TRABAJO EXPERIMENTAL

.1. Introducción.

Esta parte del informe se refiere al trabajo realizado, en el cual la Universidad tuvo responsabilidad, actividades que incluyeron los ítemes iv, v, vi, viii, xii, xiv previamente descritos.  

El trabajo a realizar había sido previamente propuesto en una reunión realizada en el CIID Ottawa, en Noviembre 1992, donde representantes de la Universidad de Chile, TRAFKIN, ESSAR y dos técnicos Mapuches, en conjunto con investigadores del NWRI y de la U. de Sao Paulo, discutieron el programa a desarrollar en Chile.  

.2. Area de estudio

Para el estudio se seleccionó dos sectores de poblaciones Mapuche específicos de la IX Región de Chile, Maquehue y Chol-Chol.  

Maquehue corresponde a un sector ubicado a aprox. 20 km. de la capital regional, Temuco. Está compuesto de 78 comunidades de diferentes grados de cultura y tipos de relaciones con las instituciones nacionales.  

Los Mapuche de Maquehue cuentan con una cierta infraestructura básica (luz eléctrica), aunque carecen de saneamiento básico. Pese a ello, y por su cercanía a la ciudad, han sido beneficiados, en diversos aspectos, por programas extranjeros y del gobierno chileno, lo que les ha permitido alcanzar un significativo grado de desarrollo, en comparación con otros sectores indígenas de la región.  

La principal fuente de abastecimiento de agua en Maquehue son pozos protegidos sin bomba y sellados provisoriamente, además, existen pozos abiertos y algunos pozos sellados. Figs. 4 y 5.  

Las comunidades de Chol-Chol son sectores aislados, deficitarias en servicios básicos (agua potable, eliminación de excretas, electricidad). Se localizan en un sector alejado de la capital regional, Temuco, distante aprox. 50 km. Pese a la existencia de caminos, cuando las condiciones climáticas son desfavorables, la población queda prácticamente aislada. Las viviendas están dispersas y la forma de vida es extremadamente básica y conservacionista.  

Las principales fuentes de agua del sector de Chol-Chol, son de origen superficiales y corresponden a chorrillos, esteros y algunos ríos. Fig. 6 y 7.  

De Maquehue y Chol-Chol se seleccionaron cuatro comunidades. Estas fueron: Francisco Manqueñir, Francisco Coñuenao, Antonio Alca y Juan Cristo Carril, del sector de Maquehue (Fig. 8) y Repocura Deuco, Repocura Central, Huentelar y Repocura Peral del sector de Chol-Chol (Fig. 9). La elección de las comunidades fue responsabilidad de los técnicos Mapuche en función de sus facilidades acceso a los lugares de monitoreo del agua. El universo muestreado fue de aproximadamente 1500 personas, pertenecientes a 343 familias.  

.3. Materiales y métodos.

.3.1. Muestreo

En cada una de las comunidades se recolectaron 10 muestras a la semana, desde las cuatro localidades seleccionadas, con frecuencia mensual, por un período de 7 meses. Los lugares de recolección incluyeron casas particulares, escuelas, postas de salud, centros comunitarios, etc. Las muestras fueron recolectadas por los mismos técnicos, quienes las trasladaban al laboratorio Central en TRAFKIN, para su procesamiento.  

Las aguas analizadas fueron aguas crudas sin tratamiento, provenientes de diferentes fuentes de abastecimiento y desde estanques de almacenamiento, tambores y otros recipientes de almacenamiento en el hogar.  

El control de la calidad del agua de las comunidades comenzó en Enero 1994 y se extendió hasta fines de Julio del mismo año. Durante el período se recolectaron un total de 548 muestras, 285 desde cuatro comunidades de Maquehue y 263 desde cuatro comunidades de Chol-Chol, distribuidas según tipo de agua que se indica en la Tabla 1.  

Del total de las muestras, 197 (36%) fueron aguas superficiales y 351 (64%) aguas de pozo, situación que representa a las fuentes de abastecimiento de agua de consumo doméstico de las comunidades.  

En Chol-Chol, las fuentes muestreadas fueron aguas superficiales (64%), provenientes de pequeños cursos denominados "chorrillos", los que escurren por los terrenos sin ningún tipo de protección, y donde habitualmente se observa la presencia de todo tipo de animales y sus excretas; el resto, fueron aguas de pozo (36%), de escasa profundidad, generalmente no protegidos. Tabla 2.  

Las fuentes de agua recolectadas en Maquehue correspondieron principalmente a pozos (89%), en su mayoría protegidos sin bomba, el 11% restante fueron aguas de vertientes. Hace excepción, una muestra de agua de lluvia recolectada del techo de una vivienda (Tabla 3).  

Las localidades seleccionadas en cada comunidad y el número de muestras analizadas fueron las siguientes:  

· Sector Chol-Chol: Peral (64 m.); Deuco (83 m.); Huentelar (36 m.), Repocura Central (80 m.). Fig. 10.  

· Sector Maquehue: Juan C. Carril (56 m.); Feo. Manqueñir (93 m.); Antonio Alca (58 m.), y Feo. Coñuenao (78 m.). Fig. 11. 

En el Anexo 3 se presenta la identificación de las familias usuarias de las aguas analizadas, el tipo de fuente utilizada y la frecuencia de muestreo, en cada una de ellas.  

.3.2. Métodos de análisis.

De acuerdo a lo establecido en el MGC, los análisis utilizados para controlar la calidad bacteriológica (sanitaria) del agua fueron: (i) ensayo de Presencia/Ausencia (P/A), y (ii) ensayo de la tirilla de papel del H2S. Los volúmenes de muestra a ensayar fueron 100, 20 y 10 ml. La metodología aplicada fue la descrita en el manual de Seidl & Dutka (1993), desarrolladas por Clark (1982) y Manja (1982), respectivamente (Anexo 4).  

En todas las muestras que resultaban positivas, por cualquiera de los métodos aplicados, se verificó la presencia de los indicadores de contaminación: Coliformes Totales y Fecales mediante metodología estandarizado (Standard Methods, APHA., 1992). Este trabajo adicional fue realizado por la Ayudante de Investigación, Lic. M. Consuelo Etcheberrigaray, en el Laboratorio de TRAFKIN.  

El control de calidad analítica, del trabajo ejecutado por los técnicos Mapuche, fue realizado por el laboratorio de Calidad de Aguas de la Universidad de Chile. Con tal fin, un 10% de las muestras analizadas en TRAFKIN eran recolectadas en paralelo y enviadas al laboratorio de referencia, para su análisis por los ensayos P/A y H2S.  

Adicionalmente en estas muestras de determinó, mediante ensayos cuantitativos, el grado de contaminación de las aguas, por los siguientes indicadores: conformes totales, conformes fecales, estreptococos fecales y colifagos, según metodología S. Methods, APHA., 1992.  

Además, TRAFKIN enviaba a la Universidad, para especiación de indicadores, un 10% de las muestras que resultaban positivas por los ensayos P/A y H2S. Los indicadores identificados por la Universidad fueron: Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Clostridium Sulfito Reductores, Estreptococos Fecales, Pseudomonas y Salmonella spp. La especiación se efectuó mediante metodología estandarizado (S. Methods, APHA, 1992) y pruebas bioquímicas múltiples usando sistema API.  

.3.3. Análisis Estadístico

Se realizó según el Manual preparado por A.H. El-Shaarawi del NWRI, Burligton, para el procesamiento de los datos del IDRC Global Water Quality Control Project Chile, Perú, Brasil. 1992.  

.4. Resultados

.4.1. Control de la calidad de agua en terreno (item iv)

El resumen mensual de los resultados de los análisis bacteriológicos de las muestras recolectadas y procesadas por los técnicos Mapuche en el Laboratorio de TRAFKIN, durante los 7 meses de estudio, se presenta en la Tabla 4. En ella se observa que del total de las 548 muestras procesadas en paralelo por los ensayos P/A Y H2S, 543 (99,1%) resultaron contaminadas (543 por el ensayo P/A), y 489 (89.2%) por el ensayo H2S. Cabe destacar, que en la mayoría de los casos ambos ensayos resultaron positivos dentro de 24 - 48 h., lo que considerando el menor volumen de agua ensayado (10 ml), indicaría niveles de contaminación de a lo menos 100 bacterias indicadoras de contaminación/ 100 ml de muestra (Seidl & Dutka, 1993).  

En las Tablas 5 y 6 se presentan, por separado, los resultados obtenidos en las comunidades de Maquehue y Chol-Chol. De las 293 muestras analizadas en Maquehue, 290 (99%) resultaron contaminadas (290 por el ensayo P/A, y 270 por el ensayo H2S).  

A su vez, de 263 muestras analizadas en Chol-Chol, 261 (99,2%) estaban contaminadas (261 por el ensayo P/A, y 238 por el ensayo H2S).  

La calidad del agua según localidad, se presenta en las Tablas 7 y 8, indicando lo siguiente:  

a. Sector Maquehue:  

Localidad Fco. Manqueñir, muestreada en 10 oportunidades, con un total de 93 muestras analizadas, sólo una muestra resultó sin contaminación.  

Localidad Fco. Coñuenao, muestreada en 8 oportunidades, con un total de 78 muestras, sólo 2 muestras resultaron sin contaminación.  

Localidades Antonio Alca y Juan C. Carril, ambas muestreadas en 6 oportunidades, el total de 58 y 56 muestras analizadas resultaron contaminadas.

b. Sector Chol-Chol:  

Localidad Deuco, muestreada en 9 oportunidades, de 83 muestras analizadas, sólo 2 resultaron sin contaminación.  

Localidad Repocura Central, muestreada 9 veces, la totalidad de las 80 muestras estaban contaminadas.  

Localidades de Huentelar y Peral, muestreadas 4 y 7 veces respectivamente, el total de las 36 y 64 muestras resultaron contaminadas.

De las cinco muestras que presentaron buena calidad sanitaria, cuatro provenían de pozos sellados, accionados por bomba manual y la restante de agua superficial sometida a ebullición.  .4.2. Control de calidad analítica (item v)
Durante los primeros 7 meses del estudio, fueron procesadas en paralelo por los Laboratorio de TRAFKIN (terreno) y de la U. de Chile, un total de 73 muestras. Los resultados obtenidos de estos análisis se presentan en la Tabla 9.  

El procesamiento estadístico de los datos indica que en las muestras analizadas por el ensayo P/A, los resultados reportados por ambos laboratorios fueron prácticamente equivalentes. El análisis de contingencia y test de McNemar (X2=0) demuestran que no se registraron diferencias entre los datos reportados por ambos laboratorios.  

La comparación de los resultados de las muestras analizadas por el ensayo del H2S indica diferencias entre los datos obtenidos en el terreno y laboratorio. Del análisis de contingencia y test de McNemar (X2 = 10,1), se concluye que de las 73 muestras procesadas, 12 de ellas presentaron diferencias.  

Estas correspondieron a las muestras #s 240, 320, 359, 380e, 460e, 480e, 499, 520e, 531, 539, 540, 571, de las cuales, once fueron reportadas negativas por TRAFKIN y positivas por la Universidad. Sólo una muestra, la #240, fue positiva para TRAFKIN y negativa para la Universidad (Tabla 9).  

La mayoría de las muestras H2S negativas, contenían un bajo índice de conformes, < 30/100 ml y, en la verificación de indicadores realizada por TRAFKIN, evidenciaron la presencia coliformes.Anexo 5. La muestra que resultó negativa por la Universidad y positiva para TRAFKIN, contenía 270 coliformes/100 ml.  

Mediante el análisis de ocurrencia se demuestra que existe una alta probabilidad de encontrar muestras contaminadas por ambos laboratorios, siendo mayor esta probabilidad para la técnica P/A, que para el ensayo H2S. La probabilidad de muestras contaminadas por el P/A fue del 100% en los dos laboratorios; mientras que la probabilidad por el ensayo H2S fue 90% para el Laboratorio U. de Chile y 75% para el Laboratorio de TRAFKIN.  

.4.3. Grado de contaminación de las fuentes de agua

La contaminación por conformes totales, conformes fecales y estreptococos fecales encontrada en 90 muestras enviadas por TRAFKIN al Laboratorio de la Universidad, indicó que en su gran mayoría, estas aguas no eran aptas para el consumo humano (Tabla 9).  

En la Tabla 10 se presenta el resumen estadístico de los datos de los parámetros microbiológicos analizados. Los niveles de conformes totales - indicador universal para calificar la calidad sanitaria del agua -oscilaron entre < 2.0 y 5400/100 ml, con una media geométrico de 178/100 ml. La concentración de conformes fecales osciló entre < 2.0 y > 1600/100 ml, con una media geométrico de 52/100 ml. Los valores de estreptococos fecales variaron entre < 2.0 y > 1600/100 ml, con una media geométrico de 26/100 ml. Los colifagos variaron entre < 5 y 1870/100 ml, con una media geométrico de 8/100 ml.  

Estos valores indican que las aguas habían recibido contaminación de origen fecal.  

El valor medio de las relaciones conformes fecales/estreptococos encontrado en las muestras fue 2.0. Este valor sugiere que la contaminación de las aguas era producida por una mezcla de excretas humanas y animales de sangre caliente. La presencia de colifagos en las muestras, corrobora la contaminación fecal de las aguas y su falta de aptitud para el consumo.  

Una descripción gráfica del procesamiento estadística de los datos se muestra en los "boxplot" de la Fig. 12, en que se ha graficado el log10 de las variables. Esta figura presenta los valores mínimo, máximo y mediana, y la distribución de las muestras según su contenido en indicadores, el los Quartiles 1 (25%) y Quartil 3 (75%). Se observa que la transformación logarítmica entrega para los conformes totales y conformes fecales una distribución aproximadamente simétrica, no así para los estreptococos fecales donde la mayor parte de los datos de ubican el Q3.  

El grado de contaminación de las aguas, también coincidió con el tiempo de respuesta de los ensayos P/A y H2S en el terreno. Tal como se muestra en las Figs. 2 y 3 del Anexo 5, la tendencia en obtención de resultados positivos en las muestras analizadas en el estudio total (548), se obtuvo dentro de las 24 horas.  
.4.4. Especiación de indicadores.

La especiación de indicadores, en 134 muestras positivas por el ensayo P/A, y 130 muestras positivas por el ensayo H2S, analizadas por la Universidad, se obtuvo los resultados que se muestran en la Fig. 13. Anexo 5.  

En ella se observa que del total de muestras positivas por el ensayo P/A, un 92% contenía conformes totales, 77% conformes fecales, 90% Pseudomonas sp., 54% estreptococos fecales, 29% Clostridium sp.y Salmonella sp. 0%.  

A su vez, en las muestras positivas por el ensayo H2S, se identificó: conformes totales en el 91%, coliformes fecales en el 74%, Pseudomonas en el 97%, estreptocos fecales en el 47%, Clostridium spp. en el 39% y Salmonella spp. 0%.  

Estos resultados corroboran el espectro de detección de organismos indicadores de contaminación de los ensayos P/A y H2S, reportado en investigaciones anteriores. (Castillo, et al. 1990; Castillo et al., 1994).  

En la Tabla 11, se presenta los resultados del análisis estadístico de la comparación de los datos obtenidos de 128 muestras analizadas por ambos tests, en la recuperación de los diferentes indicadores. Este procesamiento realizado mediante el test de contingencia y cálculo de chi cuadrado (X2) indica que para el caso de este estudio, ambos tests son de alta eficiencia y equivalentes respecto a la detección de conformes totales (X2= 3.1); conformes fecales (X2= 2.7); estreptococos fecales (X2= 0.9) y Clostridium spp. (X2= 4,3). 

