 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo aseos Cromo 5 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo aseos Hierro 86 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo aseos Niquel 3 18/06/2013

Guarderia Chicos grifo aseos Plomo 2 18/06/2013

o Misma instalacion/infraestructura, distinto tipo de punto de muestreo
(entrada aljibe/grifo), independientemente de la fecha de toma de
muestra. En este caso hemos incluido ambos resultados en el estudio
debido a que consideramos interesante conocer si hay diferencias entre
los niveles de metales en la entrada del aljibe y los niveles en grifo.

Direccién PM Infraestructura Punto Muestreo Parametro Vallo‘r Fecha toma
Cuantificad de muestra

Guarderia Delegacion grifo de cocina Guarderia

de Hacienda de Aragén  Delegacion de Hacienda Come iz ZEIALS
Guarderia Delegacion grifo de cocina Guarderia
de Hacienda de Aragén  Delegacion de Hacienda SRS 2 AR
Guarderia Delegacion grifo de cocina Guarderia ’
de Hacienda de Aragén  Delegacion de Hacienda S £ RO
Guarderia Delegacion grifo de cocina Guarderia ’
de Hacienda de Aragén  Delegacion de Hacienda NG g gelos s
Guarderia Delegacion grifo de cocina Guarderia
de Hacienda de Aragén  Delegacion de Hacienda i) 2 AU
Guarderia Delegacion entrada aljibe Cobre 0,05  28/05/2013
de Hacienda de Aragén
Guarderia Delegacion entrada aljibe Cromo 5 28/05/2013
de Hacienda de Aragén
Guarderia Delegacion entrada aljibe Hierro 10 28/05/2013
de Hacienda de Aragén
Guarderia Delegacion - ’
de Hacienda de Aragén entrada aljibe Niquel 2 28/05/2013
Guardgrla DeIega(:lop entrada aljibe Plomo 2 28/05/2013
de Hacienda de Aragén

Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014



NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

Otros criterios de exclusion:

o Se han excluido los boletines analiticos correspondientes a
“‘Hidrantes” y “Bocas de riego” por no tratarse de instalaciones
interiores ni poder localizarlos.

Direcciéon PM Infraestructura Punto Muestreo Parametro Va\_lgr Fecha toma
Cuantificado de muestra
h|draqte Eona de e Cobre 0 27/03/2013
Ruisefiores
h|draqte Eona de e Cromo 0 27/03/2013
Ruisefiores
h|draqte Eona de e Hierro 13 27/03/2013
Ruisefiores
h|drar1te Eona de HEmE Niquel 0 27/03/2013
Ruisefiores
h|drar1te fona de hidrante Plomo 0 27/03/2013
Ruisefiores

o Se han excluido los boletines cuyo nombre de infraestructura no
permite obtener datos en cuanto a localizacién y antigiiedad de la

infraestructura.

Direccién PM Infraestructura Punto Muestreo Parametro Va_lpr Fecha toma
Cuantificado de muestra

Conchita Gutierrez grifo cocina Cobre 0,05 03/01/2013

Conchita Gutierrez grifo cocina Cromo 5] 03/01/2013

Conchita Gutierrez grifo cocina Hierro 10 03/01/2013

Conchita Gutierrez grifo cocina Niquel 2 03/01/2013

Conchita Gutierrez grifo cocina Plomo 2 03/01/2013

30
Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014



NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

3.4. METODO

Inicialmente, cuando planteamos la elaboracion de esta base de datos y la
introduccion de la variable “Edad del edificio”, pensamos que determinar la edad seria
algo menos costoso de lo que realmente ha sido. Se podria decir que para cada
Infraestructura muestreada por el Ayuntamiento de Zaragoza se ha realizado una
pequefia “investigacion”.

El procedimiento de construccion de dicha base de datos ha sido “manual”, se
detalla a continuacion las distintas variables y el procedimiento seguido para cada una
de ellas.

VARIABLES:

Para este estudio descriptivo hemos tenido en cuenta y creado las siguientes
variables:

e Uso de lainstalacion (Uso):
Variable cualitativa no dicotémica:

- Pdblico de uso publico (0): colegios publicos, centros deportivos
municipales, centros civicos, centros para mayores...

- Privado de wuso publico (1): colegios privados/concertados,
hoteles/hostales, guarderias privadas, centros de dia/residencias
privados, centros comerciales...

- Particulares (2): viviendas.

Para determinar esta variable referida a centros educativos se ha consultado el
listado de centros extraido del “Buscador de centros” del Portal de Centros del
Gobierno de Aragén. En el caso de residencias o centros de dia se ha
realizado una busqueda en la red para determinar si eran publicos o privados.

e Tipo de punto de muestreo (PM):
Variable cualitativa no dicotémica:

- Grifo (0)

- Entrada deposito/aljibe (1)

- Posterior a algun tipo de tratamiento (2): grifo descalcificador, grifo
salida filtro, grifo salida refuerzo de cloracion, grifo posterior
descalcificacion.

e Fechadetoma de muestra:
Con el formato 30.09.2014.
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e Cobre, Cromo, Hierro, Nigquel y Plomo:
Variables cuantitativas continuas.

Valor numérico de los niveles de cobre, cromo, hierro, niquel y plomo
extraidos de los Boletines Analiticos del SINAC.

En el SINAC, en los boletines analiticos del afio 2012 y parte del 2013,
cuando el resultado de la analitica era menor al limite de cuantificacion
el valor resultante que constaba en el SINAC era “0”.

Posteriormente, debido al cambio de version del SINAC, cuando el
resultado de la analitica era menor al limite de cuantificacién el valor
resultante que constaba en el SINAC se correspondia con el Limite de
Cuantificacion de las técnicas empleadas por cada laboratorio.

Para unificar el criterio, en el caso de los resultados de 2012 y 2013 con
resultado “0” se les ha dado los mismos valores que en parte de 2013y
2014 en los que se indica como resultado el Limite de Cuantificacién.

El Ayuntamiento de Zaragoza realiza las analiticas en el Instituto
Municipal de Salud Publica, cuyos Limites de Cuantificacién para los
distintos metales son:

Metal Limite de Cuantificacion
Cobre 0,05 mg/L

Cromo 5 pg/L

Hierro 10 pg/L

Niquel 2 yg/L

Plomo 2 yg/L

e Década de construccion (Dec):
Variable cuantitativa

Esta variable ha sido la mas laboriosa de realizar y determinar. Se ha
llevado a cabo de la siguiente forma:

1) Exportacion de los datos procedentes del SINAC en una tabla Excel.
Direccién PM Infraestructura Pu
Como se puede observar, en
muchos casos no disponemos de

PDM ACTUR V ASEO CAE

los datos de la direccion del punto PDM ACTUR V ASEO CAE
de muestreo. Asi que hemos PDM ACTUR v ASEO CAE
tenido que realizar una busqueda POM ACTUR Y ASEO CAE
en la red para obtener la direccion PDM ACTUR Y ASEO CaE

de dicho punto de muestreo
(colegios, centros  deportivos

PDM CIUDAD DE ZARAGOZA VE

PDM CIUDAD DE ZARAGOZA VE
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municipales, hoteles...).

2) Una vez determinada la direccibn pasamos a buscarla en el censo de
viviendas facilitado desde el IAEST. En el censo se realiza la busqueda
de dicha calle, a continuacion se busca el nimero y se determina la
década de construccion. Ver Anexo Il en el que se adjunta un fragmento
del censo.

Para agilizar el trabajo manual de =~ J
busqueda en el censo y determinacion —

de la década de construccién, se ha
asignado un coédigo de colores a los
distritos y afios de construccién (por
ejemplo, columna azul construccion
1951-1960).

Debido a que desconocemos el afio exacto de construccién y tan sélo
sabemos la década o intervalo de afios, se ha codificado del siguiente
modo:

« 1900: Edificios construidos antes de 1900.

« 1901: Edificios construidos entre 1900 y 1920.

« 1921: Edificios construidos entre 1921 y 1940.

« 1941: Edificios construidos entre 1941 y 1950.

« 1951: Edificios construidos entre 1951 y 1960.

« 1961: Edificios construidos entre 1961y 1970

« 1971: Edificios construidos entre 1971y 1980.

« 1981: Edificios construidos con posterioridad a 1980.

3) Excepciones: en muchos casos al buscar en el censo la direccion en
cuestion, nos indica que la década de construccion es “No aplicable”.

Ejemplo: Colegio Publico E. Lépez y Lopez, direccion Cafién de Afisclo

numero 8.
Vial tipo Vial nombre Namero No aplicable
CALLE CARNON DE ANISCLO

0
0
0
0
0
0
0
1

W N o g b~ W NP
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Suele suceder con edificios como centros deportivos o colegios, edificios
que no contienen viviendas. Unicamente en el caso de colegios y centros
deportivos/civicos/convivencia municipales se ha realizado una busqueda
en la red.

« En el caso de los colegios se ha entrado en la pagina web del centro. En
la historia del centro se ha buscado si indica cuando se construyé el
centro actual del colegio.

€.P;EUGENIO LOPEZ "
[

Inicio
Quienes somos
Historia

Historia

————— El C.P. Eugenio Lopez y Ldpez fue inaugurado el 14 de diciembre de 1974. El A
Situacion agradecimiento al que fuera Director General de Ensenanza Primaria.

Instalaciones L = . .
————————— A principios de los anos setenta se empezaron a entregar las primeras viviendas de

Servicios construyendo. Acudian familias jévenes con hijos pequefios Los primeros nifios pudier

raladine Aa Iz 2Aansr @an Rranlin Tia laras v Candida NaminAan Dara Aranta ca via Alla

« En el caso de los centros municipales se ha buscado en la pagina web
del Ayuntamiento de Zaragoza o en la pagina web del centro. No en
todos los casos indicaba dicho dato.

En muchos casos no hemos podido determinar el valor para la variable década
de construccion.

e Distrito :
Variable cualitativa no dicotémica;

Con la direccién de la infraestructura realizamos la busqueda en el censo de
viviendas facilitado desde el IAEST y obtenemos el distrito al que pertenece.
(Distritos en Zaragoza en el afio 2001).

« Casco Historico (1)

+ Centro (2)

+ Delicias (3)

* Universidad (4)

+ San José (5)

+ Las Fuentes (6)

* La Almozara (7)

» Oliver-Valdefierro (8)
+ Torrero (9)

* Margen lzquierda (10)
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Una vez que tenemos la base de datos completa, podemos realizar el estudio
descriptivo de los niveles de plomo y otros metales.

El estudio también nos permitird conocer mejor el tipo de toma de muestras
que se lleva a cabo por el Ayuntamiento de Zaragoza en cuanto a distritos, tipo de
punto de muestreo y edificios antiguos.

Analizaremos si hay alguna relacion entre la antigliedad de los edificios con los
niveles de metales presentes en el agua y posibles diferencias entre distritos, tipo de
punto de muestreo o uso de la instalacion.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis descriptivo se han calculado las frecuencias relativas y absolutas
en el caso de variables cualitativas y, media e intervalos de confianza al 95%, en el
caso de variables cuantitativas.

Para comparar medias entre grupos independientes, segun criterios de normalidad
(Test de Komolgorov-Smirnov), se utiliza el test T de Student o test U Mann-Whitney
para 2 grupos y Kruskall Wallis o ANOVA para k grupos.

Para mostrar la relacion entre dos variables continuas, se aplica el coeficiente
de correlacion de Pearson, o el coeficiente de correlacibn de Spearman, segun
criterios de normalidad (Test de Komolgorov-Smirnov).

Se aplica el test de Chi-Cuadrado para mostrar la relacion entre variables
cualitativas.

El nivel de significacion estadistica se establecié para un valor de p menor de 0,05.

Los analisis se han llevado a cabo mediante el paquete estadistico SPPS version 19
(Licencia Universidad de Zaragoza).

3.5. CONSIDERACIONES ETICAS

El estudio realizado es de caracter descriptivo, Unicamente se ha recopilado y

analizado la informacion existente. Su ambito es exclusivamente académico.
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4. RESULTADOS

Se exportaron del SINAC un total de 696 Boletines Analiticos correspondientes a
696 infraestructuras/instalaciones interiores de la ciudad de Zaragoza en las que se
tomaron muestras para llevar a cabo el control de agua en grifo durante los afios 2012,
2013y 2014.

Han cumplido los criterios de inclusién en nuestro estudio un total de 400 boletines

analiticos, un 57,5%.

Conocemos la “Fecha de toma de muestra” y los resultados de las analiticas de
Cobre, Cromo, Hierro, Niguel y Plomo para el 100% de los boletines analiticos.
Ademas, se ha clasificado el “Tipo de punto de muestreo” (Grifo/entrada aljibe/

posterior a tratamiento) en todos los casos.

En cuanto a las nuevas variables introducidas (no obtenidas de forma directa a
partir de los Boletines Analiticos), se ha determinado el “Distrito” en el que se
encuentra la infraestructura en la que se ha tomado la muestra y el “Uso de la
infraestructura” (publico de uso publico/ privado de uso publico/ particular) en todos
los casos.

La “Década de construccion” se ha conseguido determinar en un total de 305

infraestructuras, lo que supone un 76,25% del total de infraestructuras.

Del total de 400 Boletines Analiticos cuyos datos hemos incluido en el estudio, 143
corresponden al afio 2012, 118 al afio 2013 y 139 al afio 2014:

N° de Boletines Analiticos segun Afio de toma de muestra

150

Recuento

Gréafico 1. N° de Boletines
analiticos segun afio de
toma de muestra

2012 2013 2014
Afio 37
Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014



NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

4.1. NIVELES DE METALES

4.1.1. COBRE

El valor paramétrico del cobre establecido en el Real Decreto 140/2003 por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo es de 2 mg/L.

Del total de 400 boletines analiticos con los niveles de cobre, no se ha superado el
valor paramétrico en ningun caso.

En los 400 casos el valor obtenido para el cobre se corresponde con el Limite de
Cuantificacion (LC). El LC para el cobre es de 0,05 mg/L. En estos casos la cantidad
de cobre es menor a 0,05 mg/L pero desconocemos dicho valor.

Cobre

Nivel de Cobre Erecuencia Porcentaje

Vélidos ,05 400 100,0

Los 400 resultados de los niveles de cobre son 0,05 mg/L (inferiores al LC)

4.1.2. CROMO

El valor paramétrico del cromo establecido en el Real Decreto 140/2003 es de 50
Mg/L.

Del total de 400 boletines analiticos con los niveles de cromo, no se ha superado el
valor parameétrico en ningun caso.

En 398 (99,5%) casos el valor obtenido para el cromo se corresponde con el Limite de
Cuantificacion (LC). El LC para el cromo es de 5 pg/L. En estos casos la cantidad de
cromo es menor a 5 ug/L pero desconocemos dicho valor.

Tan so6lo en dos casos hemos obtenido valores distintos del LC: 7 pg/L y 8 pg/L (ver
tabla a continuacion). Se trata de valores que no se aproximan al valor paramétrico.

Cromo
Nivel de Cromo Frecuencia Porcentaje
Validos 5,00 398 99,5
7,00 1 3
8,00 1 3
Total 400 100,0
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4.1.4. HIERRO

El valor paramétrico del hierro establecido en el Real Decreto 140/2003 es de 200
Mg/L.

Del total de 400 boletines analiticos con los niveles de hierro, no se ha superado el
valor paramétrico en ningun caso.

En 252 (63%) casos el valor obtenido para el hierro se corresponde con el Limite de
Cuantificacion (LC). EI LC para el hierro es de 10 pg/L. En estos casos la cantidad de
hierro es menor a 10 ug/L pero desconocemos dicho valor.

En el 90% de los casos el nivel de hierro obtenido ha sido inferior a 25 ug/L. El valor
medio es de 16,45 pg/L y el valor maximo obtenido 166 ug/L.

4.1.4, NIQUEL

El valor paramétrico del niquel establecido en el Real Decreto 140/2003 es de 20 ug/L.

Del total de 400 boletines analiticos con los niveles de niquel, no se ha superado el
valor paramétrico en ningin caso.

En 363 (90,8%) casos el valor obtenido para el niquel se corresponde con el LC. El
LC para el niquel es de 2 pg/L. En estos casos la cantidad de niquel es menor a 2
Mg/L pero desconocemaos dicho valor.

En el 97,8% de los casos el nivel de niquel obtenido ha sido inferior a 5 pg/L. Tan soélo
hay dos casos con nivel igual o superior a 10 ug/L. La media es de 2,24 ug/L y el valor
méximo es de 14 ug/L.

4.1.5. PLOMO
El valor paramétrico del plomo establecido en el Real Decreto 140/2003 es de 10 ug/L.

Del total de 400 boletines analiticos con los niveles de plomo, no se ha superado el
valor paramétrico en ningun caso.

En 391 (97,8%) casos el valor obtenido para el plomo se corresponde con el LC. El
LC para el plomo es de 2 pg/L. En estos casos la cantidad de plomo es menor a 2
pg/L pero desconocemos dicho valor.

En el 98,8% de los casos el nivel de plomo obtenido ha sido inferior a 5 pg/L. Tan solo
hay 5 casos con nivel igual o superior a 5 pg/L. La media es de 2,07 ug/L y el valor
maximo es de 8 pg/L.
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4.1.6. TABLA RESUMEN DE LOS NIVELES DE METALES

Valor N° de muestras N° de muestras % de Valor
Ne de paramétrico que superan el Limite . muestras < o
Metal - e < Limite de o maximo
muestras (méximo valor Cuantificacion e Limite de .
o o cuantificacion e obtenido
permitido) paramétrico cuantificacion
Cobre 400 2 mg/L 0 0,05 mg/L 400 100 0,05 mg/L
Cromo 400 50 pg/L 0 5 ug/L 398 99,5 8 ug/L
Hierro 400 200 ug/L 0 10 ug/L 252 63 166 ug/L
Niquel 400 20 pg/L 0 2 ug/L 363 90,8 14 ug/L
Plomo 400 10 pg/L 0 2 ug/L 391 97,8 8 ug/L

4.2. DISTRITOS

En funcién de los distritos en los que aparecia dividida la ciudad de Zaragoza en el

afio 2001, excluyendo los barrios rurales norte y oeste, encontramos la siguiente

distribucién de las infraestructuras en las que se han tomado las muestras de los

boletines analiticos incluidos en el estudio:

Distribucion de Boletines Analiticos segun Distritos

Distritos Frecuencia | Porcentaje
Casco Histérico 69 17,3
Centro 34 8,5
Delicias 53 13,3
Universidad 60 15,0
San José 22 5,5
Las Fuentes 14 3,5
La Almozara 13 3,3
Oliver-Valdefierro 31 7,8
Torrero 20 5,0
Margen lzquierda 84 21,0
Total 400 100,0

Se conoce el distrito para las 400 infraestructuras en las que se han tomado muestras.
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Margen lzquierda

Barrios Rurales

La Almozara
Norte

CB)arrtiu::ns Rurales
este
Casco Antiguo

Delicias

Oliver-Valdefierro San José

Universidad
Las Fuentes

Miés de 60 Infraestructuras
Torrero-La Paz .

. 41 - 60 Infraestructuras
. 21 - 40 Infraestructuras

0 - 20 Infraestructuras
Figura 4: Distritos de Zaragoza. En azul oscuro distritos con mayor cantidad de infraestructuras en

los que se han tomado muestras (Casco Antiguo y Margen Izquierda).

En términos absolutos, encontramos que en el Casco Histérico y en la Margen
Izquierda se encuentran 69 y 84 infraestructuras en las que se han tomado muestras,
respectivamente. Por el contrario, en los distritos de Las Fuentes y la Almozara se

tomaron muestras en 14 y 13 infraestructuras respectivamente.

N° de Boletines Analiticos segun Distrito
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Grafico 2. N° de Boletines analiticos segun distrito 41
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En términos de porcentajes, mas del 66% de las infraestructuras en las que se han
tomado muestra las encontramos entre los distritos Margen Izquierda, Casco Histérico,
Universidad y Delicias.

Las muestras tomadas en los distritos de La Almozara, Las Fuentes, Torrero, San
José, Oliver-Valdefierroy Centro sélo suponen el 33% del total.

% de Boletines Analiticos segun Distrito

325%
La Almozara|l 3 50%

21 00% [Cas Fuentes
Margen lzquierda 5,00%
Tarrero
= E0%
San José
7 75%
Oliver-valdefierro
. 8 50%
1?,?5_;7:- Centro
Casco Histdrico
13 25%
Delicias

16 00%
Universidad

Gréafico 3. % de Boletines analiticos segun distrito
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4.3. DECADA DE CONSTRUCCION DE LOS EDIFICIOS

Hemos conseguido determinar la década de construccion de 305 infraestructuras
de las 400 incluidas en el estudio en las que se han tomado muestras, un 76,3%.
El porcentaje de casos perdidos es de 23,8%.

Gran parte de las infraestructuras incluidas en el estudio, un 34,8%, son
infraestructuras construidas con posterioridad a 1981. La década media de
construccion de las infraestructuras del estudio es 1961.

La distribucion de los boletines analiticos teniendo en cuenta la década de
construccion de las infraestructuras en las que se han tomado muestras es la

siguiente:
Década de Construccion N° Infraestructuras Porcentaje

1900: construidos antes de 1900. 18 59
1901: construidos entre 1900 y 1920. 8 2,6
1921: construidos entre 1921 y 1940. 13 43
1941: construidos entre 1941 y 1950. 19 6,2
1951: construidos entre 1951 y 1960. 26 8,5
1961: construidos entre 1961 y 1970 37 12,1
1971: construidos entre 1971 y 1980. 78 25,6
1981.constrwdoi§;:é)cr)1 posterioridad a 106 34.8
TOTAL 305 100

N® de Boletines Analiticos segun Década de construccion de la Infraestructura

1207

100

G0

Recuento

40

207

1900 1901 1921 1941 1951 1961

Década de Construccion
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1971 1981

2014

Grafico 4. N° de Boletines analiticos
segun década de construccion de la
infraestructura. No aparecen valores en
las décadas de 1910 y 1930 debido a
gue las infraestructuras construidas en
estas décadas aparecen agrupadas
con la década anterior.
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DETERMINACION DE LA DECADA DE CONSTRUCCION POR DISTRITOS:

Por distritos, se ha determinado la “Década de construccion” en el 70-80% de las
infraestructuras en la mayoria de los distritos.

Distrito % de Infraestructuras en las que se ha determinado la Década de cons.
Casco Historico 69,6%
Centro 76,5%
Delicias 77,4%
Universidad 81,7%
San José 72,7%
Las Fuentes 85,7%
La Almozara 76,9%
Oliver-Valdefierro 74,2%
Torrero 70,0%
Margen Izquierda 78,6%

ANTERIORES A 1981:

Si consideramos como “edificios antiguos” los construidos antes de 1980, encontramos
un 65,2% de infraestructuras antiguas en el estudio en las que se han tomado
muestras.

Anterior 1980

Infraestructuras Frecuencia Porcentaje valido
Validos Anteriores 1980 199 65,2
Posteriores 1980 106 34,8
Total 305 100,0
Perdidos Sistema 95
Total 400
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ANTERIORES A 1971:

En cambio, si consideramos como “edificios antiguos” los construidos antes de 1970,
encontramos tan sélo un 39,7% de infraestructuras antiguas en el estudio en las que
se han tomado muestras.

Anterior 1970

Frecuencia Porcentaje valido
Validos Anteriores 1970 121 39,7
Posteriores 1970 184 60,3
Total 305 100,0
Perdidos Sistema 95
Total 400

ANTERIORES A 1961:
Este porcentaje disminuye aln mas si consideramos como “edificios antiguos” los

construidos antes de 1960, encontramos tan so6lo un 27,5% de infraestructuras
antiguas en el estudio en las que se han tomado muestras.

Anteriores 1960

Frecuencia Porcentaje valido
Vélidos Anteriores 1960 84 27,5
Posteriores 1960 221 72,5
Total 305 100,0
Perdidos Sistema 95
Total 400
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4.4. TIPO DE PUNTO DE MUESTREO Y USO DE LA INSTALACION

En cuanto al “Tipo de punto de muestreo” y el “Uso del edificio” conocemos los
datos para las 400 instalaciones, no hay valores perdidos.

El “Tipo de punto de muestreo” mayoritario es el “Grifo” en un 93,5% de los
casos. Unicamente contamos con 5 muestras tomadas en “Grifos posteriores a
tratamiento” y 21 muestras en “Entrada a Deposito/Aljibe”.

Tipo de Punto de Muestreo

Porcentaje
Frecuencia valido
Grifo 374 93,5
Deposito/Aljibe 21 53
Tratamiento 5 1,3
Total 400 100,0

N° de Boletines Analiticos segun Tipo de Punto de Muestreo

4007

300

200

Recuento

1007

Grifo Depésitol/Aljibe Tratamiento
Tipo de Punto de Muestreo

Gréafico 5. N° de Boletines analiticos segun tipo de punto de muestreo
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El “Uso del Edificio” es en un 53,3% de los casos “Publico de Titularidad Privada”
(colegios privados/concertados, hoteles, hostales, guarderias privadas, centros
comerciales...). Un 42,8% son “Publicos de Titularidad Publica” (colegios publicos,
centros deportivos, centros civicos, residencias publicas...).

Tan s6lo encontramos 16 Infraestructuras de uso “Particular” (viviendas), lo que

supone un 4% de las infraestructuras.

Uso Edificio
Porcentaje
Frecuencia valido
Publico Titularidad Publica 171 42,8
Publico Titularidad Privada 213 53,3
Particular 16 4,0
Total 400 100,0

N° de Boletines Analiticos segun Uso del edificio

2507

200+

1507

Recuento

1007

50

Publico Titularidad Publico Titularidad
Publica Privada

Uso Edificio

Particular

Gréafico 6. N° de Boletines analiticos segun uso del edificio
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4.5. DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES SEGUN
DISTRITO, DECADA DE CONSTRUCCION, USO DE LA
INSTALACION Y TIPO DE PUNTO DE MUESTREO

DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES ENTRE DISTRITOS:

No se puede afirmar que los niveles de cobre, cromo, hierro, nigquel o plomo sean
diferentes entre los distintos distritos del estudio, para un nivel de significacion del
5% (Valor sig > 0,05, test de Kruskal-Wallis).

Estadisticos de contraste®”

Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo
Chi-cuadrado ,000 6,870 12,647 8,375 7,204
gl 9 9 9 9 9
| Sig. asintot. 1,000 ,651 ,179 ,497 ,616

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacion: Distrito

DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES SEGUN USO DEL EDIFICIO:

No se puede afirmar que el niveles de cobre, cromo, hierro, niquel o plomo sean
diferentes entre los edificios publicos de uso publico, privados de uso publico y
particulares, para un nivel de significacion del 5% (Valor sig > 0,05, test de
Kruskal-Wallis).

Estadisticos de contraste®”

Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo
Chi-cuadrado ,000 1,760 1,275 1,715 ,878
gl 2 2 2 2 2
Sig. asintot. 1,000 415 ,529 424 ,645

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacion: Uso Edificio
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DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES SEGUN TIPO DE PUNTO DE

MUESTREQO:

No se puede afirmar que el niveles de cobre, cromo y hierro sean diferentes entre
las muestras que proceden del grifo, de entrada depdsito/aljibe o del grifo
posterior a tratamiento, para un nivel de significacién del 5% (Valor sig > 0,05, test
de Kruskal-Wallis).

Estadisticos de contraste®”
Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo
Chi-cuadrado ,000 ,139 1,003 10,879 28,519
gl 2 2 2 2 2
Sig. asintot. 1,000 ,933 ,606 ,004 ,000

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: Tipo de Punto de Muestreo

Por el contrario, podemos afirmar que los niveles de niquel y plomo son diferentes
entre las muestras que provienen de grifo y las que provienen de entrada
depdsito/aljibe, para un nivel de significacion del 5% (Valor sig< 0,05 test de
Kruskal-Wallis tabla anterior y U de Mann-Whitney a continuacion).

Rangos
Tipo de Punto de Rango Suma de Estadisticos de contraste®
Muestreo N promedio rangos Niquel Plomo
Niquel Grifo 374 195,80 73228,00 U de Mann-Whitney 3103,000 3230,000
Dep6sito/Aljibe 21 237,24 4982,00 | | W de Wilcoxon 73228,000| 73355,000
z -3,203 -5,297
Total 395
Sig. asintét. (bilateral) ,001 ,000
Plomo  Grifo 374 196,14 73355,00 ] ) ]
a. Variable de agrupacién: Tipo de Punto de Muestreo
Deposito/Aljibe 21 231,19 4855,00
Total 395
No se puede afirmar que los niveles de niquel y plomo sean diferentes entre las
muestras tomadas en grifo y en grifo tras tratamiento, ni entre las de grifo
deposito/aljibe y grifo tras tratamiento, para un nivel de significacion del 5%. (Valor
sig> 0,05 U de Mann-Whitney)
Rangos
Estadisticos de contraste®
Tipo de Punto de Rango Suma de -
Niquel Plomo
Muestreo N promedio rangos
U de Mann-Whitney 857,500 922,500
Niquel Grifo 374 190,21 71137,50 W de Wilcoxon 872.500 937.500
Tratamiento 5 174,50 872,50 z -,670 -,260
Total 379 Sig. asintét. (bilateral) ,503 , 795
Plomo  Grifo 374 190,03 71072,50 a. Variable de agrupacion: Tipo de Punto de
. Muestreo
Tratamiento 5 187,50 937,50
Total 379
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Rangos
’ Estadisticos de contraste”
Tipo de Punto de Rango Suma de
Muestreo N promedio rangos Niguel Plomo
. - " U de Mann-Whitney 37,500 42,500
Niquel  Depésito/Aljibe 21 14,21 298,50
W de Wilcoxon 52,500 57,500
Tratamiento 5 10,50 52,50 7 1,322 -1,036
Total 26 Sig. asintét. (bilateral) 186 1300
Plomo  Deposito/Aljibe 21 13,98 293,50 | | Sig. exacta [2*(Sig. ,340° ,527°
Tratamiento 5 11,50 57,50 | Lunilaterah]
Total 26 a. No corregidos para los empates.

b. Variable de agrupacién: Tipo de Punto de Muestreo

DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES ENTRE LOS EDIFICIOS
CONSTRUIDOS ANTES Y DESPUES DE 1980:

No se puede afirmar que el niveles de cobre, cromo, hierro o plomo sean
diferentes entre los edificios construidos antes y después de 1980, para un nivel
de significacién del 5% (Valor sig > 0,05, U de Mann-Whitney). En el caso del
niquel se observan niveles diferentes entre los edificios construidos antes y
después de 1980, para un nivel de significacién del 5% (Valor sig< 0,05).

Estadisticos de contraste®

Niquel Plomo Hierro Cromo Cobre
U de Mann-Whitney 9616,500 10483,000 9568,000 10447,500 10547,000
W de Wilcoxon 29516,500 16154,000 15239,000 30347,500 16218,000
z -2,620 -,336 -1,554 -1,370 ,000
Sig. asintot. (bilateral) ,009 7137 ,120 171 1,000

a. Variable de agrupacion: Anterior 1980

DIFERENCIAS EN LOS NIVELES DE METALES ENTRE LOS EDIFICIOS
CONSTRUIDOS ANTES Y DESPUES DE 1970:

No se puede afirmar que el niveles de cobre, cromo, hierro, niquel o plomo sean
diferentes entre los edificios construidos antes de 1970 y posteriores a 1970, para
un nivel de significacion del 5% (Valor sig > 0,05, U de Mann-Whitney).

Estadisticos de contraste®

Cobre Cromo Hierro Niquel Plomo
U de Mann-Whitney 11132,000( 11071,500| 11128,500( 10470,500| 10795,000
W de Wilcoxon 28152,000 18452,500 18509,500 17851,500 27815,000
4 ,000 -,811 -,005 -1,813 -1,724
Sig. asintét. (bilateral) 1,000 417 ,996 ,070 ,085

a. Variable de agrupacion: Anterior 1970
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CORRELACION ENTRE LOS NIVELES DE METALES Y LA VARIABLE
CUANTITATIVA “DECADA DE CONSTRUCCION DEL EDIFICIO”.

Estudiamos el grado de asociacion entre las variables cuantitativas nivel de
“cobre”, “cromo”, “hierro”, “niquel” o “plomo” y la “década de construccion del
edificio” con el coeficiente de correlacion de Spearman como medida de
asociacion entre ambas variables.

En el caso del niquel, encontramos que el valor del coeficiente de correlacion de
Spearman es de 0,125 (con un 95% de confianza esta comprendido entre 0,013 y
0,234), indicando una intensidad débil en la asociacion entre ambas variables, ya
que es Unicamente el 12,5% del valor méximo posible. De todas formas, dicha
asociacion es estadisticamente significativa (valor p <0,05 y el intervalo de
confianza no contiene el 0).

Correlaciones

Década de Construccion Niguel
Rho de Spearman Década de Construccion Coeficiente de correlacion 1,000 125
Sig. (bilateral) . ,029
N 305 305
Niquel Coeficiente de correlacion 125" 1,000
Sig. (bilateral) ,029 | .
N 305 400

*, La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

En cuanto al resto de metales (cobre, cromo, hierro y plomo), no se ha encontrado
asociacion estadisticamente significativa entre los niveles de cada uno de los
metales y la década de construccion (sig>0,05).

Ante la asociacion obtenida para el niquel y dado la elevada cantidad de analiticas
con un valor de niquel inferior al LC (niveles no detectados), hemos recodificado la
variable niquel en una variable cualitativa dicotomica (Deteccion de Niquel):

- Niveles de niquel cuyo resultado corresponde al LC (no detectado)
- Niveles de niquel mayores al LC (detectado)

Hemos contrastado la asociacion entre la variable Deteccion de Niquel y edificios
anteriores/posteriores a 1980 mediante una tabla de contingencia.
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Tabla de contingencia Anterior 1980 * Niquel >2

Deteccion Niquel
Niguel=2 Niguel>2 Total
Anterior 1980  Anteriores 1980 Recuento 188 11 199
Frecuencia esperada 182,0 17,0 199,0
Posteriores 1980 Recuento 91 15 106
Frecuencia esperada 97,0 9,0 106,0
Total Recuento 279 26 305
Frecuencia esperada 279,0 26,0 305,0
Pruebas de chi-cuadrado
Sig. asintética Sig. exacta Sig. exacta
Valor gl (bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 6,595% ,010
Correccion por continuidad® 5,536 ,019
Razon de verosimilitudes 6,242 ,012
Estadistico exacto de Fisher ,016 ,011
Asociacion lineal por lineal 6,574 ,010
N de casos validos 305

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada es 9,04.

b. Calculado sélo para una tabla de 2x2.

Como el valor p del contraste de Chi-cuadrado es < 0,05 rechazamos la hipétesis
nula de independencia con un nivel de significacién de 0,05. Esta asociacién es

estadisticamente significativa entre

anteriores/posteriores 1980.

la deteccion de niquel y los edificios

Cuantificamos dicha asociacion mediante el coeficiente Q de Yule. Obtenemos un
coeficiente Q de Yule de 0,48 que nos indica una asociacion positiva débil entre la

deteccién de niquel y edificios anteriores/posteriores a 1980:

- Los edificios anteriores a 1980 presentan niveles de niquel no detectados
(teniendo en cuenta LC Instituto Municipal de Salud Publica).
- Los edificios posteriores a 1980 presentan niveles de niquel detectados
(teniendo en cuenta LC Instituto Municipal de Salud Publica).

Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014

52




NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

5. DISCUSION

No se ha superado el valor paramétrico en ningln caso para los cinco metales
estudiados: cobre, cromo, hierro, niquel y plomo.

+ Cobre: todos los resultados de las analiticas son menores al limite de
cuantificacién (0,05 mg/L). El porcentaje de cumplimiento en cuanto al valor
paramétrico es similar al que encontramos en Espafia, en nuestro estudio es del
100% y en Espafa es del 99,99% (valor publicado en el ultimo Informe Técnico
de la Calidad del Agua de Consumo en Espafia).*

+ Cromo: el 99,5% de las muestras presentaban niveles inferiores al nivel de
cuantificacion (5 ug/L), un valor cercano al publicado en el informe técnico en el
que el 98,55% de valores cuantificados para este metal son menores a 5 ug. El
100% de cumplimiento respecto al valor paramétrico de nuestro estudio
coincide con el 100% del cumplimiento en Espafia, de acuerdo con el ultimo
informe técnico publicado.* Tan sélo hemos obtenido dos resultados con niveles
superiores al limite de cuantificacién, pero en ningln caso se aproximaban al
valor paramétrico de 50 ug/L (7 y 8 pg/L).

Hierro: el porcentaje de resultados de las analiticas cuyo resultado es inferior al
limite de cuantificacion (10 ug/L) se ve reducido al 63%, el hierro si que se
detecta en mas ocasiones en el agua del grifo del consumidor pero sin superar el
valor paramétrico de 200 ug/L. El 100% de cumplimiento se encuentra préximo
al 99,75% encontrado en Espafia.*

Niguel: el 97,5% de las muestras presentaban niveles menores al nivel de
cuantificacion (2 pg/L), y de las que poseian un valor diferente ninguna se
aproximaba al valor paramétrico de 20 ug/L (el valor méximo obtenido es de 14
pg/Ll). ElI 100% de cumplimiento se encuentra proximo al 99,85% de
cumplimiento en grifo del consumidor en Espafia de acuerdo con el Ultimo
informe publicado.”

+ Plomo: el 97,8% de las muestras presentaban valores inferiores al limite de
cuantificacion (2 ug/L), tan s6lo hay 9 casos con valores distintos al limite de
cuantificacion. El 100% de cumplimiento del valor paramétrico contrasta con
el 97,92% de cumplimiento en el afio 2012 en Espafia teniendo en cuenta el
nuevo valor paramétrico.

En nuestro estudio las tasas de cumplimiento obtenidas para el plomo son
mayores que las obtenidas en Aragon: En Aragon, para el mismo periodo de
tiempo del estudio, el cumplimiento del valor paramétrico en los niveles de
plomo en agua de instalaciones interiores es ligeramente inferior, un 99,6%
de cumplimiento (25 muestras de un total de 6272 superan el valor
paramétrico), inferior al 100% de cumplimiento obtenido en nuestro estudio. El
porcentaje de muestras con valores por debajo de los 2 pg/L (LC empleado en
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nuestro estudio) también es inferior en instalaciones interiores de Aragén para el
mismo periodo (80,4% frente al 97,8% obtenido).

Teniendo en cuenta todas las determinaciones de plomo en Aragén para el
mismo periodo (incluyendo instalaciones interiores, redes de distribucion,
tratamiento, depdsito), el porcentaje de determinaciones conformes es de
99,6% (38 muestras de un total de 10404 superan el valor paramétrico), inferior
al 100% de cumplimiento obtenido en nuestro estudio.

Instalaciones . inaci
Comparativa Aragoén Interiores de Instalaciones Determlnailonels toteles
P 9 Interiores de Aragon en Aragon
Zaragoza
% de Determinaciones 9
0 100% 99,6% 99,6%
conformes
9 i > 0
% de muestras con niveles 97.8% 80,4% 83,3%

2 ug/L (LC estudio)

En cuanto a toma de muestras por distritos se observa una distribucién irregular
en la toma de muestras. Se toma gran cantidad de muestras en distritos como
Margen Izquierda, Casco Historico o Universidad. En el caso de Margen Izquierda, que
es el distrito en el que mas muestras se han tomado, tan sélo un 12,1% de las
muestras tomadas en ese distrito proceden de edificios construidos antes de 1970. En
distritos como Universidad o el Casco Histérico la cantidad de edificios antiguos es
mayor que en el distrito Margen Izquierda, sin embargo, encontramos gran cantidad de
mejoras y renovaciones en edificios e infraestructuras, se trata de zonas mas céntricas
y cuidadas.

Por el contrario, en barrios como Las Fuentes, San José o Torrero se han tomado
muy pocas muestras (84 muestras tomadas en Margen lzquierda frente a 14 muestras
tomadas en las Fuentes). Estos barrios son barrios mas humildes, poseen edificios
mas antiguos y menor cantidad de edificios renovados, se podria decir que los
edificios de estos distritos son mas susceptibles de contar con tuberias de plomo. En
ciudades como Barcelona se realiz6 un muestreo selectivo en distritos con mayor
nimero de fincas antiguas'® y se obtuvieron resultados de incumplimiento del valor
paramétrico del 8,1 % lo que supone un 91,9% de cumplimiento del valor paramétrico
que contrasta con el 100% obtenido en nuestro estudio.

En algunos casos se ha observado la toma de muestras repetidamente en puntos de
muestreo habituales, esto puede conducir a generar informacién redundante.

Teniendo en cuenta la Década de Construccion, considerando como “edificios
antiguos” los construidos antes de 1980, encontramos que se han tomado muestras en
un 65,2% de edificios antiguos. En cambio, si consideramos “edificios antiguos” los
construidos antes de 1970 y 1960, este porcentaje de muestras de agua
procedentes de edificios antiguos se ve reducido a un 39,7% y a un 27,5%
respectivamente. Ademas, dado que se han eliminado del estudio barrios nuevos
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como puede ser Valdespartera, este porcentaje de muestras procedentes de edificios
antiguos podria ser incluso menor.

El tipo de muestreo en cuanto a los distritos y la antigiiedad de los edificios que se
esta realizando en la ciudad de Zaragoza para el control de agua en grifo, podria estar
enmascarando la problematica de cesion de metales desde instalaciones antiguas al
agua de consumo. Seria recomendable muestrear una mayor cantidad de edificios
antiguos, mas susceptibles de contar con instalaciones interiores que pudieran
representar un riesgo para la salud.

Del total de 400 analiticas incluidas en el estudio, tan sélo 16 proceden de
viviendas particulares (un 4%). En cuanto al tipo de punto de muestreo, en un 93,5%
de los casos es el “grifo”. Para los intereses de nuestro estudio el grifo es el punto de
toma de muestra mas indicado, puesto que la cesion de metales puede verse afectada
por el tiempo de permanencia en las tuberias y la distancia recorrida a lo largo de
ellas. Sin embargo, sélo se ha muestreado un 5,3% en el depésito o aljibe. El depdsito
o0 aljibe es un punto critico en cuanto a contaminacién microbioldgica se refiere debido
a que se puede acumular el agua durante mucho tiempo dando lugar a crecimiento
bacteriano. En términos generales de calidad del agua de consumo, seria interesante
tener mas en cuenta este tipo de punto de muestreo.

En funcion del Tipo de punto de Muestreo (grifo/aljibe/grifo tras tratamiento),
Unicamente hemos encontrado diferencias significativas en los niveles de plomo y
niquel entre las muestras que provienen de grifo y las que provienen de grifo de
entrada a depdsito/aljibe. Podria ser debido a la influencia del tiempo de permanencia
del agua en las tuberias y el recorrido que realiza el agua. Estos factores pueden
afectar en la cesion de metales al agua de consumo por parte de las instalaciones
interiores.?

En el caso del niquel se observan diferencias significativas entre los niveles de
niquel en los edificios construidos antes de 1980 y los construidos posteriormente a
1980. Ademas, al estudiar la asociacién entre la década de construccién del edificio y
los niveles de niquel en agua, encontramos una asociacion débil pero significativa
entre estas variables. Teniendo en cuenta Unicamente la deteccion o no deteccion del
niquel en la analitica (niveles menores o mayores al LC), hemos encontrado una
asociacion estadisticamente significativa pero débil que nos indica que los edificios
posteriores a 1980 presentan niveles de niquel detectados (teniendo en cuenta el LC
del Instituto Municipal de Salud Publica), mientras que los edificios anteriores a 1980
presentan niveles de niquel no detectados. Estas diferencias podrian deberse al
mayor uso que se realiza en la actualidad de elementos de griferia niquelados. De
cualquier forma, el niquel no presenta efectos tan negativos para la salud como el
cromo o el plomo,® y en este caso nos referimos a niveles de niquel muy por debajo
del valor paramétrico que no presentan un riesgo para la salud.

Hay un factor que no se ha tenido en cuenta en el estudio y es de gran relevancia.
Los edificios antiguos son susceptibles de presentar tuberias de plomo y la cesion de
este metal al agua. Para identificar edificios susceptibles hemos trabajado con la
década de construccién de los edificios ya que son los datos con los que contamos.

55
Universidad de Zaragoza. Master en Salud Publica. 2014



NIVELES DE PLOMO Y OTROS METALES EN AGUA DE CONSUMO EN LAS INSTALACIONES INTERIORES DE VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA

Sin embargo, desconocemos si las instalaciones interiores de agua de los edificios del
estudio han sido reparadas o sustituidas. En caso de que las instalaciones interiores
hubieran sido reformadas no habriamos considerado estos edificios como
susceptibles de dar lugar a la cesion de plomo al agua de consumo desde las
instalaciones interiores.

Un segundo aspecto que desconocemos y puede ser importante al estudiar la
cesion de plomo y otros metales al agua de consumo, es el método de toma de
muestra empleado. Suponemos que los técnicos del Ayuntamiento de Zaragoza
seguiran la Norma UNE-EN ISO 5667-3 relativa a la conservacion y manipulaciéon de
muestras de agua, en la cual se indica que dejar correr el agua antes de la toma de
muestra. No obstante, para valorar la problematica de la cesion de plomo desde las
tuberias al agua de consumo, el método de muestreo recomendado es Random Day
Time (agua retenida, sin dejar correr el agua), ya que tras compararse con otros
métodos, ha demostrado ser un buen método de muestreo para determinar el
cumplimiento de los niveles establecidos por la normativa.**?

Para poder valorar mejor esta problematica de la cesidon de plomo al agua de
consumo seria recomendable realizar un estudio epidemiolégico con un muestreo
selectivo, escogiendo para la toma de muestras edificios antiguos (como minimo
anteriores a 1970) que no hayan realizado ninguna reforma de las conducciones
de fontaneria del edificio y siguiendo el método de toma de muestras indicado, RDT .*2
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6. CONCLUSIONES

e Los niveles de cobre, cromo, hierro, niquel y plomo no superan el valor
paramétrico en ninguna analitica de las 400 incluidas en el estudio. El
cumplimiento de la norma es del 100%. Los niveles de cumplimiento para el
plomo en instalaciones interiores de la ciudad de Zaragoza son superiores a
los obtenidos para instalaciones interiores de Aragon en el mismo periodo
(100% de cumplimiento en nuestro estudio frente al 99,6% de Aragén). El
problema vinculado a la existencia de tuberias de plomo y la cesion de plomo
al agua de consumo en las instalaciones interiores de la ciudad de Zaragoza
parece ser residual.

e La problemética de cesién de metales desde las tuberias al agua de consumo
esta relacionada en muchos casos con instalaciones antiguas. Este estudio
contiene las analiticas correspondientes al control en el grifo del consumidor
llevadas a cabo por el Ayuntamiento de Zaragoza en la ciudad de Zaragoza.
Entre los edificios en los que se toman las muestras, tan sélo encontramos un
39,7% de edificios anteriores a 1970, porcentaje que disminuye hasta el 27,5%
si nos referimos a edificios anteriores a 1960. Este porcentaje de edificios
antiguos podria ser ain mas bajo, ya que no se han tenido en cuenta en el

estudio barrios de nueva creacion como Valdespartera o Parque Venecia.

e La distribucién de la toma de muestras en cuanto a distritos es irregular. Hay
distritos en los que se han realizado 84 o 69 tomas de muestras frente a otros
distritos en los que solo se han realizado 13 o 14 tomas de muestras en tres
afos. Los distritos en los que menos muestras se toman son algunos de los

mas humildes, como pueden ser Las Fuentes o Torrero.
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Fragmento del Censo de Poblacion 2001, Numero de edificios y nimero medio de
viviendas segun afio de construccion (anterior a 1980), en Zaragoza capital
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