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RESUMEN

Mi investigacidon sobre e} tratamiento de agua abarcd lzs 14 mil poblaciones que atiende el
Programa IM&S-Solidaridad. Fue realizada del periodo comprendido entre 1995 a 1988. Consistio
en determinar la retacién entre las acciones implementadas por ef Programa y sus impactos en la
salud y desarrolio de las comunidades. Los padecimientos asociados 2l contacte directo con el
agua disminuyeron, destacando la Enteritis, Saimonelosis y Colera. Los logros fueren posibles
gracias a los recursos en infraestructura y de personal institucional y comunitario con que contaba
el Programa para 1997; 68 Hospitales rurales, 3,539 Unidades Médicas, 4 mil personas que
laboran en ta nstitucion con perfit mulbdisciplinario y 92 mil grupes voluntarios de tas comunidades
donde opera el Programa, cuya funcién ya sea normativa u operativa permitid Hegar a tales
resultados. Aun hace faita relacionar un mayor nimero de padecimientos al deficiente tratamiento
del agua y & las contaminacion de esta por las excretas, y no sélo se centre |z atencién hacia
enfermedades que son de reporte internacionat como el Cdlera. Se togrd una mayor participacidn
de los organismos operadores y coordinacion con otras instituciones y mejor adn, se consiguié la
atencion de las autondades municipales, las cuales aportaron en el penodo estudiadoe, 7 millones
de pesos para rezlizar obras comunales en los  sistemnas de abastecimiento de agua, enfre ellos
la implementacidn de cloradores. De los dispositivos de tratamiento de agua (1,657), con los que
se contaba para 1998, los hidraulicos son los que tuvieron mayor preferencia entre las poblaciones,
& pesar de la existencia de equipos eléctricos generadores de cloro y ozone, destacando incluso
sobre los equipos risticos. Puebla, fue el estado con el mayor nimerc de cloradores instalados
(250} y el mas participativo en e tratamiento del agua con cloro. Para apoyar fos conocimientos ¥
realizar promocion y difusion scbre la desinfeccion con cloro, fue distribuido el rotafolio
“Importancia det agua”, dando prioridad a los estados clasificados como de muy alta marginacion
como Chiapas y Oaxaca. Fue sustancial ja participacion de los promotores de accidén comunitaria
para transmitir los conocimientos adquiridos en el tratamiento del agua al resto de! personal
operativo, equipos de salud, grupos voluntarios y comunidad. Para detectar y mediar el cloro
residual, continlia predominado el uso de la ortotolidina sobre el producio DPD (Difentl 1,4-
fenilendiamina); asimismo, la presencia de este desinfectante en el agua, se utiiza ampliamente
para determinar la calidad microbiol6gica del agua. No obstante que resulta muy dificil de realizar,
el metodo de filtracion por membrana, es la técnica mas generalizada para detectar [a presencia de
organismos coliformes. Durante las determinaciones para conocer la cantidad de cloro a ser
adicionado al agua a desinfectar, aplicacion de reglas de tres o el uso de tables fueren preferidos
sobre el uso de férmulas, por ser mas faciles de entender y aplicar . De los productos del clore, no
obstante su concentracion y peligresidad, el hipociorito de calcio fue el mas utilizado. La ebullicion
ocupd el primer lugar como método de desinfeccion del agua, a pesar de la escasez de lefia en las
comunidades y el cloro a nivel comunitario, Ef producto alternativo al uso de del ciore que empezo
& generalizarse fue la plata coloidal o el comprar agua emboteliada. Conceptos sobre el
tratamiento del agua ya han sido asimilados por el personal que recibio !a capacitacién, como el
distinguir el cloro dispenible del combinado en relacidon al pH del agua y refacionar el efecto de
variables como la temperatura, ef fiempo de contacto y la concentracion sobre la eficiencia
germicida del cloro.



INTRODUCCION

En 1979 para dar atencion médica a mas de 10 millones de habitanies de zonas rurales
marginadas, ef Instituto Mexicano del Seguro Social cre¢ el Programa denominado IMSS-
Sclidaridad. Esta dependencia, se comprometid a promover la realizacion de trabajos comunitarios
con e apoyo de ofras instluciones, celebrar convenios para la prestacion de servicios  a las
comunidades y acreditar ante el IMSS la pariicipacion de la poblacion en acciones permanentes
de prevencion, por medio de educacion para la salud; constantemente, se realizan acciones
confra infecciones de Jas vias respiratorias, gastroinfestinales y parastarias intestinales:
ademas, se proporciona atencion prenatal, incluida la planificacién familiar. Se buscan individuos
con padecimientos cronicos, como la tuberculosis y la desnhutricién, diabetes, enfermedades
venéreas. Se realizan acciones de orientacion nutricional, odontolégica, saneamiento basico
destacando el mejoramiento de |z vivienda y el tratamiento del agua.

Para dar atencian a esta poblacion abierta, el Programa IMSS-Solidaridad ¢ontaba para 1997
deniro de su infraestructura, con 3,539 Unidades Medicas Rurzles (UMR) denominadas de primer
nivel y con 68 Hospitales Rurales, denominados de segundo nivel, que respaldaban a estas
Unidades Médicas.

El ambito de trabajo del Programa lo constituyen 17 estados de la repiblica mexicana distribuidos
en 212 zonas; region norte constituidas por los estados de Baja Califorma Norte, Durango,
Chihuahua, Sinaloa, Coahuila, Nayarit, Zacatecas, San Luis Pofosi y Tamaulipas; en la regién
centro se encuentra Puebia, Michoacan e Hidalgo; finalmente la regidn sur-sureste lo constituyen
Yucatan, Campeche, Chiapas, Oaxacay Veracruz.

Para cumplir con la encormiendz de atender a la Poblacion, intervienen grupos profesicnales y
multidisciphnanios, técnicos, auxiliares y miembros de las localidades atendidas por ei Programa,
que forman parte de la plantilla institucionai vy comunitaria de acuerdo a su nivel de
responsabilidad y a las caracteristicas propias de cada comuridad, asi se compone el Programa
de 400 Promotores de Accidon Comunitaria distribuidos en las 212 zonas antes sefialadas y 43
Supervisores de Accion Comunitaria que fungen en el mivel delegacional repartidos todos eilos en
los 17 estados antes mencionados.

Este personal se compromete una vez gue ha recibido adiestramiento en el tratamiento del agua a
transmitir SUs conocimientos, experiencias y habilidades aprendidos, al resio del personal operativo
que se encuenira en as 14 mil localidades donde opera el Programa, y que era integrado para
1997 con alrededor de 3,000 equipos de salud {médicos v enfermeras) que atendian ¢l totai de las
3,539 Unidades Médicas antes indicadas, 5,600 Asistentes Rurales de Saiud, a los cuales se les
da capacitacidon durante 3 meses para que atendan una localidad llamada de accion intensiva,
cercana a la unidad médica. Asimismo, tal personal se constituia de 11,500 Comités de Salud vy
75,000 Promatores voluntarios, los cuales estan en contacto directe con la poblacion y son los que
flevan los mensajes de educacion en salud a esta poblacion.

Para dar atencidén a la poblacion en materia de tecnoicgias como la desinfeccion del agua, se
requiere mantener en constante capacitacion al  personal institucional y comunitario  antes
mencignado; para ello, se efaboran documenios que respaldan las actividades emprendidas por
esia gente con Jas comunidades que son su responsabilidad a nvel del estado, la regidn v la zona.

Tal como se presenta en la naturaleza, el agua no es realmente pura, puede contener sustancias
extrafias disueltas v suspendidas y diversas formas de wida tal como los  microorganismos
patdégenos.

Para evitar que el agua sea contaminada por desechos humanos en las comunidades rurales, se
deben realizar obras para confinarlos y tratarlos adecuadamente, mediante la construccion de
letrinas de pozo y sanitarios ecologicos secos (que separan iz orna del excremento y este al



degradarse puede ser utilizado como aboeno, al paso de 18 meses de reposo) para asegurar la
calidad microbiolégica del ague, mediente la  eliminacion de microorganismos  de procedencia
fecal lo que se reduce la contaminacién del suelo; sin embargo, aguella agua gque ha side
contaminada, requiere forzosamente ser sometida a procesos de tratamiento, como la filtracion,
ehuilicidn, cloracion, etc

La necesidad de reducir el nimero de padecimientos ocasionados por los microorganismos
patdgenos presentes en el agua contaminada, mediante métodos de tratamento como la
cloracién, agegura la salud de una comuridad rural,

Ce este moda, toda agus cruda que se pretende  usar para el consumo humano debe estar
cuando menos desinfectada, con el método que hasta nuestros dias es e! mas usado y efectivo,
la cloracion, comparada con el uso de otros productos quimicos como la plata, el ozeno o fisicos
como la luz uliravioleta.

L.os equipos de mayor demanda para realizar la desinfeccién con cioro son del tipo hidraulico, va
que aprovechan la misma presion del agua que existe en las redes de distribucion para funcionar,
son faciles de manejar y no requieren grarides inversiones; por su parte, los dispositivos eléctricos
tienen ia ventzja de trabajar en forma continua, algunos de elios son capaces de producir cloro y
ozone en el sitic donde se desee instalarlos, a pariir del cloturo de sodio, sin embargo, son mas
sofisticados en su instalacién y operacion, finalmente ios eguipos risiicos son todos agquellos
dispositivos que puedan ser utiizados para ef tratamiento del agua con ¢loro, ya sea utilizando
depésitos de la solucién como un bote, o una venoclisis, aungue tienen los mayores margenes de
error en su construccion resulian ser muy operafivos cuando es requerida la desinfeccion a nivel de
ta comunidad. Los microorganismos mas susceptibles a la cloracion son las bacterias, le siguen los
virus y finalmente los quistes y gusanos.

Los hipocloritos de sodio y caleio, en cualquiera de sus presentaciones, seon los productos mas
ampliamente utilizados para ef tratamiento del agua, se pueden aplicar ya sea en forma directa o
introducidos en equipos apromades. El agua que ha sido contaminada es caracterizada en
términos de sus propledades fisicas: come color, olor y sabor y guimicas por su contenido de
solidos disueitos, suspendidos y por la presencia de vida, como jos microorganismos patdgenos,
cada una de las cuaies le puede conferr al agua su pelgrosidad. Las enfermedades producidas
por micreorganismos patogenos son ciasificadas segun si estos parasitos son excretados por los
desechos humanos y animates que entran en contacio con el agua que se iNgiere, Si son lievados
por insectos, por una maia higiene personal y de los alimentos y aquelios que requieren un
huésped intermediario para producirlas. Ejernpio de estas categorias se pueden citar, el Colera,
Dengue, Sarna y Esquitosomiasis.

Los microorganismos patégenes pueden crecer y reproducirse en cualquier lugar que redna ias
condiciones para taj fin ya sea el suelo, ef are, en lps anmales y sus productes como la leche, en
la flora del cuerpo humang, entre animates rmarinos como los crustaceos y sobre todo en el agua.
Para determinar su presencia en el agua, existen métodos como Ja filtracidon por membrana, la cual
permite retener por medio de un fiitro los microorganismos mas pequenos en e agua que se
desea conocer su calidad microbioldgica para detectar si el agua ha sido contaminada por materia
fecal, lugar donde podemos enceonirar los microorganismos patégenos

La elmninacion de estps microoigamsmos ndeseables se logra con la aphcacion de
procedimientos tan sencilfos como ta ebullicion, o per fa eplicacién de productos quimicos como el
cloro y sus productes los hipoclontos o por {2 adicion al agua de plata colodai, productos que
actian a nivel de la pared celular o por el trastomo en el metabolsmo de los microorgamsmos
patogenos. Los productos obtenidos de la reaccion entre el cloro y el agua conocide como cloro
disponible (HOCL y 'OCL) son los que l[evan a cabo la desmnfeccion al actuar sobre los
microorganismos patbgencs. Sin embargo, e cloro no solamente reactiona con e agua, las
sustancias norganicas v orgénicas presentes en elia ya sea disueltas o suspendidas, dificultan la
formacién de los compuesios destructores de los misroorganismos y aunque el clore también fiene



el poder desinfectante para contrarrestar estas sustancias, el exceso en su uso, puede Revar a
producir productos no deseables gue se sospecha son carcinogénicos, 10 que lieva a disminuir ia
aceptacion del usurano por su olor y sabor mas marcado dejado en el agua. Para elio, se
recomienda primeramente conocer la cantidad de cloro que demandaran estos compuestos,
mediante la construccion si es posible de la curva de demanda de cloro, la ¢ual indicara la dosis
que se necesitaré para por un lado, eliminar aquellos compuestos y dejar suficiente cloro para
ejercer la desinfeccion sobre el agua. Ademas de fomar en cuenta la presencia de estos
compuestos presentes en el agua, existen otros factores gue dificultan o aceleran la desinfeccién.
Cuando el agua que se va fratar con ¢loro tiene valores de pH superiores a 7.5 o mayores, el
producto que se formaréa al agregar el cloro, seré una especie débil, ef ion hipoclorito "OCH, el cual
es menos poderoso que ef acido hipocloroso HOCI, de modo que el predominio de una u otra
especie estard en funcion del pH det agua. Igualmente, a valores de pH como los antes indicados,
se favorecera [a formacidn de cloro combinade conocido como cloraminas, que a pesar de ser
también desinfectanies, son menos potentes que las especies de cloro disponible. La temperatura
del agua también afecta al cloro, las reducciones bacterianas se tornan mas lentas cuando la
temperatura del agua esta comprendida entre 1 2 4.4 grados centigrados y se aceiera la
destruccion en temperaturas comprendidas entre 20 y 24 grados centigrados. El tiempo de
contacto  y concentracién de! cloro agregado también infiuyen en la eficiencia germicida;
aumentando el tiempo, se asegura ta accidn bactericida aungue se haya agregato una dosis baja
de cloro. El introducir desinfectantes alternativos al cloro cemo la plata coloidal v el ozono ¢ la
combinacion de ellos como mezclas sinergisticas, permite bajar la concentracién de sus
componentes, efectos residuales y mayor aceptacién por el usuario.



1.0. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

¥ Describir fa problematica relacionada con el tratamiento de agua en las
comunidades rurales que atiende el Programa IMSS-Solidaridad y ofrecer
alternativas de solucion

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los obstaculos que limitan el tratamiento del agua en las comunidades
rurates que atiende el Programa IMSS-Solidaridad

2. Evaluar las actividades propuestas en el Programa IMSS-Solidaridad para el
tratamiento del agua, apoyandose de la implementacion de equipos, uso de
productos quimicos, apoyo de la estructura instituciona! y comunitaria, recursos
econémicos, planes de capacitacion (cursos y talleres), apoyos didacticos,
concertaciones y moniteree de clore residual.



2.0. JUSTIFICACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

En el mundo en desarrollo, unos 1,300 millones de personas no tienen accese 2l agua limpia y
casi 2,000 millones no dispenen de un sistema adecuado para la eliminacion de las excretas (16),
Las heces depositadas cerca de las viviendas, la contaminacion del agua potabie, el consumo de
pescado procedente de rios y aguas costerss contaminadas y la utilizacidn de excretas como
fertilizantes en ia agricultura, representan otros peligros para la salud. La cantidad de agua es tan
importante como su calidad. Lavarse ias manos después de defecar y antes de preparar los
alimentos reviste especial importancia para reducir ia transmision de enfermedades. La falia de
saneamiento en el agua es la causa mas comun de enfermedades entéricas transmitidas en fos
paises en desarrolic.

El agua pura y {ransparente de hace afios, era inocug, dulce y sin contaminacion, representando
el ideal para el consumo humano. La sola presencia del hombre en grandes numeros, agrega
mayores problemas. Hay que hacer inofensiva el agua que esfd contaminada por
microorganismos que originan enfermedades. Todo esto a un costo bajo para que todo consumidor
pueda contar con agua de calidad y en abundancia. Es una suerte, sin embargo, que el
hombre pueda disponer de medios adecuados y econémicos para proteger vy purificar su
ahastecimiento de agua.

El pozo mas profundo puede ser expuestc en cualquier momenio 2 una infiltracion de agua
contaminada por causa de una rotura accidental en el revestimiento del pozo mismo, por la
apertura de un conducto hacia una cormente sublerranea contaminada y sin comunicacion
anterior Los pozos poco profundos estan notablemente sujetos a la contaminacién por aguas
superficiales coniaminadas con desechos humanos, de la vivienda o incluso industriales.

Segln el doctor José Manuel Pelayo Judrez (16), las enfermedades ntestmales han ocupado los
primeros lugares causantes de muerte, ubicandolas dentro de los primeros diez lugares.

Asimismo, de acuerdo F.M. Jesis Arias Chavez {1}, Cerca de 40 de las mas comunes y peligrosas
enfermedades tienen que ver directa o indirectamente con el agua. Atacan con mayer fuerza a la
gente de escasos recursos econémicos y especialmente a los infantes y ancianos. Tales
padecimientos significan millones de pesos y horas - hombre —dia de pérdidas y miles de camas
de hospitales y clinicas ccupadas.

Caome principales motivos de atencién en las Unidades Médicas, se encuentran las enfermedades
gestrointestinales y las parasitosis, causadas por fa contaminacion del agua v de los alimentos,
CON Mmicrecrganismos patdgenos

A principios de los noventa, el indice de enfermedades gastrontestinales en México era uno de los
mas altes del mundo. En e sistema de salud, se registraron alrededor de 14 mil defunciones
anuales causadas por enfermedades gastrointestinales. Las cifras indicaban para 1991, gue
Gricamente el 55% del agua que se distibuiz a la pobiacion podia ser considerada
bactenoiogicamente aceptable {4).

A la problemahca antericr, como lo sefiala el Dr. Manuel Martinez Baez (12), se sumaron los
primeros casos de cdlera en el pals, ccurridos en el mes de junio de 1891,

Desde hace ya mas de una década confinian prevaieciendo ias enfermedades asociadas con
deficiencias en el abasto de agua y/o en el alcantanilado, pero scbre todo al deficiente tratamiento
de agua en la poblacion adscrita al Programa IMSS-Solidandad (més de 10 millones de
habnantes rurales), desde 1987 han sido las diarreas, Salmonelosis, Colera y Fiebre tifoidea por
citar las mas importantes, donde el medio de contacto ha sido por la ingestion de agua



contaminada con es0s patdgenos, que implica su gran relacién con e} agua come o muestra ia
Tabla 1:

Tabla 1. Enfermedades recurrentes presentes en ia poblacion que atiende el
Programa IMSS-Solidaridad

Grupo de Enfermedad Ruta de entrada || Ruta de salida
Transmision del hombre del hombre
Cdlera Oral Heces
Amibiasis Orat Heces
) 5 Fiebre Tifoidea Ora Heces, urinaria
Por ingestion Hepaiilis infecciosa A Oral Heces
del agua Giardiasis Oral Heces
Salmonelosis Oral Heces
Enteritis Qral Heces
Ascariasis Oral Heces
. Tracoma Cutanea Cutanea
Higiene personai - -
Sarna Cutanea Cuténea
[Esquistosomiasis ]| Qra} il Heces
Transmitidas por vectores||Dengue” Picadura de Picadura de
de habitat acuatico ' mosquito mosquita
Paludismo® Picadura de Picadura de
mosquito mosgquito

Fuente: Programa IMSS — Solidaridad, Sistema Unico de Informacion {17)

La extension del territoric nacional v ta gran dispersion de miles de comunidades de menos de
2500 habitantes dificuitan encrmemente ef acceso de estas a los servicios basicos come el
suminisirc de agua potable y atencidn de los padecimentos antes descrios, tal como se puede
ver en ia Grafica 1, donde la mayor parte de localidades que se tenjan para 1997 (57,017) estaban
comprendidas en aquellas comunidades tan apartadas que solamente estaban constituidas de 1a
99 habitantes.

Los sistemas potables de agua tal como el contar con agua desinfectada no existian, o eran
escasos vy distantes en las zonas rurales con poblacién dispersa, recrudecida més en la poblacion
amparada por el Programa IMSS-Solideridad por tener como universo comunidades rurales
indigenas y campesinas clasificadas como de extrema pobreza,

En el mejor de los casos aungue la poblacion del medio rural contara con redes de distrnbucion de
agua, lo que les permitia abastecer sus pileias, {ambos, tinacos, depositos, cisternas, no se
tenian métodos accesibles para su trafamiento, Mas que los convencionales, como la filtracion y
la ebullicién. Sin embargo, la escasez de lefia y el tiempo (3 horas diarias) y esfuerzo invertidos
para su transporte hasia los hogares, siguen ocasionando resistencia para flevar a cabo un
tratamiento sobre ella.

" Los mosquitos que causan estos padecimientos, portan los microorganismos patogenos (virus y
plasmodios), gue adguineron durante su etapa de alimentacién con sangre humana contaminada
con estos organismos. Las fases larvanas de esios mosquitos se desarrollan en el agua



Grafica 1. Clasificacién de localidades en el medio rural de acuerdo al nimero de
habitantes.
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Fuente Comisidn Nacibnal del Agua, Situzcion del subsector agua potable alsantanllade y saneamyento a
dicembre de 1897 {5)

Ef agua para consumo humano debe estar cuando menos desinfectada y debe ser aplicado tanto
alas aguas mas puras y claras, como a las mas turbias y contaminadas.

En 1987, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua {IMTA), aplicé una encuesta gue cubrio 450
poblaciones rurales y urbanas, revelando que Unicamente el 3% de las poblacicnes rurales
entrevistadas realizaba la desinfeccion con cloro. .

Aunado a fa pobreza extrema, ia falta de educacian, el hacinamiento y la falta de higiene agravan
la problematica.



3.0. METODCLOGIA

Para determinar los resultados en los acciones realizadas en el ambito de trabajo de! Programa
IMSS-Solidaridad en materia de tratamiento de agua, objetivo de mi memoria, fue aplicada la
siguiente metodologia:

El periodo de investigacion fue realizado del afio 1995 a 1998. Fueron utlizadas estadisticas
demogréaficas, de servicios y de actividades relacionados a la desinfeccién del agua con cloro en el
pais, para enmarcar el fratamiento de agua realizado por e! Programa IMSS-Solidaridad. El
universo de trabajo fueron las familias y las comunidades que tratan su agua donde opera el
Programa. A nivel familiar fue promovido el tratamiento del agua con cloro v la ebullicion
contando con la participacidn del personal comunitario, alrededor de 92 mil voluntarios, En el nivel
comunal fueron instalados para 1998, 1,657 equipos entre hidraulicos, eléctricos y rlsticos
distribuidos en 16 estados de e republica mexicana: Puebla, Chiapas, Yucatan, Michoacan,
Burango, Tamaulipas, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Hidalge, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz,
Baja Cafifornia Norte, Campeche y Nayarit. Teles equipos fueron adquindos y promovidos por
3,500 personas que integran la estructura instiluciona!, obtenidos ya sea con recursos del
Programa, de otras instituciones o de las auforidades municipales. Para definir donde instalar los
dispositivos cloradores, fueron seleccionadas las localidades de mayor riesgo de padecer
enfermedades gastrointestinales por los promotores y de acuerde a un  diagndstico situacional de
su region, de este mode, fueron heneficiadas 6,333 locatidades en el tratamiento de agua de las
14,715 que atendia el programa para el afio de 1297. Se delimitd a estudiar el cloro y sus
productos, los hipocloritos, por ser los de mayor uso en el Programa IMSS-Solidaridad y se
remarcaron los productos alternativos como la plata coloidal. A cada promotor de accion
comunitaria se le proporcionéd un equipo para determinar €l cloro residugl en su universo de trabajo
como el de la Figura 10. Se dio capacitacion en 1995 sobre el taller “ La cloracion como un método
de desinfeccidn del agua” en tres sedes regionales, al cual asistieron los organismos operadores
capecitando a un total de 90 responsabies del nivel operativo, los cuales reproduieron esta
capacitacion al resto del personal, Fueron distribuidos 3,450 ejemplares del rotafolio “Importancia
del agua”. Para verificar el impacto en el fratamiento de agua, se grafico el ndmero de casos de ias
enfermedades relacionadas con el agua, registradas en el Programa: Enteritis, Amibiasis,
Ascariasis, Teniasis, Colera, Tracoma, Sama, Dengue y Paludismo. Para la consfruccién de fas
graficas fue tomada ia morbiiidad a partir del afio 1987 nasta 1998, con ia finalidad de poder
observar con mayor ¢landad el comportamiento de estos padecimientos. Se realizaron visitas de
supervision a los estados donde opera el Programa entre ei periodo en estudio (1995 ~ 1998), con
la finalidad de conocer las actividades realizadas en el tratamiento del agua; evaluar la operacién
de los equipos cloradores, monitorear el clore residual, dentificar las preferencias hacia los
métodos de tratamiento, observar la reproduccién de cursos, asimilacién de conocimientos,
finalmente se verifico el use de matenates proporcionados y las concertaciones realizadas en
estados con la Comisién Nacional def Agua y 2 Secretaria de Salud.



4.0. RESULTADOS ALCANZADOS
A) TRATAMIENTO DEL AGUA A NIVEL NACIONAL

En esie inciso se indicaréan fos resultados alcanzados a nivel nacionai, en el tratamiento del agua,
esto es, los resuitados aqui vertidos incluyen los realizados por la Secretaria de Salud, Comisién
Macional del Agua y desde luego el Programa IMSS-Solidaridad, y posteriormente en el inciso b
pariicularizar jos resultados obtenidos en et Programa IMSS-Solidaridad.

De acuerdo con la informacion del censo General de Pobiacion y Vivienda, véase Grafica 2, en
1981 la poblacién total de México ascendia a 85.1 millongs de habitantes distribuides en 156,602
localidades; de este total, el 79%, 67.2 millones de habitantes contaban ya con servicio de agua
potable. Para 1997, ia poblacion con servicios de agua aumentd casi un 23%, beneficiandose 80.9
miliones de habitantes en refacion a 1991.

Gréfica 2. Poblacion del pais beneficiadas con servicios de agua potabie,
1990 - 1997

Millones de
personas

Fuente Comision Nacional del Agua, Situacion del subsector agua potable alcantarliado y saneamiento 8 diciembre de 1997 (5)

Para ef mismo afio 1991, véase Grafica 3, ya se desinfectaban 203 m/s de agua, es decrr, el 85%
del caudal total sumiusirado, 240 ms, beneficiando a 35 4 millones de habitantes; como se
puede observar en la Grafica. El suministro de agua desinfectada a partir de este afio fue
aumentando en forma gradual hasta liegar a2 desinfectar 263 m*/s para el afio de 1897, que
representaba el 95% del total suministrado, 283 m’fs; no chstante lo anterior, sélo el 2% de las
localidades gue contaban con un sisterma de agua potable tenian equipos para la desinfeccion
del agua.

Para ese mismo afio, 1991, ia pobiacion rural del pais ascendia a 24 millones de habitantes; de
estos el 50 %,12 millones, contaban con servicio de agua potable, ciffra superada en 1997 en 4
puntos porcentuales, que representa un total de 16 miilones de personas atendidas con servicio de
agua potable, tal como se puede observar en la Gréfica 4.
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Gréfica 3.  Caudal de agua suministrada y desinfectada en el pais
1991-1997
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Fuente: Comision Nacidnal del Agua , Situacisn del subsector agua potable alcantanllado v saneamiento 2 diciembre de 1997 (5)

Gréfica 4. Peblacion rurai atendida con los sistemas de agua potable
1990-1997

Millones
de personas

Fuente Comision Naciénal def Agua. Situacion del subsector agua potable alcantarillado y saneamiento 2 diciembre de 1997 (5)

= Como se puede constatar en la Grafica 5, las determinaciones de cloro residual fueron para

1997 de 602.414 (5), los estados con el mayor nimero de determinaciones realizadas fueron
Veracruz, Oaxaca y Campeche.
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Grafica 5. Determinaciones de cloro residual realizadas en los estados donde opera el
Programa IMSS-Solidaridad
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Fuente Secretana de salud, Beletin de sziud ambrental Vol 1 No 7 1997 (18)

= El porcentaje de determinaciones con Iz presencia del cloro residual aumento en relacion a
1996, destacando los estados de Puebla, Campeche, Chihuahua, Tamauiipas y Sinaloa, como
se puede apreciar en la Grafica 6.

Gréfica 6. Porcentaje de determinaciones de cloro residual en los estados donde opera el
Programa IMSS-Solidaridad, periodo 1996-1997

Yo

100

50

Pue
Nay
Oax
Mich
Chis
Dgo
Zac

z ¢
@ =

o

o -

C1996 1997

Fuente Secretaniz de salud. Boletin de salud ambigntal Vol 1 Mo 7, 1987 {18}

Hgo
W

2 5
Q
S fx)

Chih
Tamps
Sin
sLe

= Gran parte de las determinaciones de cicro residusl rezlizadas se enconiraban dentro de la
norma establecida para el tratamiento de agua; 02 — 15 ppm de cloro residual NOM-127-
5SA1 Salud ambiental, agua para uso y consumo humane - Limites permisibles de caidad v
fratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion del Diaro Cficial del Jueves
18 de enero de 1996, destacando nuevamente los estados de Puebla y Campeche, como se
puede observar en la Grafica 7.



Grafica 7. Monitoreo de agua, porcentaje de determinaciones
con presencia de cloro residual libre, 1997
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Fuente Secrefana de salud, Boletin de salud ambiental Vol 1 No 7,1897 (18)

El porcentaje de determinaciones para conocer el cloro residual dentro de la Norma aunque
disminuyo en 1997 en relacién a2 1998, se continuo realizando intensamente tal como lo ilustra
la Grafica 8; destacando los estados de Campeche, Puebla, Chihuahua, San Luis Potosi,

Veracruz y Sinaloa.

Grafica 8. Porcentaje de determihaciones en agua con presencia de cloro residual dentro de
norma, 1996-1997
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Fuente Secretana de salud, Beletin de szlud ambental Vol 1 No 7, 1997 (18}



= El porcentaje de la poblacidn ¢on agua clorada aumento 2 partr de 1991 vy para 1994 ia mayor
parte de la poblacién del 75 al 100% del pais cloraba su agua que consumia destacando los
estados del Sureste como Chiapas, tal aseveracion es ilustrada en la Figura 1.

Figura 1. Porcentaje de la poblacién que contaba con agua clorada, 1991 - 1994

1991 1992

1994
1993

n 50a75 %

| 75a100%

Fuente Secrefana de salud, Boletin de salud ambiental. Vol 1 No 7, 1997 (18}

Cémo se puede constar en lz Figura 2, el nomero de casos de Colera  disminuyd
significativamente en la clasificacion de mas de 10 casos para 1994, en relacion a los reportados
en 1992,

14



Figura 2. Comportamiento del Colera* en el pais a partir de 1991

. Mis de 60

* Casos por cada 100,000 habitantes
Fuente: Comusidn Nacional del Aaua. Proarama Acua Limoia. Avances v Persoectivas. 1991-1994 (4)
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= A mvel nacional incluyendo los 17 estados donde opera el Programa, fue implementado un
programa permanente de momtoreo para determinar la calidad del agua y la concentracion de
clore residual, tanto en las fuentes de abastecimiento como en las redes de distribucién, con la
supervisién y asesoria de las Comisiones Estatales de Agua Potable y Alcantariliado
dependientes de la Comisién Nacienal del Agua.

= Para 1994, el programa de monitorec implementado por la Comigién Nacienal dei Agua,
alcanzd una cobertura de 6,032 localidades en ies cuales se realizaron mensuatmente mas de
111 mil determinaciones de cloro residual, asi como mas de 7,700 muestreos.

= Fueron implementadas a nivel nacional incluidas las entidades donde opera el Programa
IMSS-Soldaridad, formas de desinfectar alternativas al uso del cloro tal como la aplicacién de
|2 plata coloidat.

= Lla tasa de moraldad por enfermedac diarreica incluyendo la registrada en IMSS-Solidaridad,
en nifios menores de cince afios, disminuyo; para 1990 la tasa fue de 137 4 por cada 100 mit
nifios de este grupo de edad, para 1892 se redujo a 67.4 con un decremento det 50.9%. Para
1993 ta tasa se redujo a 60.4 con un decremento de 56% con respecto a la tasa de 1990. Para
1994 ia tasa se redujo en un 65% con respecio al mismo afio comparativo 1960 {4)

Lo anterior significa reduccion en él nimero de defunciones en menores de cinco afos; para
1990 sé tenfan mas de 14,000 muertes mientras que para 1993 se tenian 6,500 muertes. Los
registros para el primer trimestre de 1994 sefalan 2,355 casos {4).

Se estima que entre 1883 y 1993, las medidas de combate a las enfermedades diarreicas
evitaron mas de 100 mil defunciones (4).

B) TRATAMIENTO DEL AGUA EN EL PROGRAMA IMSS-SOLIDARIDAD

El apoyo para et almacenamiento, distribucidn v tratamiento det agua con cloro u otro producto, en
comunidades rurales con poca poblacién, donde opera el Programa IMSS-Solidaridad, invitan a
utiizar procedimientos sencilios, pero eficaces con resultades satsfactorios en beneficio de la
salud

La poliica permanente del Programa IMSS--Solidanidad, consiste en apoyar & los grupos més
margmados dei pais y mejorar su calidad de vida; para cumplir con tal encomienda, cuenta con
multiptes recursos humanos e Infraestructura para realizar las acciones encaminadas 2 la
desinfeccion del agua.

Atendia como su universo de trabajo para 1997 a 10.8 miliones de habitantes, que representaba
el 62% de la poblacdn rural para ese afio (17.3 millones), distribuidos en 14,725 localidades que
representz el 7% del total de localidades en el pais para ese afio comprendidas de 500 a 2500
habitantes (198,311). Tal cantidad (14 mil comunidades), representa un crecimiento del 150%
respecto a 1987, afo en el que se atendian tan sélo a 9082 localidades rurales como se puede
aprecar en la Grafica 9.



Grafica 9. Localidades beneficiadas en el Programa IMSS - Solidaridad

Fuente: Programa IMSS Unlco de N

Lo anterior se traduid en haber atendido a 1774 municipios y se apoyd de 3,539 Unidades
Médicas Rurzsles y 68 Hospitales Rurales distnbuidos en 17 estados a lo largo del territorio
nacional; Baja California Norte, Sinaloa, Chihuahua, Durango, Coahuilla, Zacatecas, Nayant, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Puebla, Hidalgo, Michoacan, Veracruz, Caxaca, Chiapes, Campeche, y
Yucatan, donde se le ofrece a la poblacidon ademas de la atencidn, informacion referente al
tratamiento del agua por medio de diversas técnicas de informacion educacion y comunicacion,
tales come platicas, cursos, videos, etc., 3,500 eguipos de salud compuestos por un médico
pasante y una enfermera auxiliar, 42 Supervisores de Accion Comunitanz y cerca de 400
Promotores de Accion Comunitana.

Por su parte, el reforzamiento de estas acciones se realizo por personal comunitario adscrito al
Programa, véase Tabla 2, constituido para 1997 por 10,251 Asistentes Rurales de Salud, 14,888
Comites de salud vy 121,336 Promotores Sociales Voluntarios, que forman pare de las mismas
comunidades donde opera el Programa. Este personal también es capacitade constantemente
para Hevar los mensajes de salud que afio con afio son implementados o retomamos. La demanda
creciente de servicios por parte de la poblacion rurai indigena y campesina justifica el crecimiento
fante de infraestructura (Unidades Médicas como de hospitales) como de recursos humanos
(Asistentes Ruraies de Salud, Comités de salud y Promotores seciales voluntarios).

Tabla 2, Poblacion y municipios atendidos por el Programa IMSS- Solidaridad e
infraestructura y personal comunitaric de apoyo

Afio || Poblacion || Muni || Unidades || Hospitales || Asistentes Comités de || Promotores
cipios || Meadicas Rurales Rurales de Salud Sociales
Rurales Salud Voluntarios
1987 10,085,072]| 1758 2404 50 2832 8789 49633
1988 6,964,687 1758 2323 51 3645 8463 47201
1989 9,809,272 1758 26686 52 2329 B436 46873
1990 10,088,228|| 1758 3075 53 2255 9421 55731
1991 10,538,332]| 1775 3249 54 3165 11277 70260
1992 16,954,738 [ 1791 3316 54 4771 12172 82061
1993 10,454,454]| 1774 3348 57 6062 12552 13636
1994 §| 10,230,987 1774 3374 62 7073 12586 100,384
1995 {| 10,540,050 1774 3441 66 9212 13663 116,172
1996 || 11,038,703]{ 1774 3539 68 10522 14911 121379
1997 10,902,353} 1774 3539 68 10251 14888 121,336
[Meda 1710.418,625.}1 1769 ][ 3115 ]| 57 [T 8847 1 11580 [ 74977 |

Fuente. Programa IMSS-Solidandad, Sisterna Umco de mformacion {17)



A traves de esta estructura msfitucional v comunitaria se promovid el uso de una serie de
tecnolegias " de bajo costo, como la incorporaciéon de dispositivos para la confinacion de las
excretas, la ebuliicion del agua, la filtracion y la desinfeccién de ésia con productos quimicos
como el cloro y plata coloidal y la instalacion de equipos cloradores: riasticos, hidraulicos y
etéctricos. Tal personal selecciona a las familias o comunidades a ser beneficiadas, en donde con
los recursos econdmicos aportados por el programa o de ofra indole, son realizadas obras
terdientes a mejorar el suminustrd de agua y ia adquisicion y puesta en operacién de equipos de
tratamiento de agua.

Los sistemas de abastecmiento de agua implementados en el Programa IMSS — Selidaridad con
aportaciones tanto de ia institucion como de las propias comunidades a través de las presidencias
municipales, se indican en el Tabla 3; se puede observar que a partir de 1990 y hasta 1998 se
contaba ya con 1,186 y 516 fuentes de abastecimiento de agua respectivamente, invirtiendo para
ello la cantidad de 27.38 miliones de pesos, en donde las comunidades beneficiadas aportaron el
41% (11.10 miillones) de estos recursos, beneficiando en total a 423,606 familias de 6,888
localidades.

Tabla 3. Evolucion en la instalaciéon de equipos ¥ apottaciones en el Programa

IMSS-Solidaridad para el tratamiento del agua

| Nimero || Aportacion | 'a:::: Familias
Afta rﬁizﬁlb;;m ”F:]:Sn | Iﬁradores“ Pronasof ” Sc:migt;a d' Comumidad lL Total | 2:;22 Si::;:fsi
1950 182 84 [1] 487,8G0| 448,397 936,197 132 15,085
1981 309 37 [1] 808,697 948,9301| 1,758,827 125 16,072
1962 329 "B | i 1,000,000 1,247,296 7,247%' 148 |[ 14338
1983 138 51 62 956,700 1,078,335]| 2,036,035 149 14,338
1995 514 269 132 1,410,000 1,185,695| ] 25956058| 3,772 || 47,930
1996 53 7 123 795,288 5353021 1,330.58007 595 94 950
1957 438 12 400 4,965,581 2,310,160 7,275,741 976 101,960
1988 469 5,860,526 3,346,794t 9,207 32011 990 118,926

[Tota{l 1983 |{s10]]

1185 || 3.254.197” 13,031.39j| 11.101.909”27.387,501' s.aas” 423.806

Fuente Programa IMSS-Solidandad, Sistema Unice de iformacion {17)

Para apoyar a la poblacion amparada por el Programa iIMSS-Sofidaridad en materia de
desinfeccion de agua fueron otorgados recursos economicos para ef suministro, instalacion v

puesta en operacion de 1,479

equipos  en el periodo comprendido entre 1995 a 1997, de los
cuaies, el 67% de ellos (986) fueron del tipo hidraulico, 30% (447) eléctnicos y el 6% (89) restante
rusticos, como to muestra ta Grafica 10, observe abajo de la Gréafica los equipos 2 que se hace
referencia. En esta Gréfica, se puede cbservar cuales fueron los estados que tuvieron mayor

numero de dispositivos en operacion para el

tratamiento del agua, tal es el caso de Puebla que
ademas de estar a la delantera en el total de equipos instalados {250), ocupd el pnimer tugar en
equipos rusticos (60), le siguieron los estados de Michoacén, Coahuila e Hidalgo en equipos
nstalados.




Los equipos hidraulicos de tratamiento de agua con cloro, fueron instalados en 16 estados
donde opera el Programa, siendo la cifra mayor que 20 excepto Chihuahua y Nayarit del periodo
comprendido de 1995 — 1997, Grafica 10. En 9 estados; esto es, Puebla, Yucatan, Chihuahua,
Coahuila, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz Norte y Baja California tenian en operacién entre 20
y 100 equipos eléctricos.

Gréafica 10. Cloradores instalados en e] programa IMSS - Solidaridad
periodo 1995 - 1997
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Fuente' Programa IMSS-Solidandad, Sistema Linico de Informacion (17)

Por su parte, en 1998 fueron instalados 372 dispositivos de cloracion tanto hidraulicos, eléctricos v
risticos, en 11 estados de la Repablica Mexicana, Grafica 11; la mayor parte de eilos como
en el caso anterior se encoeniraban en el esiade de Puebla.

Resalizando un diagndsiico schre los cloradores (como los observades anteriormente) para este
afio 1998, del total de cloradores instalados, esto es, de 1,657 equipos, tan sélo el 18% (298) no
se encontraban en operacidn, Gréfica 12, entre otros metivos por descompostura, escasez de
refacciones y faita de producto quimico.



Grafica 11. Cloradoeres instalados en el programa IMSS-Solidaridad, 1998
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Fuente Programa IMS5-Salidandad, Sistema tnico de Informacion {17}

Grafica 12. Diagnostico de los cloradores instalados en gl Programa IMSS-Solidaridad
1998
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Fuente Programa IMSS-Solidaridad, Sistema Linieo de Informacion (17)

Acompafiado a la instalacion de cloradores y con Ia finalidad de reforzar las actividades en materia
de fratamiento de agua en las comunidades atendidas por e Programa iIMSS-Solidaridad fueron
rezlizadas las siguiente actividades:

= Anivel de escritorio, fue registrada y graficada la morbilidad de los padecimientos ascciados al
agua entre la poblacién gue ampara el Programa IMSS-Solidandad, desprendiéndose o
siguiente:

= El numerc de casos de enfermedades gasireintestinales causados por microorganismos
patégenos se redujo a partir de 1987 y fue mas notorio a partr de la introduccién de los
equipos de tratamienio de agua al Programa en 1995. En la Grafica 13, se aprecia una ciara
disminucién en e ndmero de casos a partir del afo de 1993 en Enteritis, nuentras que el
numere de casos reportados de Amibiasis se ha presentado un comportamiento de ascenso y
descenso en forma ligera Fenomeno similar fue observado en enfermedades asociadas al
deficiente trafamiento del agua tai es el caso de ia Fiebre tifoidea, véase Grafica 14, que a
pesar haber temdo repuntes en los afios de 1988, 1880,1991,1985 y 1987 también se han
tenido afios con dismmuciones notorias en el nimerc de casos. Para el caso de la
Salmeonelosis €l namero de casos ha decrecido en forma pauiaiina a excepcion del afio de
1997 donde se reportaron 5266 casos, como es mostrado en la Grafica 14
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Grafica 13. Comportamiento de casos en Enteritis y Amibiasis, 1987-1998
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Fuente Programa IMSS-Sofidandad, Anuanos de morbilidad, Sistema Unico de Vigianaia Epidermiolégica (17)

Grafica 14. Comportamiento de casos de Fiebre tifoidea y Salmonelosis,

1987 - 1998
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Fuente- Programa IMSS-Sclidandad, Anvanes de morbilidad, Sisterma Unico de Vigilancra Epidemiologica {17)

— Enfermedades como Ascarfasis y la Teniasis tuvieron un franco descenso en el nimero de
casos a partir de 1887, con una etapa de permanencia en los afios comprendidos entre 1990 a

1893, tal como se puede apreciar en la Grafica 15.

Grafica 15. Comportamiento de los ¢asos reportados en Ascariasis y Teniasis
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Fuente Programa IMSS-Solidandad, Anuanos de morbilidad. Sistema Unico de Vigilancia Epademiologica (17)
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= La Sama y Tracoma, enfermedades de la piel y los ojos asociadas al mal saneamiento
basico en el fratamento del agua y la higiene personal, presentaron comportamientos
notablemente descendentes, después de haberse mantenido los casos a partir de 1289 v
hasta 1992, lograndose disminuir a partr de 1993, tal como se aprecia en ia Grafica 16.

Grafica 16, Comportamiento de los casos reportados en Tracoma y Sarna

1987 - 1998
400 Cisosw Casos . 60000
300 S e - 50000
TR O .. 40000
200 i * e . 30000
100 fosemoeew M -1 20000
Py Ny Z. 10000
Ot B 10

HE 2883833 25 8

(23] [=3] o & > & L) o (== =] [=}]

- ~—&—Tracoma - % = Sama

Fuente Programa IMSS-Solidaridad, Anuaros de morbibdad. Sisterna Umico de Vigilanciz Epidemiclogica (17)

= Respectc al Dengue y Paludismo (donde las formas larvarias habitan el agua), han tenido un
comportamiento variante puesto que mientras se ha dado un ascenso en el nimero de ¢asos
reportados en Dengue, en Paludismo y a pesar de las terribles lluvias que azotan al pais en el
Sureste mexicano, el nimere de casos ha disminuido, comeo se puede apreciar en la Grafica
17.

Grafica 17, Compertamiento de los casos reportados en Dengue y Paludismo
1987 - 1998
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Fuente Programa IMSS-Sokdandad. Anuarios de morbibdad, Sistema Unice de Viglancia Epidemisiagica (17)

= En 1991, la tasa de diarreas en la poblacidon amparada por €l Programa IMSS-Solidaridad, fue
de 2363 solidariohabientes, mientras que para 1998 se cbservd un descenso porcentual de 32
puntos con una tasa de 1614 por 100 mii solidaniohabientes (17). Para reducir Ia para reducir la
incidencia de enfermedades diarreicas en los menores de cinco afos, fueron instatados
Centros de Rehidratasion Oral lograndose una coberiura del 29% de tratamientos de diarreas
con hidratacion oral (17). En 1991 se presentaron 557 casos de Colera en IMSS-Selidaridad,
con una mcidencia de 5.4 por 100 mil solidanohabientes y una letalidad de 7 por cada 100
casos, por lo que a partir de 1996 fue aplicado el Plan emergente para el control y prevencion
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del Colera, por lo que se fogré mantener este padecimiento en control epidemiolagico,
lograndose incluso disminuir ia letaiidad por debajo del 1% (16),

= Los gobiernos de los estados y municiplos, asi como los organismos operadores como la
Secretariz de Salud y las representaciones estatales de la Comision Macional del Agua,
organmismo rector en el tratamiento del agua en el pais, reaiizaron actividades coordinadas con
el Programa en la desinfeccion del agua con clere u oiro preducto desinfectante.

= En lugares donde no se contaba con los sistemas de tratamiento de agua convencionales,
como el uso de equipos eiéctricos o hidraulicos, se recurrié a lz instalacidn de 89 dispositivos
rasticos como el de la Figura 4, utilizando como desinfectantes los hipoclorito de sodio o calcio.
Asirismo, estas sustancias fueron aplicadas en forma directa a los cuerpos de agua, cuando
fue requerido.

= Junto con Ja instalacidon de los equipos de desinfeccidn, se procurd suminisirar los reactivos
quimicos y/o refacciones necesarias para iniciar su operacion continua y mantenimiento.

= Las acciones anterores se complementaron con capacitacion € intercambio de experiencias
para el manejo, nstalacion y conservacion de los diferentes sistemas de desinfeccion; para
ello fueron realizados 3 cursos durante el dltimo cuatnmestre de 1895. Tales eventos se
llevaron a cabo en tres regiones de la Republica Mexicana, ieniendo como sedes a los
estados de  Oaxaca, San Luis Potesi v el estado de Hidalgo, preseniado el taller tedrico-
préctico “ La cloracidn como un método de desinfeccidn de agua”, que se describe mas
adelante en ei Anexe 3 "Tratamiento del agua con cloro”, el cual se dio al 14% (60) del total
(442) de los supervisores y promotores de accién comunitaria.

= A nivel familiar, a las familias que atiende & Programa, se les indico que el cloro gue utilizan
para la ropa puede emplearse para desinfectar ef agua, adicionando dos getas de los
nroductos por cada litro de agua; que representa estar dosificando & una concentracién de 3
partes por milién {o 3 miligramos por litro), ¥y en donde se les menciono también que en
occasiones habria que agregarle incluso el doble de gotas si el agua a desinfectar estaba muy
turbia. Cuande se requirid tratar mayores volimenes de agua, el personal encargado,
determing el agua a tratar, en las comunidades. Conocide ef volumen de agua {calculade de
acuerdo a la figura geométrica del recipiente que contenga el agua: cilindrica, cibica,
rectangular), se aplicd una sencilla regla de tres tormando como base dos gotas de cloro por
cada litro de agua © se utilizo la siguente formula que permitio determinar con precision la
cantifad de cloro a ser adicionado; para ello fue necesano conocer ademas la concentracion
nicial del producto (%), para realizar el tratamiento ya sea con clero sdlido o liguido y la dosis,
en partes por millén {ppm) <en promedio entre 2 y 3 >, a la cudl seria desinfectada el agua. Tal
formula fue la siguiente:

mililitros o gramos =ppm XV
de cloro a ser adicionados % X 10
Donde:

ppm' = Dosis a |a cual va ser tratada el agua a desinfectar en partes por millon 0 miligramos por
tro,
V = Volumen de agua a fratar, litros;
= Concentracion incial del producto (p/p o piv).
10 = Constante que permite obtener el resultado en mililitros o gramos  de cloro, de acuerdo a
la presentacion del producto (sdlido o liguido) Un gramo = 1 mililitro, por la densidad del
cloro séhdo que es de 1.07 g/mi y del liguide 0.90 g/ml
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Por su efectividad y la aceptacion de las comunidades per sus cualidades organolépticas de no
dejar sabor vy el olor en el agua, fue incorporada la plata coleidal para la desinfeccion de esta,

a las familias de las localidades, se les indico al igual que con el clorg, apticar 1 a 2 gotas por
cada dos litros de agua, lo que representd dosificar a una concentracion de entre 90 a 180
partes por billén {ppb) o microgrames por litro (ng/l}, que permite obtener una buena eficiencia
germicida y evitar posibles riesgos en el uso excesivo de este producto. :

En algunos estados como Hidalgo, Puebla y Yucatéan fuercn implementados dispositivos
risticos para el tratamiento del agua con cloro descritos en el Anexo 1 “Equipos utilizados en e}
Programa IMSS-Solidaridad para el tratamiento del agua”.

Por su parte, en el ambitc comunitario, fueron implementados dispositivos de cloracion
hidréaulicos, eléctricos y risticos para el tratamiento de agua, como los que se describen en el
Anexo 1.

Para determinar la calidad microbiologica del agua, fueron aplicades dos procedimientos:

Se determino la presencia de cloro residual en ef agua que fue desinfectada, utilizando los
equipos mostrados en las Figuras 10, 11 y 12, del Anexo 2. Se tiene establecido, que a
concentraciones por arriba de 0.2 partes por millén de cloro residual presente en el agua
tratada con este producto, se logran destruir a la mayoria de organismos patbgenos, como esta
establecido en 1a Nortma (NOM-127-SSA1-1996).

Fueron realizados andlisis microbioldgicos para detectar fa contaminacién fecal en el agua,
utitizando el método de filtracion por membrana, descrito en el Anexo 3, en e} punto 3.2.3.
Métodos indicadores de contaminacion fecal y su relacion con la eficiencia de la desinfeccion
del agua utlizando cloro.

Los menitoreos para determinar la presencia del cloro residual en el agua, fueron realizados a
nivel familiar en los recipientes de agua clorada y a nivel comunitario en diferentes puntos de
las redes de distribucion, al inicio, en alguna ramificacion v al final de estas.

Se verificaron entre las famiiias beneficiadas, los procedimientos que ufilizaron para tratar su
agua tales como la ebullicion, cloracion, v plata coltoidal.

El convencimiento de la pobiacion de hervir o clorar el ague, fue resultado de ias actividades
de promocion de la safud, consistentes en efaborar en el Programa IMSS-Sofidaridad
documenteos didachicos de apoyo, a través de los cuales las comunidades fueron orientadas
sobre los procedimientos a seguir y los métodos a utizar para desinfectar el agua que
consumirian. Uno de estos docurmentos, fue el rotafolio titulado “Importancia del agua®, donde
fueron entregados Uk tofal de 3,450 glemplares: 3113 a las Unidades Médicas Rurales {UMR)
y 337 fueron entregados a los Promotores de Accidn Comunitana {PAC), Gréfica 18.

Tal rotafolio describe las actividades de promocitn a la salud por el personal que labora en el
Programa y ei personal comunitario para el tratamiento del agua indicados en ia Figura 3 A, 3B
y 3C.
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Gréfica 18. Distribucion del rotafolio ™ Importancia del agua ™
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UMR= Unidad Médica Rurai; PAC= Promotor de Accién Comunitaria
Fuenie: Programa IMSS-Solidandad, Sistema Unico de Informacion (17}

Figura 3A Vigilancia y cuidado del agua

En las comunidades rurales el método mas utiizado
para desinfectar el agua es la ebullicton; sin embargo,
la escasez cada vez mas marcada para conseguir lefia
en estos lugares ocasiona dificuliad para reaiizar este
tratamiento.

Como aiternativa a ia desmfeccién familiar se ha
propuesto el uso de cloro liquide, de facil manejo,
acceso y aphcacion

Para realizar ef tratamento de desinfeccién con
cualquiera de estos productos comerciales, cuyas
concentraciones oscilan de entte 4.5 v 8 0 por ciento
{(VIV), y asegurar el agua de calidad para el consumo
humano, son adicionadas dos gotas de cuaigulera de
estos productos por cada lira de agua a desinfectar.

Lo anterior implica estar realizando un tratamiento de 6
naries por millon a partr de esios productos
concentrados
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Figura 3B, Vigilancia y cuidado del agua

Para regiizar el
fratamientc  de  agua,
también se puede realizar

con cloro séhdo
{ripoclorite de calcin), et
cual ] encuentra

reguiarmente a uha
concentracion  del  65%

(P/p).

Se prepara una solucion al
1% de concentracion a
partir del producto
concentrado  (65%), para
posteriormente aphcar 12
gotas por cada liro lo que
significa estar fratando a
una razon de 6 partes por
millén,

Et ¢loro sofido regularmente encuentra su aplicacion en volumenes
de agua superiores a medic melro cobico {500 jitros).

La presentacion de este producto es frecuentemente en cufietes o
bolsas de pastillas de 7 gramos ¢ada una.

A nivel comunitaro se pueden realizar fa desinfeccion del agua
ufitizando como umidades de medida utensilios con los que se
tenga al alcance tal es ¢l caso de las corcholatas de refresco,
como es dustrado arrba.  Agui se mdica que para fratar por
ejermplo 1000 litros de agua basta adicionar unz taparosca de
cloro sélide {mpoclorito de calcio al 65%) a esté volumen: esto
implica estar dosificando a una dosis de 1.5 partes por milton.
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Figura 3C. Vigilancia y cuidado del agua
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Estas imagenes resuman las actividades que en el
programa IMSS-Solidandad son realizadas en materia de
tratamiento de agua

Construccion de fuentes

Instalacion de redes de distribucion

Rehabilitacidn de fuentes de abastecimiento
Instalacidn y operacion de bombas

Instatacidn de equipos para fa desinfeccion det agua
Montoreo de la presencia de clore residual {0.2a 1.5
miiigramos por litros)

Fromocidn y difusidn: matenales didacticos, planas
de accién e intervencion, reumones, asambleas,
cursos, eic

(ISR

U
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Norte y Chiapas que no lograron apegarse al range de cloro residual perrmisible indicada en la
norma, y cuyo namero ¢e determinaciones fue inferior 2 10,000 en algunas de sstas, como
Nayarsit y Baja Califorrua Novte.

En la parte centro y sur del pais, el porcentaje con agua clorada de la poblacion era def 50 —
75% y del 75 a 100% en la parte norte de la repiblca, regiones donde son incluidas las
entidades fedesativas que componen el Programa IMSS-Solidaridad {17).

Anafizando e comporiamiento de jos padecimientos descrifos en este frabajo, las
enfermedades bacterfanas como el Colera, Salmonelosis y Ententis han tenide un impartante
descenso, quizas atnbuible al cloro y por ser mas efectivo sobre esos orgamismos; sin
embarge, en otros padecimientos como la Amibiasis, Ascariasis y Teniasis, que sen ariginades
por orgamismaos mas complejos y dificiles de eiminar, ¢l cdloro aungue cumphd su funcion, al
tograr por menos que no aumentara en el nimero de casos, fas acciones en el fratamiento del
agua deben & acormpafiadas hacla la higiene personal y de los alimentos, fuentes potenciales
de contaminacion y viglarse a los grupos mas vuinerables coro son los mifios y los anclanos.

La ntroducsion de fos sistemas de tratamiento del agua empez0 a dar resultados importantes;
et caso maés notable lo representa la disminucion tan marcada en el ndmero de casos de
colera.

La participacitn cada vez més creciente en el nimero de familias participantes en &l cuidado
dei agua, contribuyo sustanciaimente a disminuir jos pademmientos antes descritos, ya que se
logro pasar del 38 % en 1967 al 94 % en 1998, sumentando casi en forma proporcional esta
participacion para disponer adecusdamente de las excretas humanas, fuente importante de
contaminacion del agua, pasando de un 34 % en 1987 a un 85 % en 1998 (17).

La tecnica de Ia filiracion por membrana, descrita en el Anexo 3, fue sofisficada y costosa,
pues fue necesana contar con un labaratorio para realizar fos anahsis. Los resuftados
aplicando tal mélodo. después de varios dias, disminuyd el uso de esa técnica para
determinar la calidad del agua, por lo que se oplo por utthizar e! monitoreo de cloro residual,

Después de la realizacion de fos cursos, la inversibn econdmica de los estados fue mayor, la
cual se destine a la compra de equipos y productos quimicos, acompafiados de programas de
capacitacion, elaboraclon de materiales didactices y se dio un mayor acercamiento con ios
organismos operadores, organizaciones no gubernamentaies y empresas privadas.

De tos productos de clore, ef stlido en pastilas o granuiado ha tenido mayor aceptacion y es
mas operativo sobre & cloro liquido, a pesar de gue este Ultimo se encuentra en practicante
cualguier tienda rural incluidas las mas apartadas y lejanas hasta 5 horas del caming mas
proximo a la carretera v aunque el primero es importado resulta menos dificl su aplicacion y
na sido adaptado a los equipos de iratamiento de agua utilizades, de mode gue resulla mas
facii agregar una pastila, media, una cuarta parte ¢ una pizca a un deposite de agua a
determinar y medir et clore tiguido.
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5.0. CONCLUSIONES

Las cbservaciones realizadas en el tratamiento del agua, los monitoreos de cloro residual
Hevados acabo y las entrevistas tenidas con el personal que se encarge de esta actividad en los
estados donde opera el Programa IMSS-Solidandad, me permimeron constatar las acciones
realizadas en el tratamiento del agua en esta dependencia y contrastarlos con los resultados
obtenidos en escritorio, que me llevaran a las siguientes conclusiones y hacer los comentarios ¥
sugerencias verlidos en este trabajo y cumplir con los objetivos propuesios.

Los objetivos fueron cumplidos; fue descrita la probiematica en el tratamiento de agua en el
Programa e identificados los obstacuios que imitaron e tratamiento del agua: gran complejidad
para dar atencién a 10 millones de solidariohabientes campesinos e indigenas, alta presencia de
enfermedades gastrointestinales, alta dispersion y lejania de localidades menores de 2500
habitantes, los niveles de la poblacién en educacién e higiene personal mas bajos del pais,
comunidades con la mayor pobreza e inciuso, gran diversidad cultural. No obstante lo anterior,
fueron propuestas, implementadas vy evaluadas las actividades encaminadas al tratamiento del
agua, cuyos resultados, fueron satisfactorios, por los puntos que a continuacion sefialo.

= En las eomunidades rurales como las que atiende el Programa IMSS-Solidaridad, donde la
disponibilidad de servicios es escasa y ei nivel educativo de la poblacion es bajo, la
implementacion de tecnologias de facil manejo y operacion como los presentados en este
documento, implicaren, por un lado, asegurar el éxito en la desinfeccion del agua y por el otro,
reducir la dependencia hacia e} mangjo y operacion de estas.

< Los conocimientos que fueron adquiridos por este proceso de reproduccion en materia de
ratamiente de agua en los diferentes niveles operativos que componen el Prograrna IMSS-
Solidaridad, Supervisores y Promotores de Accion Gomunitaria, Médicos y enfermeras, Grupos
voluntarios y las mismas poblaciones que reciben el servicio, ha permitido piantear medidas
tendientes a mejorar la caiidad del agua y por ende las condiciones de salud de las
poblaciones rurales, a pesar de los obstaculos que implica tratar con ellas, tal como los
miltiples dialectos y disponibilidad para recibir la orientacién educativa,

< El comportarniento que presentaron los padecimientos indicados en este irabajo y observados
durante 12 afios (1987-1898), fleva a suponer que la desinfeccion, y mas con el cloro, ha
contribuido encrmemente & efiminar o redusir la morbilidad de trastornos tan explosives como
fo fue el Cdiera; sin embargo, no se debe dejar toda responssbilidad a este producto, habra
que considerar ofras causas gue también influyen fuertemente para que exista o no la
prevalencia de padecimientos, como son los habitos y acttudes de la gente que recibe la
atencién. De lo anterior, se requiere confinuar educando a las famillas en riesgo  y sm
descuidar, definitivamente, el tratamiento del agua, va sea con el cloro u ofro praducto
alternativo

< Bl haber podido proporcionar agua de calidad microbiolégica, disminuy6 el nimero de casos en
enfermedades endémicas asociadas al agua como la Enteritis, Amibiasis, Salmonelosis y
epidémicas como Colera, Dengue y Paludismo, no cbstante la prevalencia que tuvieron
padecimientos como la Amibiasis y Dengue en el perpdo estudiado, 1987 — 1998

@ Lainformacién contenida en este documento, ha permitido identficar los recursos tecnolégicos
disponibles para realizar las acciones encaminadas a la desinfeccién del agua;, a nivel
familiar, se pueden realizar acciones tan simples como adicionar algunas gotas de cloro al
agua destinada para beber, hasta el nivel comunitario, donde son utilizados equipos que fratan
volimenes considerables de agua donde son beneficiadas poblaciones tan grandes como
2500 habitantes, cuyos beneficios fueron refleiados en la disminucion en la morbilidad de las
enfermedades asociadas al agua, anteriormente expuestas y la reduccion de gastos por
concepto de hospitalizacién y trasfado de personas afectadas.
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ta cloracién ha sido delimitada al nivel comunitario, por lo cual ios eguipos utiizados para
realizar el fratamiento del aguz fueron adecuados con esta itendencia. La escasez o
importacion de los componentes de 10s equipos de tratamiento dificulio la puesta en operacién
de estos, lo que llevd al abandono de algunos de ellos. Asimismo, el suministro oportuno de
insumos aumento la dificultad para operar estos dispositivos. De aqui fue identificada la
necesidad de rehabilitar equipos de clorecion vy la importancia que representa su optima
operacion,

La tecnologia por si sola como la instalacion de equipos eléctricos generadores de cloro y
ozono como ¢l de la Figura ©, en el lugar donde-se cologuen, no basta para tener éxito en el
tratamiento del agua por mas eficiente y de vanguardia, ya que no siembre hay disposicién de
personal que entienda y realice las actividades de tratamiento, por requerir de tiempo vy
capacitacion.

La preferencia a ciertos productos como la deteccidon del cloro por medio de pastillas del
producte DPD, o la simple adicién de cloro sdlido a depésites de agua, y donde no se
requieren grandes conocimientos e inversiones de tiempo, seran las que marque el fuiuro de
las presentaciones comerciales de cloro, tal como las patillas efervescentes de este producto,
que tratan volimenes de 20 lifros de agua 2 una dosis de 2 o 3 ppm.

El producir el cloro en el lugar con equipos come el mostrado en la Figura 9, se encuentran en
la fase mas dificil en la implementacion de una tecnologia de esta naturaleza en las
comunidades rurales, su aceptacion por parte de los usuarios. Una problematice extra consiste
en el uso de energia eléctrica para su operacion y el apoyo con los Nsumos como |2 sosa y fa
sal y aunque se ha demostrado que es la forma mas barata de producir el cloro y por fanto de
realizar la desinfeccion, estos equipos no han sido plenamente apropiados en las
comunidades. Por ofro lado, se requiere dedicarles mas tiempo para cuidarlos y realizar
aporiaciones econdmicas, por lo que en una comunidad estos factores aunque dificiles, son
alcanzables

Los aparatos para detectar el cloro, aunque sencillos, fueron muy efectives, cumpliendo su
cometido, determinar ia presencia y cantidad de cloro residuat

El clero a nivel comunitario continua siendo el producte mas utilizado por la siguientes razones;
para el caso de los métodos fisicos a ser utizados a este ruvel como la luz ultravioleta es
necesario para aplicar este método remover los solidos suspendidos y mantener fimpia la
lampara para conservar un pice de produccion de radiacion, ademas ef haz de luz sdlo penetra
unos cuantos milimetres a ¢ agua a desinfectar, esto es, (nicamente trata peliculas delgadas
de agua. En relacion a otros productos guimicos como el ¢zono, este continua siendo caro y no
es residual, con el caso de |a plata esta aun tiene inconvenientes los microorganismos pueden
voiver reactivarse cuando estos encuentran las condiciones adecuadas para hacerlo como
cambiar de ambiente, ¢s decir, del tanque de almacenamiento 2 la tuberia donde Iz plata
puede ser neutralizada por los compuestos de |a tuberia o por los solidos presentes.

La preferencia al uso de la plata en la accidn de desinfeceién queda confinada no a su poder
germicida sino a las caracteristicas organolépticas dejadas al agua como son & de no
transmitir sabor ni el olor, como lo hace el cioro cuande es aplicado a dosis superiores a 6
partes por milion.

Se han Involucrade mas a los miembros de las comunidades en sus problemas de salud vy
aunque no cuentan con et nivel educativo para entender la complejidad que la cloragion
representa, saben identificar muy bien cuando el agua de sus comurudades esta tratada por el
simple hecho de observar un cambio de tonalidad cuando se agrega una sustancia {lamada
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ortotolidina) al agua tratada con cloro, y reuniones o asambleas para identificar v dar solucion
a problemas de salud como et gue enfrenta la desinfeccion det agua.

L& desinfeccion del agua con cloro ya ha sido aceptada entre el personal, se considera como
parte habitual de las actividades a realizar en el saneamiento de agua; sin embargo, en las
comunidades aun rio se ha llevado a cabo al cien por ciento.

ta tendencia de los productos utlizadas para desinfectar el agua o para detectar el cloro
residual apuntan hacia el uso de las tabletas, que son muy facles de manejar y vienen ya
pesadas para trater cieria cantidad de agua o detectar el cloro residual. Lo anterior se puede
ejlempiificar con ia introduccion al mercado de un producto comercial que aplica cloro en
tabletas efervescentes para fratar 20 litros de agua a una concentraciéon de 2 ppm. O el uso del
producto DPD en pastillas para detectar el cloro residual. De modo que esta preseniacion en
tabletas resulta muy conveniente en las comunidades, o que se redusen los errores de caiculo,
de medicion, el uso de formulas, reglas de tres, uso de fablas, que resultan a veces muy
compticadas por guien realiza las labores de tratamiento de agua en las comunidades rurales,
con estas tabletas, practicamente cualquier persona esta en la posibilidad de aplicar este
producto. Con esto, e cloro nuevamente busca sea dirigido a tratar pequefios volumenes de
agua entre las familias beneficiadas, con lo que se podra reducir el tiempo dedicado a esta
tabor, reducir los costos de operacion en el consumo de energia eiéctrica y desperdiciar menos
producto al ser mas especifico ef fratamiento, logrande con elic también menos dafios al
ambiente, sin embargo el enorre inconveniente agui seria que las famifias rurales lo pudieran
llevar a cabo lo que resuita complicado a pesar de las labores de promocion que se hicieran.

Ei metodo de filtracion por membrana para determinar la presencia de organismos coliformes
fue el mas generalizado por presentar ventajas importantes sobre las otras dos, come la
rapidez y facilidad para realizarla; sin embargo, aun esta técnica es complicada para ser
adoptada en una comunidad rural, por lo que habra que buscar equipos que permitan por un
lado una rapidez en las pruebas y por ofro que permita ser desplazado sin dificuitad, la
tendencia hacia el uso de reactivos apropiados como los denominados Colilert, han resuelto
esta problematica.

Ningln de los productos comerciatizados utilizados para el tratamiento del agua se apeqo al
ideal, cada uno presenté ventajas algunas de elias muy claras sobre el clore, perc e! futuro en
la preferencia de meétodos ya sea fisicos o quimicos, la marcara el consumidor v no las
instituciones, a pesar de ser estas quienes zportan los productos o deciden cual o cuales
procedimientos usar, es por ello que habrd que estudiar mas a fondo la parte que me
corresponde por pertenecer & una mshtucion de salud, es decir, el efecto que tienen las
sustancias que son usadas en el Programa sobre organismos comao Ios virus y quistes o sobre
organismos superiores come las iarvas de mesquitos que habitan las aguas que se utilizan en
ias viviendas

Et haber utilizado campafias permanentes para promaver la desinfeccion del agua, permitié la
Incorporacion, socializacion y apropiacion del tratamiento del agua,

Los retos atn son grandes, por un lade, es necesario seguir capacitando ai  personal
institucional y comunitario que no cuente con los suficientes recursos para poder enfrentar un
problema como el que la desinfeccion representa. La reahzacion de cursos continuos de
capacitacion, asi como el involucramiento de ios organismos operadores, permitié dar
solucion a esta problematica.

Las pruebas organolépticas realizadas al agua coma e color, olor y sabor del agua contintan
siende una herramienta importante para determinar la calidad fisica y quimica de agua.

Los conocimientos adquindos durante mi estancia en la Universidad y en particular, los
relacionados al fratamiento del agua, me permitieron entender, relacionar implementar Y
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evaluar las acciones realizadas en esta area en el Programa donde me encuentro laborando
IMSS.Solidandad
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6.0. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

+

La problematica relacionada al deficiente fratamiento de! agua ha sido identificada en las
comunidades rurales donde opera el Programa IMSS-Solidanidad, sin embarge, es necesario,
continuar con todos fos apoyos posibles y dar soluciones viables. Se cuenta con los recursos
para lograrlo: fondos destinados para la compra, instalacion operacién y mantenimiento de
equipos, redes de distribucion, rehabilitacion de fuentes, personal técnico capacitado e
infragstructura, para ofrecer atencion a las comunidades que atiende el Programa IMSS-
Solidaridad.

Es necesario y ante la amenaza constante de enfrentar brotes epidémicos de enfermedades
asociadas al agua, continuar reglizando campanas de orentacion a las comurudades.

Al implementar estrategias para apoyar a la poblacién en materia de tratamiento de agua, tanto
la institucion como la poblacidn beneficiada crean intereses comunes. Por un lado, la
Institucion aporta recurses para la mstalacion y operacion de los dispositivos para la
desinfeccion del agua y que ademas de ofrecer asesorfa, capacitacion y seguimento de
estos equipos, ha editado una serie de documentos técnicos de apoyo que permiten reforzar
los conocimientos que fuercn adquiridos. En la poblacion atendida, mejorar su salud es de
gran relevancia

A lo largo de les afios se ha implementado una serie de tecnologias encaminadas al
tratamiento del agua, siendo la cloracion ia que mayor permanencia ha tenido, Sin embargo,
no se descarta |a posibllidad de continuar utifizando los otros métodos de tratamiento taies
como la ebullicion, |z filtracion y el uso de otros productos quimicos come la plata coloidal.,

Et destino de los recursos econdémicos en las comunidades amparadas por el Programa IMSS-
Solidaridad, en particular los asignados a los gobiernos municipales, han incrementado su
atencion hacia las acciones de salud; basta indicar que para la compra de egquipos,
rehabilitacion de fuentes de zgua y bombas, en el universo de trabajo del Programa IMSS-
Sclidaridad hasta 1998, el 40% de estos fondos, fueron aporiados por los gobiernos
municipales.

La inversidn realizada para la instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos, ofrecer
capacitacion y la elaboracion de materiales didacticos, se costea al tomar en cuentz los costos
de hospitalizacién o de estancia en los ceniros de salud y las pérdidas economicas que
generan los personas enfermas que se encueniran en edad laboral activa

Se tiene la concepcitén que  implementade alguna tecnologia como la instzlacién de un
equipo clorador de agua, la solucidn a las enfermedades asociadas a ella esta resuelta; sin
embargo, es necesario verificar el comportamiento en forma contintia que tienen estas con la
impiementacién de equipos como los presentados en esta memotia. El no hacerlo, ias
acciones podrian fracasar. Ademas, el esfuerzo debe dirigirse hacia el personal que opera
estos dispositivos, a las autoridades que apoyan para la compra de los Insumos quimicos
como el hipociorito de calcio y sodic para estar abasteciendo en forma continua con estos
productos, y prestar mayor atencion durante ias épocas calurosas

Al parecer la solucion deal parz el tratamiento de agua se enconiraba en implementar un
equipo que permitiera producir el cloro in-situ, lo cual es una realidad; sin embargo, se
requiere personal que tenga la disposicidn e incluso sea recompensado para que apoye en el
manejc de estos dispositivos.

Se debe insistir en |z utilizacién de productos quimicos alternatives al cloro para la desinfeccion
del agua, tal come la plata coloidal, mas atn cuando se argumentan beneficios obtenidos como
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son sabor y el cior conferidos por este producto, y mas adin cuande son se contrapone su uso,
por et confrario, se habla de mezclas sinergisticas de estos dos desinfectantes.

Aun hace falta mayor inversion en la materia para realizar los andlisis microbiclogicos y contar
de ser posible con laboratonios portatiles o buscar métodos gue sean réapidos de realizar y que
pudieran estar presentes, por lo menos en cada hospital rural del Programa, o incluso se
tuvieran en las Unidades Medicas Rurales, volviéndose muy significativa la  determinacion del
cloro residual para conocer la calidad del agua, e! cual ha sido adaptado de tal manera que
pueda llevarse a cabo incluso por una persona gue no cuenta con niveles educativos altos, no
asi para determinar la presencia de microorganismos de procedencia fecal, que requiere tener
conocrnientos incluso clinicos y experiencia para realizar los estudios.

Aun falta personat que atienda y verifique las actividades realizadas en las localidades

Los conceptos involucrados en el tratamiento del agua y en particutar Iz desinfeccidn con cloro
serdn mas valiosos cuando se iogre entender su importancia en este campo y se atiendan las
recomendaciones que ellos indican,

Deberfa de implementarse un programa que permitiera detectar el nivel de trihaiometanos en el
agua tratada con cloro para en caso de gue se excedieran los niveles de este en el agua
tratada con cloro, de acuerdo a la Norma, fueran apiicados métodos de tratamiento previos.

Habra que investigar por ser los productos mas ampliamente usados para el tratamiento del
agua, el sinergismo del clore y ia plata, como se ha demostrado con la combinacion de otros
productos desinfectantes como son el perdxido de hidrogeno vy los iones de plata {10), donde
se tienen las ventaja de por un lade compensar la funcion gue realiza uno que no puede
reatizar el otro y viceversa y la dirinuir la cantidad uilizada cuando son mezclados ejerciendo
el mismo poder sobre ios microorganismoes patogencs.

Para evitar la formacion de compuestos indeseables cuando se adiciona el cioro al agua,
como los trihalometancs, que se sospecha son carcinogénicos, se deberd fomentar por un
tado, realizar un pretratamiento de clarificacion del agua a ser tratada antes de adicienar cloro,
para que demande © consuma menos de este producte y por tanto fa formacidn de aqueltas
sustancias no deseables, y por ofra parte no se realicen scbrecloraciones que flevaran a
rechazos del cloro por su marcade olor y sabor en el agus y también la cantidad de cloro
residual obtenido se encuentre dentro de la cantidad que se especifica en ta norma.

El uso del clore seguira utilizéndose mas a nivel comunitanc hasta que no se logre encontrar
algin producto que lo sustituya y lo supere en cuando aceptaciones organclépticas como el
sabor y el olor, sino que también ofrezca un rango ample de efectrvidad sobre los
microorganismos patogenos y sea facilmente medible y aplicable 1o que hasta el momente no
se ha encontrado.

Quizé el Unico método que cumple con estas condiciones es la ebufhicion; sin embargo, esta
resulta inaccesibie y poco practica, o se descaria cuando la escasez de lefia es marcada en las
localidades rurales, por lo que este queda delimitado al nivet familiar, cuando se quiera pasar
& el nivel comunitario, el cioro es ef mas recomendable ya que previene la recontaminacion del
agua se ha establecido que este desinfectante puede durar hasta una semana en condiciones
de laboratorio cuando se aplica a razén de 1 ppm.

Si se desea utilizar productos altemnativos al cloro como ia plata nonizada o el hervido de!
agua, ya sea a nivel familiar o comunitario, habra que esteriizar con cloro ya sea los
recipientes donde serd almacenada el agua o la red de distribucion donde pasera el agua
tratada , esto con la finalidad de aumentar el pericdo de efectividad de esos productos.
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Anexo 1
1.0. Equipos utilizados en el programa IMSS-Solidaridad para
el tratamiento del agua con cloro
Los equipos instalados en el &mbite de trabajo del Programa IMSS-Solidaridad para la desinfeccion

del agua son descrites a continuacion; los equipos risticos son construidos realizando
adaptaciones de acuerdo a los conocimientos que son obtenidos sobre los mismos.

1.1. Hipoclorador ristico

The v e SoRTSs. UEEISSETNG

A Tambe de ptastco de 80 litros (mezcla de
30 ktros de hipoclorito de sodic al 13% y 30
litros de agua)

B. Manguera de %4". $& forma un vacio lo que

permite mantener una presién constante

C. Onficio de 2 cms. de diametro (saiida de fa
solucién de cloro}.

E F G H D. Codo de 90° de %%°

E. Adaptador de PVC de %"

F. Adaptador de rosca de 4" con empaques
y tuerca para llave de "

G. Véivula de regulacién de cloro; el rango es
de valor cerrado y abierto
1,2,3 4,5=maximo}

[ H “1efi H. Manguera transparente de 4", Salida de fa

Figura 4. Hipociorador rustico soludion do dlore haca Ia caja de

almacenamento

Los elevados costos de los equipos comergiales de cloracion de agua han Emitado que en muchas
localidades se puedan adquirir, dificultando con esto ia desinfeccion de los sistemas de agua a
nivel comunal.

Comeo apoyo a las comunidades se ha propuesto una tecnalogia, véase Figura 4, que por su bajo
costo, facl manejo e nstalacién, es considerada como una alternativa para la solucién a este
prablema, dicho equipo de claracidn, puede ser elaboradoe por la propia comunidad y se denomina
Hipoclorador ristico "Gravamel”, ya que ia forma en como se realiza el tratamientc es por
gravedad; la solucién de agua con cloro en el interior del tambo A es forzada a entrar al orificio C
de la manguera B de media pulgada. Al entrar la solucion en la manguera, independientemente de
la cantidad de solucion que se tenga en el tambo, se origina una presion constante que es obtenida
por €l aire atrapado en la manguera B, con lo cual se asegura que la dosificacion de clero
permanezca también constante y de acuerdo a ia regulacion de la vélvula de control de cloro G

Para su construceion como Se observa en ia Figura 4, se requiere de un deposito de 60 lifros de
plastico {tambo<A>), que contiene una llave de nanz de ¥ pulgada, que es utilizado para
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almagenar agua. Aunque esta llave no sirve para la construccion de este dispositivo, el orificio de
Y2 pulgada para insertar ia llave si servird

Se necesitan ademas 60 centimetros de manguera transparente de ¥ pulgada <B>, a la cual se le
cortan 10 centimetros; este pedazo servira para unir un exireme det codo de PVC de Y2 pulgada
<D=y el adaptador de PVC de % pulgada <E>, en el otro extremo del codo se conectan los
restantes 50° centimetros de manguera, seildndose previamente con fuego el extremo que no fue
unide, formande asi, un éngulo de 90 grados; en la parte superor del codo, sobre la manguera
sellada con fuego; a 2 centimetros, se realiza un orficio <C> con un clavo caliente de tres puigadas
que servird para la salida de la solucion de cloro.

El siguiente paso, consiste en quitar 1a llave de nariz del tambo de plastico, e instalar el adaptador
{con rosca <E>) por la parte exterior del tambo dejando la tuerca v procurande que penetre
aproximadamente ¥z centimetro el adaptador, para colocarle posteriormente por la parte interna el
empaque Y asi atornillar el adaptador de rosca con el adaptador de PVC <F> hasta apretar, el
cual se une con el ofro extremo de ia manguera de 10 centimetros. El paso siguiente consiste en
colocar la vaivula regutadera <G> en ef adaptador de iz rosca por la parte externa. Finalmente se
instala ia manguera de ¥ de pulgada <H> en la valvula, quedando armado el clorador,

Al clorador (gravamel), una vez cerrada la vaivula, se le agregan 30 litros de agua y 50 litros de
cloro ligrudo al 13%, lo que representa una solucitn final del 6.5%, posteriormente el equipo es
purgado abriendo en sut totalidad 1a valvula reguladora, hasta que no aparezcan burbujas.

Este sistema de cloracion es colocado en [a caja de almacenamiento de agua, en direccion de la
cafda de agua, misma que previene del manantial. Ef goteo de cloro se gradia de acuerdo al gasto
promedio de agua por persona por dia y de acuerdo a la prueba de ensayo/error para determinar la
cantidad de cloro residual libre existente en la red de agua, esto es, comprendido entre 0.2 a 1.5
partes por millén. Para dar a conoger el equipo se realizé una reunidn con las autoridades
municipales en la comunidad de Xochicuauila en Zacatian, Puebla, donde fue piloteado el equipo,
participando ademas los integrantes del comité de salud (presidente, vocaies de salud, nutricidén y
saneamiento} y las familias beneficiadas con el tratamiento del agua, las cuales recibieron
capacitacién para el mangjo y mantenimienio det dispositivo.

1.2. Modelo cloripozo Figura 5. Hipoclorader. Modelo cloripozo
e . e
[ ) o

Embudo para verter agua
Cuerpo superior ¢ central
Cilindro/depésito de pastillas
Tapon del cilindro

Pastilla de hipocloriio de calcio
Reduccion y tubo de descarga

€
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En Yucatan, fue implementado un equipo de tratamiento de agua conocido como cloripozo (ver
Figura 5); este dispositivo tlene la capacidad de desinfectar 19 litros de agua por cada carga de 12
Iitros, a una razon de 2 partes por millén, utiliza una pastilla de hipoclorito de calcio al 65%, la cual
es colocada en el interior del equipo, que se conecta a través de un onficio con el cilindro del
dispositivo tugar donde es recibida e agua que entra en contacte con esta pastilla, el tempo que
tarda el agua en el interior del equipo, permite que el agua sea tratada a una dosis de 2 partes por
milidn, con la cuat se asegura la desinfeccidn.

Con la pastilza en el interior del equipo se pueden tratar alrededor de 2,280 litros de agua. La
ventaja que representa este equipe es la facilidad de realizar el tratamento de desinfeccion;
cualquier persona es capaz de realizar tai actividad. Simplemente basta adicionar una cubeta de
agua conteniendo 18 litros por la parte superior y recibir o] agua ya clorada a una razén como ya se
menciono antes de 2 ppm.

Este equipo es operado al igual que el anterior en forma manual. Como puede observarse en la
Figura 4, esta constituido por un cuerpo central que tiene los siguientes componentes:

Embolo (embudo). Este componente tiene 1z furcién de facilitar el vertido dei agua, dirigir esta al
interior del equipe y aumentar la fuerza de gravedad para aceierar e! contacto del agua con la
pastiila de cloro.

Cuerpo supenor. En donde el agua es forzada a permanecer ef tiempo necesario para conseguir la
concentracion de cloro deseada en esta, es decir, 2 partes por milldn.

Cilindro (depasito de pastillas) con orificio calibrade, a través del cual se consigue mezclar la
pastilia de cloro contenida en el interior del cilindro con el agua proveniente del cuerpo superior.

Tapdn del cilindro. Este componente tiene la funcion de no permitir ia salide del agua cloraday de
retener el cloro que pudiera ser liberado por evaporacion.

Tubo de descarga. Observado en la parte inferior del equipo. Tiene la funcién de permitir ia salida
del agua que fue clorada en el cuerpo superior a través de un orificio, cuyo diametro es menor que
el de la entrada de aguz del clorador parte de! cuerpo superior. La concentracidn obtenida es de
aproximadamente 2 partes por millon. Para conseguirla, ef agua es forzada a permanecer en el
interior del cuerpo superior (2 de la Figura), mediante la diferencia de diametros entre la entrada
{parte superior del cuerpo central 2 de Ia Figura) y la salida del equipo del tubo de descarga (6 de
la Figura) que es menor al de la enfrada, el tiempo suficiente (algunos segundos) para conseguir
que el agua penetre al cilindro (3 de |la Figura) y sea mezclada con la pastila de cloro (5 de ia
Figura) depositado en este, el cual tiene un orificic calibrado para permilir que sea gastada
Onicamente la cantidad de clore necesario para obtener la dosis de cloro residual deseada: 2
partes por millon a la salida del equipo (6 de la Figura).

El volumen a clorar para una pastilla de hipoclorito de calcio ai 65 % para una demanda de cloro de
2 mg/l (ppm) como dosis recomendada o deseads, es de 2.28 me (2,280 litros). Volumen
equivalente a 120 cubetas de 19 litros de capacidad.

Para una cubeta con 18 litros de agua, la cantidad desgastada de la pastilla es de 0.06 gramos,
a la demanda de cloro establecida (2 partes por millén).
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1.3. Hipoclorador hidraulice

Tapa
J-Rin
Adapiador de ajuste
Abrazaderz sin fin
Abrazadera sin fin
Tuberia de plastico
Onificio de 9/168™
Niple de rosca cornda
Valvula de contro}
12 10. Tuerca de acople
11. Codo 90°
12. Almentador
! . . 13. Codo 80
Figura 6. Hipoclorador hidraulico 14. Tuerca de acople
15. Valvula check
16. Abrazadera sm fin
17. Conector de fijacidn

1 Almentador

Bomba

Buccién(pozo, efc.)

Linea de entrada

Linea de salda

Inyeccion del 2gua clorada

1

nmoowe

1,
2
3
4,
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Estos equipos son instalados después de la bomba extractora de agua que regularmente es de
pozo profunde o centrifuga, el funcionamiento de estos equipos inicia cuando el agua de la red,
es forzada a pasar a través de estos equipos, con esto se consigue mezclar esta con el cloro que
se encuentra en el interior del cloro para ser devuelta la solucion ya clorada a la red de distribucién.
La cantidad de ¢lore apiicado, es controlado con una valvula de regulacién, que se encuentra & la
salida dei equipo. Estos disposifivos tienen una capacidad para aimacenar hasta 49 pastillas de
hipoclorito de calcio al 65%. Para determinar la cantidad de pastillas en el equipo, es necesario
conocer cuat es la demanda de agua de la comunidad donde el dispositivo serd instalado.
Regularmente ef calculo consisie en tomar un consumo por habitante de una cormunidad rural de
150 litros de agua, por el total de pobladares vy el gasto de agua utifizada durante |a jornada, por
gjemplo de 8 horas.

Armado del equipe

1. Conexi6n de la linea de entrada al alimentador

Envueiva el niple de plastico de % puigada con rosca corrida con cinta de tefior (8 de la Figura}.
Atomnilie este niple en e arificio de la pare de debajo del alimentador (12). Atornilie ta valvula de
control de cloro (2) en el atro jado del niple (8), quedando de este modo unida esta valvula al

alimentador por el ninie. Sea cuidadoso al no apretar en exceso. Envuelva el codo de 90° de %
puigada (11) con cinta de teflon y atornilielo (Gnalo) a la vaivula de control de cioro (2). Empuje ia
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tuerca de acople (nuez de compresion<10>) al otro lade de! codo de 90 grades (11). Empuje la
tuberia de plastico (6} hacia el final del codo envuelto con cinta de teflan. Apriete La tuerca de
acople firmemente con la manoe.

2. Conexion de la linea de salida del alimentador

Envuelva el ofro code de 80° de ¥ pulgada {13) con cinta de teflén y fijelo en el crificio de %
pulgada de didmetro, situado en la parte supericr lateral del alimentador (12 supenor). Empuje y fije
la tuerca de acople (nuez de sujecién <14>), sobre el otro lado del codo, después fije en este
extremo la otra parte de tuberia. Cologque y fije ta valvula reguladora de presion {valvula check
<152}, teniendo cuidado de colocarla de modo que ia flecha impresa en la valvula apunte en la
direccian del flujo de fa solucién de agua con cloro que sale del alimentador (12 superior).

Una vez armado el equipo clorador se procede a instalarlo en la red de agua.

Instalacién de la linea de entrada en la tuberia de la red {(partiendo desde la salida de ia
bombay)

Si hay un sistema de bombeo, apague la bomba y los interruptores eléctricos. Perfore un orificio de
9/16 de puigada en la tuberia de Ia red <7> que se encuentra en la superficie (téngase presente
que la presion que ejerza el agua bombeada en este punto sobre la linea de entrada al alimentador
debera ser superior a la presién de la solucion de agua clorada a la salida del alimentador y qQue
sera inyectada a la red nusvamente). Si la bomba de agua esta funcionando, la perforacion debera
realizarla de preferencia de forma manual utiizando un bertiqui. Remueva rebabas e instale,
ensamble y atornille las abrazaderas sin fin {4) y el conector de fiacién {3} a la tuberia de la red.
Coloque la pequefiz abrazadera {7) de acero inoxidable sobre la tuberia del alimentador,
deslizando esta tuberia hatia el sujetador de fijacion v asegurandola con la abrazadera al
conector.

Instaiacién de Ia linea de salida en la tuberia de la red
Con la bomba de igual modo apagada:

Perfore un orificio de 9/16 de pulgada en |2 tuberia de la red (este onficto se hara donde se haya
decidido o calculado hacer la inyeccion de la solucion de agua clorada; la presion que sea ejercida
en este punto deberd ser mayor a la de la salida de la solucion de cloro para asegurar la
inyeccion), remueva rebaba, instale, ensamble y fije la abrazadera sin fin <16> v el conector de
figeon <17 a la tuberia de |z red. Sujete la tuberia como se indica en el punto anterior.

Con estos pasos la instalacion queda concluida.
Instrucciones de uso.

Antes de poner en marcha el alimentador debera estar proplamente acondicionado (protegido} y el
cloro residuat cuandoe se vayan a realizar los monitoreos debera ser el indicado en la Norma COficial
Mexicana de Calidad del Agua, comprendido entre 0.2 hasta 1.5 partes por millén, teniendo
presente que en el punto mas distante de |a red durante el moritoreo, su valor de cloro residuat
debera ser al menos de 0.2 partes por millén {ppm) o miligramas por litro (mg/l). La demanda de
cloro dependera de entre ofros facteres de la luz solar, la temperatura det agua, solidos disueltos y
suspendidos en elia, etc. y que esto ayudara para conocer la carga de pastillas al alimentador
Para resolver io anterior, la valvula de control de cloro debera ser abierta o cerrada {regulada) mas
o menos segln las condiciones prevalecientes. Por ejempio en invierno fa demanda de cloro sera
menor por lo tanto la valvula de control estara menos abierta en relacion a st se estuviera en época
de verano. Chegue et cloro residual diariamente para encontrar el numero ideal de |z valvuia de
control de cloro. De preferencia lleve un registro sobre la determinacion del cloro residual en la red
de distribucion.
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instrucciones para la puesta en marcha.

Tome precauciones cuando esie en operacion el alimentador. No inhale los gases desprendidos.
Use de ser posible equipo protector, mascarilla con dos respiradores.

Si el nivel esta por abajo del nivel de agua, cierre la valvula de control de cloro y drene el agua que
esta presente, removiendo el tapén de ¥ de pulgeda en la parte inferior del glimentador. Después
del drenado, reinstale el tapon (use cinta de tefién para el seliado).

Remueva la tapa del alimentadoer v llene con I2s pastillas de hipoclorito de calcio; la cantidad a
adicionar de este producte, recuérdese, estd en funcién del volumen de agua que la comunidad
consume Yy la jornada del dia, para saber su valor se puede ver el constmo de agua en &l
medider de agua {en metros cubicos por dia o litres por dia, etc.) de todes las familias que reciben
el agua. Ademas debe también considerar ia dosis de cloro que va ser aplicada

Para una maxima velocidad de distribucion utilice de preferencia pastiilas de 1 pulgada, ya que
producen mas que las de mayor tamafio. Revise que no este ninguna manguera azolvada, en caso
de que haya alguna, procure lavar esta manguera y las que se requieran con regularidad.

Aseglrese de que el anillo este limpio, lubriquelo v coléquelo en su lugar, ponga la fapa del
atimentador apretandolo Unicamente con las manos.

Encienda la bomba vy los interruptores. Abra la valvula de control de cloro en alguna marca (1, 1.5,
2) por un minuta, para permitir que el alimentador se liene con agua. Después ajuste la valvula de
regulacién de acuserdo a los moniioreos de cloro residual en diferentes puntos de la red de
distribucion, incluido el punto mas distante, el cual debera alcanzar al menos 0.2 ppm de cioro
residual, El tiempo de reposo del ¢loro con el agua, debe ser al menos de 30 para que el cloro
ejerza su efecto germicida.

La vélvula de confrol tiene una escala que va def 0 al 5 teniendo una precision de 0.25 por cada
raya, &l abrir mas la valvula, habra por tanto, mayor cantidad de cloro. Es recomendable que el
nivel dei alimentador sea checadc durante los primeros 5 dias. Recuerde que en dias miés
calurosos la femperatura del agua se incrementa causando mayor uso de cloro. Cuando sea
posible, incremente la alimentacion un dia o dos por anticipado. Al dejar de bombear agua a la red
cierre primero ei clorador y apague después ia2 bomba de agua. St ef agua fluye por gravedad
caloque el clorador después del tanque de aimacenamiento. Abra el clorador por la mafiana y
cierrelo por tas noches, esto dependiendo del horaric de actividades de la poblacion.

Como recargar e! alimentador

1. Desconecte ta bomba y los interruptores. Abra la valvula de control de cloro.

2. Remueva la tapa de! alimentador; esta permitird que agua y gases sean drenados desde el
atimentador

3. Liene el aimentador con pasillas de hipoclorito de calcio, como se indica en el punto 2 del
paso anterior (puesta en marcha del equipo)

4. Aseglrese que €l anillo este impio, lubriquele, coibquelo y aprigtele con las manos. Ponga ia
tapa.

5. Enclenda la bomba y los interruptores eléctricos.

6. Deje la valvula de contrei en ef nomero que eligid (en base a ias pruebas de ensayolesror

hasta alcanzar la dosis de cloro residual de 0.2 ppm en el puntc més distante de la red) por un

minuto, esto permitird que el alimeniador se ilene con agua. Reajuste ia valvula de control a la
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marca original. Inspeccione las lineas de entrada y saiida del alimentador para saber si esta siendo
recargado. Reemplace las lineas cuando sea necesario.

Precauciones para el uso del clorador

Nunca instale el afimentador de modo que la mezcla de agua-cloro se dirija hacia una red con
tuberia de cobre, ya que esta podria resultar dafiada pues se pueden presentar problemas de
corrosion no descartando la posibilidad de que esta también se puede dar por velocidades altas del
agua y pH del agua.

Para evitar retornos de agua clorada, ef alimentador debera ser instalado por arriba dei nivel de
gua {se debe buscar una diferencia de presiones entre |2 entrada de agua al alimentador v la
salida de la mezcla de agua con cloro e inyectarse en otro punio de la tuberia de la red de
distribucion),

8i ha sufido averia en alguno de sus componentes, los repuestos se recomienda deberdn ser
quimicamente resistentes a la corrosion, ya que estarén en contacto con el compuesio guimico
concentrado, tal es el case de la valvula check y la valvula de regulacién de cloro, por lo tanto el
material de construccion debera ser de plastico

Nurica tse ningun tipo de valvula de aislamiento sobre la descarga o salida del afimentador, pues
aumentara la presion lo que le causara dafio.

Durante el drenado, para prevenir retornos vy salpicaduras del agua clorada durante el recambio, ef
alimentador debera ser vaciado. Hay un tapdén de % pulgada en la parte lateral inferior del
alimentador que podra ser removido para realizar el drenado.

Sugerencias durante la instalacion del clorador

Todo accesorio de tuberia de plastico macho que viene con el aiimentador, deberé ser envuelto
con 3 0 4 vueltas de cinta de teflén para actuar coma seflante. Siempre envuelva en contra de la
direccion de las manecilias del relo {en sentide apuesto a la direccidn en que se aprieten estos
accesorios). Nunca sobreapriete los accesorios, ya que estos son de material pléstico v pueden ser
rotos. Usualmente la conexion de estos accesoros serd suficiente con 2 o 3 vueltas para prevenir
posibles fugasBppudiendo apretarlos mas si se presentan y donde se debera apretar con las
manos. Pueden ser utilizadas abrazaderas adicidnales cuando asi se requieran.

Posicione el alimentador cerca del filiro (si es que lo hay) y corte la tuberfa con Ia longitud deseada.
Sea cuidadoso &l cortar et final del tubo de plastico, el corte debera ser de preferencia recto
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1.4. Modelo Cloridoso
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Cuerpo cilindrico

Vaéstago roscado

Difusor

Tubo vertedor de solucién de cloro
Valvula de control

Tapa roscada

Tapodn roscado

. Entrada de agua

Figura 7 Hipoclorador
hidraulice: Modelo Cloridoso

Estos equipos de tratamiento tienen el mismo principie de funcionamiento que los dispositivos
mostrados en la Figura 6, la diferencia esta en la cantidad del agua que trata, la regulacion del
cloro aplicado de estos dispositivos se logra regutando la presion de ia bomba mpuisora de agua.
Una ventaja imporiante de estos aparatos es que son de fabricacion nacional. Sus componentes
son:

1. Cuerpo cilindrico, en cuyo interior hay pastillas de hipoctorito de calcic {Ca{OCl);) al 5% de
concentracion.

2. Un vastago roscado, que se introduce en la finea de conduccion de agua al instalar el equipo,
cuenta con orificios de entrada y salida en direccion opuesta uno del otro, siendo de mayor
didgmetro el de la entrada’

3. Un difusor, para distribuir ef agua y que al paso de ta misma el desgaste de las pastilas,
depositadas previamente, sea uniforme y se obtenga una soiucién de cloro concentrada.

4. Tubo, por donde se vierte por si misma la solucién de cloro.

5. Vaivula de control manual, cuyo asiento del cuerpo de ia misma es de forma conica truncada,
lograndose un cierre hermético vy 2l operarla se obtiene fa dosificacion requenda, ia cual se
mezcla con el agua al salir por el orificio del vastago, succionada por la velocidad del agua que
corre por la tuberia

€& Tapa roscada superior del cilindro

7. Tapén roscado que se remueve para introducir las pastilas en et cilindro.
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8. Entrada de agua proveniente de la fuente de agua, impulsada por la fuerza proporcionada por
una bomba

Se recomiendan estos dispositivos para uso continuo en sistemas peguefios con gastos de 15
litres por segundo(l/s).

Para la seleccidn apropiada del equipo de acuerdo a las especificaciones descritas en el Tabla 4,
es necesario conocer €l gasto de ague a tratar; por elemplo, para un gasto de agua de 0.7 litros por
segundo, donde el didmetro de fa tuberia de descarga de Ja bomba es de % de pulgada se debera
instaiar un equipo con las siguientes caracteristicas: 11/2 pulgadas de diametro y 10 centimetros
de longitud, con capacidad para 5 pastillas de hipoclorito de calcio al 65%, con un consume de una
pastilla por hora, para obtener una dosis en la red de distribucion de agua de 2 partes por millén.

Tabia 4. Especificaciones del equipe cioridoso

Deposito Didmetro de partes complementarias Gasio Consumo
maximo de reactive
Ciametro § Longitud | Capacidad Descarga | Insercion | Entrada Salida a tratar {pastillas/
{pulgs) {cms) {No. de de bombes | (pulgs.) (i/s) hora)
pastillas) (pulgs }
3 25 100 6§ 1172 378 178 30 47
3 25 100 4 1472 378 178 15 24
3 75 100 3 1472 e 178 8 43
2 15 30 212 1 £16 3/32 5 8
2 15 30 Z 1 516 3732 3 5
1% 15 15 112 1 /& 3732 2 3
1% 10 5 1 31 178 1186 1 Z
1% 10 3 374 3 178 118 07 1
Nota: para el calculo del consumo de reactivo se considero una demanda de 2
mg/l de cloro

1.5. Hipoclorador eléctrico: Bomba dosificadora

Los equipos eléctricos como el que se muestra en la Figura 8, inyectan soluciones de hipoclorito
de sodio (NaOCl), o hipoclorita de calcio a través de ciclos de bombea que son regulados par una
valviia que controla el diafragma del equipo.

Las principales partes (véase Figura 8) que integran una bomba dosificadora son: Carcaza <11 y
L>, compenentes electronicos, solenoide <10>, vastago o perno <11>, resorte de retorng <9>,

diafragma <8>, cabezal <E>, vélvula de succion <1>, vaivula de pie <J>, vaivuia de descarga <A>y
vélvula de inyeccidn <A>,
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Figura 8 Hipoclorador eléctrico: Bomba dosificadora
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8. Diafragma
9. Resorte de retorno
10. Caja de solenocide en
bafo de aceite
11. Armazon y vastago
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Principios de operacion:

Al conectar ia bomba dosificadora en el contacto polanzado, la alimentacion de corriente energiza
el solenoide, de catrera corta, esto ocasiona que el vastago de la armadura se desplace hacia
delante.

Al hacer esto, provoca un chogue del diafragma con la camara de succién, lo cual se conoce como
golpe de descarga y se efectia la dosificacién de hipoclonto en el punto donde se encuentra
instalada |a vélvula de inveccidn.

El resorte de retorno efectia el golpe de succién y cierra la valvula de descarga, esto permite ef
pase de la solucion a lienar la camara de succion.

Mientras la bomba dosificadora se encuentre trabajando, {o antes menciohado se repite
continuamente. Algunas caracteristicas importantes en estos equipos son que el diafragma es
disefiado para aislar el mecanismo del liguido en proceso, también la capacidad de descarga se
puede variar por medio de perillas tanto para la longitud como para la proporsian de a carrera.
Vélvula de pie, pichancha

Partes: Coladera, empaques, asientos, canicas y valvuta check cuya funcion es la de mantener la
columna o manguera llena de liquido y no dejar que esta se regrese, también la coladera evita
pasar los solidos gue puedan afectar cualquier componente dentro del equipe: esta condicion se
puede evitar manteniendo la pichancha a una altura aproximada de 20 a 30 centimetros del fondo
del depdsito y en posicion vertical, la cual estara cubierta por la tuberia rigida.

Valvula de succién

Permite el paso del liquido dentro de la cdmara del cabezal, asi como no deja regresar el liguido.

Cabezal.

Esta pieza opera como una cémara de vacio, y su funcion es exiraer y expulsar el fiquido a través
de la valvula de descarga.

Diafragma.

Es hacer el llenado en la camara del cabezal y la expulsion por presion en la linea y el punto de
descarga; el cual va instalado en la flecha de Ia selenocide el cual hace e movimente hacia delante
y atrds, dependiendo de la capacidad de myeccion que fie en la pertla de auste serz la
dosificacion necesana en el punto de aplicacion.

Valvula de descarga.

Permite el paso de {a solucion hacia la linea de nyeccion v no deja regresar la solucian hacia el
cabezal, para evitar saturacion de la solucidn de agua clorada que pasa a través del eguipo

Valvula de inyeccion
Su funcion principal es inyectar la solucion en el intenor de la linea que viene de Iz fuente de

abastecimiento, también cuenta con una check la cual iene la funcion de contrarrestar la presién
de la linea.
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Elaboracidn de solucién desinfectante

Para la elaboracidn de solucion desinfectante, deben adicionarse 300 gramos de hipociorito calcio

al 65% por cada litro de agua

Este hipoclorito en su presentacion comercial de pastillas de 7 gramos debe volverse poivo y al

mezclarse con el agua es necesario tener muche cuidado por su reaccitn exotérmica.

La mezcla debe dejarse reposar durante 24 horas, después de esto se filtra, para separar los
solidos sedimentados, v la solucion desinteciante ya filtrada se deposita en las cubetas de 20 litros,
de donde la bormba dosificadora succionara la solucidn v la inyectara en la linea de conduccidn del

agua

Dosificacién y manejo dei cloro

La dosificacién de hipoclorite de calcio al 65% varia de acuerdo al gasto que se va a clorar y

en funcidn de las partes por milién (ppm) que se desean obtener.

Para ltustrarlo mejor, se describe en el Tabla 5 la capacidad del equipo dosificador.

Tabla 5. Gasto de agua a clerar de acuerdo a la concentracion requerida de

hipoclorito de calcio
Hipoclorito de calcio al 65%
Gasto por
clorar 2 partes por miiion 3 partes por miiidn
lfs

Iid I/h iid ih
1 0.9 0.04 1.3 0.05

2 17 0.07 2.6 A1
3 2.8 0.11 3.9 0.16
4 3.5 0.14 5.2 0.22
5 4.3 0.13 6.5 0.27
10 8.3 0.36 13 0.54
15 13 0.54 19.4 0.81
20 17.3 072 259 1.06
25 21.6 0.90 324 1.35
30 25.9 1.08 38.9 1.62
35 30.2 1.28 45.4 1.89
40 34.6 1.41 51.8 2.16

lfd= Litros por dia ; 1 /h = Litros por hora
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Figura 9 Celda electrolitica generadora de gases oxidantes.
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Anie ja escasez de los reactivos utilizados para la desinfeccion del agua, se dispone de un eguipo
generador ce cloro y ozono (Figura 9), siendoe ei primero desprendide dei cloruro de sodic para
ser inyectado junto con el ozono a la red de distribucion de agua.

La celda electrolitica generadora de gases oxidantes, cloro como principai producto y ozono, es un
recipiente rectangular de piaca policloruro de vinilo (PVC) con dos compartimenios cubiertos con
tapa cada uno de ellos (Ay B),

Estas {apas tienen caracteristicas estructurales diferentes que aseguran su corectas posicion en el
comportamiento correspondiente,

El compartimiento “A”, estd separade del “B” por una membrana semipermeable sujetada por
bridas y por un empaque de necprenc (hule sintético) Estas bridas se atorniltan enire si para unir
los dos compartimientos. La membrana es semipermeable porque deja pasar iones sodio y no
cloro. Esta fabricacda de teflon fluorscarbonado.

El compartimiento “A” o anédico tiene un electrodo de titanio recubierto con indie de triple placa
con un area de 107.5 centimetfros cuadrados sujeto a la tapa del compartimiento; cpera con un
volumen de 3.5 lifros de solucién saturada de cloruro de sodio. También tiene en la tapa una salida
con un adaptador donde se coloca la manguera la cual se conecta a un eyector vénturi para ia
exfraccidn por succion de la mezcia de gases oxdantes.

En este comparimiento anddico de la celda rectangular o tubular, existe un orificic para la
compensacion de la presién atmosférica durante ia succion de la mezcla de gases oxidantes que
se forman en ese compartimiente y gue son dosificados al agua. Ademés fal compartimiento
cuenta con una pared transliicida que permite observar el nivel de ta solucién saturada de cloruro
de sedio.

También el compariimiento “A” tiene una placa de PVC fransparente perforada en su parte
superior y que divide a dicho compartimiente en forma diagonal. Este separador sive para evitar
que los cristales de cloruro de sodio (sal de mesa) que se agregan en exceso entren en contacto
directo con la membrana y el electrodo.

El compartimiente “B” o catddico, tiene un electrodo de acero moxidable sujeto z la tapa del
compartimiento; opera con un volumen de 3.5 litros de hidrdxido de sodio at 10%, tiene en |z iapa
una satida con un adaptador para conectar una manguera para la expulsion a la atmdsfera del
hidrogeno gaseoso que se forma en éste compartimienio En una de las paredes tiene un tubo en
“T”, con rebosadero, para la salida de la solucion de hidroxide de sodio diuido, producto  de
agregar agua en la cantidad necesaria para su adecuado funcionamienio.

Cada tapa de ia celda tiene un borde tipo tornilio conectado a un etectrodo de distinto material. Uno
de fos efectrodos es de titanio (polo positivo) vy ef otro es de un acero noxidable (polo negativa).

Descripcion de los aparatos que complementan el equipe para el tratamiento de
desinfeccion del agua.

Para la operacién de la celda electrolitica se requiere de energia electica CA-CD y el eyector
Vénturi.

La fuente de energia eléctnca CA-CD posee en la parte frontal un amperimetro en donde puede
leerse la corriente que fluye en ia celda a partir de la diferencia de voltaje en los electrodos de la
misma En la parte posterior tiene un cable tomacomente que se puede conectar a la linea de
energia eléctrica aiterna de 110 o 220 voltios y 80Hz, tiene un interruptor de encendido tipo placa
¥ para su proteccién cuenta con un fusible de 5 amperes y 250 voltios instalado en el portafusibles
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tipo bayoneta. En esta misma parte posterior se ubica un conector con dos terminales eléctricas
tipo tornillo {tornillo superior = positive y tornillo inferior = negativa).

Los electrodos de ia celda se conectan a la fuente de energia CA — CD por medio de cables de la
siguiente forma: el electrodo de titanio de! compartimiento “A” o positivo, se conecta al tornilio
superior de la misma fuente, ésta fuente proporciona ta energia eléctrica 2 fa celda electrolitica
donde se produce la electrélisis.

Al pasar la corriente a través de fos electrodos colocados en solucion acuesa de dloruro de sedio y
de hidroxido de sodio se origina la electrolisis, que produce una mezcla de gases oxidantes
formada por cloro y ozono en el compartimiente “A”. En este mismo compartimiento se liberan
iones sodio, los cuales pasan a través de la membrana ai compartimiento “B” de la solucion de
hidréxido de sodio. En este compartimiento “B* y como consecuencia del proceso elecirolitico, se
liberan oxidrilos gque se unen al sodio e hidrogeno libre que se libera a la atmésfera.

Relacién entre cotriente y produccién de fa mezcla de gases oxidantes(Base cloro)

La mezcla de gases oxidante producida en |a celda se obtiene como consecuencia de la elecirslisis
de una solucion acuosa de cloruto de sodio, al aplicar energia elécirica continua reguiada. La
cantidad de gases producida es proporcional a |a infensidad de la corriente continua que pasa a
fravés de las soluciones acuosas de cloruro de sodio y de hidroxido de sodio, tal como es
representado a través de la Grafica 20.

La corriente de trabajo de la celda se observa en el amperimetro. Se sugiere, para prolongar su
duracién, que no rebase de 7 amperes aln cuando puede trabajar con commentes de 10 a 15
amperes por periodes de varias horas. Siendo la capacidad de produccion de gases oxidantes de
la celda electrolitica de 9 mg/s trabajando a 7.5 amperes, se tiene que esta cantidad puede
abastecer hasta un gasto de 8 i/s de agua, por lo gue si la fuente de abastecmiento excede este
gasto, sera necesario instalar dos celdas electroliticas en paralelo con una sofa fuente de energia
eléctrica que podra trabajar hasta 15 amperes de corrente para poder cubrir la demanda de gases
que se fengz en el abastecimiento.

Grafica 20. Produccidn de cloro (mg/s) en funcién del amperaje apiicado

intensidad Cloro
(Amperes} (mg/s)
4,02 3.5
5 6.75
7 8.4
9 11.29
12 mg/s /
10
8 /
6 o
) pd
*
2
0

L] 8
Amperes
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Anexeo 2

2.0.Equipos utilizados para la determinacion de cloro residual

Para realizar el monitoreo de cloro residual, se utilizan dferentes métodos, los mas usados son los
colorimétricos; el indicador para conocer la presencia de clore residual es la ortotolidina, que al
entrar en contacio con el agua !a reaccidn se manifiesta en una tonalidad amarilia, cuya intensidad
determina ia caniidad de cloro residual existente. Ei kit o comparador de cloro con el que se cuenta
en el Programa, contiene dos celdas donde son colocadas las muestras de agua hasta el aforo; la
primera permite determinar cloro residual, los valores impresos en la escala son de 0.3, 0.5, 1.0, v
3.0 partes por miltdn. La segunda celda mide pH's (iigeramente basicos v ligeramente Acidos) del
agua con el reactivo rojo de fenol, los valores indicados en la escala son de 6.8, 7.2, 76,78 y
8 2. empleando el equipo para la determinacion de cloro, (ver Figura 10}.

Las normas nacionales e internacionales para agua potable indican como limites permisibles de
cloro el rango comprendide entre 0.2 2 1.5 miligramos por litrc o partes por millén como
concentracidén deseable de cualquier fuente de agua y redes de distribucion donde se hayan
efectuado los tratamientos a base de dloro. De acuerdo a la norma, el valor cerca de la fuente de
abastecimiento debe ser maximo 1.5 partes por millén y de 8.2 a 0.5 partes por milion en las partes
finzles de la red de agua. En caso de no cumplir con esios requerirmientos sera necesario aplicar
una mayor 0 menor cantidad de cloro hasta obtener los valores deseados.

Para la verificacion del cloro residual, son utilizados métodos colorimétricos, volumétricos v
amperometncos, Estos ullimos son los que tienen mayor sensibilidad, ya que con elios se puede
cuantificar cioro libre y cloro combinado, por su parte los ofros procedimientos permiten cuantificar
cloro libre, monocloraminas, dicloraminas o cloro combinade, clero libre v cloro total,

Los metedos colorimétricos tienen ta ventaja sobre los volumétricos y amperométricos en que se
pueden adaptar con facilidad a equipos portaties para hacer la determinacion con comparacion
visual. En el Programa IMSS-Solidandad, estos son los mas ampliamente utiizados para medir la
presencia y cantidad de cloro residual.

Los indicadores usados para determinar la presencia de cloro son la ortotolidina v el difenii1 4,
ferilendiamina (DPD).

El principio se basa en que en presenciz de cloro elemental (Cly), la ortotolidina reacciona
formando un complejo de color amartilo, cuya intensidad es directamente proporeional ai contenido
de cloro elemental presente en la muestra de agua. Para el caso del DPD, |a reaccién se tormna de
cofor rosa, donde fa ntensidad indicard cormo en el caso anterior la cantidad de cloro presente. A
continuacidn se describen estos equipos

Kit comparador de cloro

Estuche conocido como kit ¢ comparador de cloro, véase la Figura 9, con dos goteros conteniendo
los reactivos, ortotolidina v rojo de fenol, para determinar el cloro residual {celda izgtherda) en
paries por millén v pH (celda derecha) respectivamente. Los reactivos permiten realizar 120
determinaciones. El rango para €l cloro residual es de 0.3, 0.5,1.0,1.5, y 3.0 partes por millon. Para
el pH el rango es de 8.8, 7 2, 7.8, y 8.2 unidades.

Para determinar el clore residual, se enjuagan las celdas con la muestra de agua, que se supone
ha sido clorada, son lenadas estas con agua hasta el aforo, de tal forma que el lado opaco quede
del iado contrario def operador. Son agregadas 5 gotas del reactivo ortoteliding, se coloca el tapén,
y se agita para homogeneizar con €l reactivo Realizada esta operacion se cuantifica la cantidad de
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cloro presente al comparar la mtensidad del color amaritle producido al agregar la ortotohdina a la
muestra de agua, con el que trae ¢l comparador parte izquierda de ia Figura 10.

Figura 10 Kit comparador de

et

cloro
e

Kit comparador de cloro marca Taylor

Este dispositivo véase Figura 11, cuantifica también la presencia de cloro residual. Es de mayor
precisidn. Utiliza al igual que el anterior la ortotolidina para determinar el cloro residual. Sus ranges
de operacitn estan comprendidos en escalas de 1, 2,3 hasta 4 partes por miltér con 10 lecturas
con una precision de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 partes por millén, vaiores rotulados en la regleta, iz cual se
desliza sobre una base la cual cuenta con tres celdas; se llenan las celdas con la muestra de
agua hasta la marca, de tal forma que ef lado opace quede al lado contrario del operador. A la
celda del ceniro se le agregan 5 gotas del reactivo ortotolidina, se agita la muestra para
homogenizarla con el reactivo, se coloca nuevamente la base ranurada del comparador y se deja
reposar. Se coloca el cursor con los estandares de color en la base y se efectia la comparagion,
moviendo el cursor de derecha a izquierda (de la mayor a la menor conceniracion), segin la
intensidad de cotor hasta igualar ios colores de la muestra en la celda v los estandares.

Las lecturas se deben realizar de tal forma que las celdas reciban iuz natural, para obtener una
lectura mas exacta.

Figura 11 Kit comparador de cloro marca Tayior

Kits comparadores de cloro con el reactive DPD

Estos comparadores o determinadores de cloro véase Figura 11, operan en forma similar a los
anteriormente descritos; la cantidad de cloro es determinada de acuerdo a la intensidad rosadz,
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obtenida por e! cloro presente en el agua de la muestra con el reactivo difenit 1.4- fenilendiamina
(DPD). Estos kits realizan la determinacion cuantitativa de cloro por comparacion de color o por
metodos volumetricos, es decir por fitulacion, o que facilita los resuitados en forma rapida y
confiable. Ef reactivo utitizado es el difenil 1.4- fenilendianmna conocido como método DPD

Estos equipos son mas precisos y mas amplios en sus lecturas; sus ranges oscilan para un
modelo de 0.1 a 2.0 y otro més preciso de 0.25 a 15 partes por millén o miligramos por litro, con
un rendimiento de 140 y 1000 determinaciones respectivamente.

El modelo mostrado en €l centro de la Figura 12 cuenta con un disco comparador giratorio, para
facilitar tas determinaciones; éste se gira hasta obtener la coloracion igual a la de la muestra, y se
lee o anota entonces el valor obtenido. Estos equipos empiezan a desplazar 2 los que utilizan
ortotolidina par la sospecha de ser carcinogenica.

Figura 12 Kits comparadores de cloro, con el reactivo DPD.
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Anexo 3

3.0. TRATAMIENTO DEL AGUA CON CLORO

La informacion descrita & continuacion, formo parte del matenal proporcionado al personal del
Programa IMSS-Solidendad, para complementar tos conocimientos sobre el tratamiento de! agua.
Los contenidos de este documento, permitieron entender con mayor precisién la relacion v la
importancia que tiene el agua para el hombre y su adecuado tratamiento.

3.1. CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA

CONTAMINADA

Bl agua contaminada es caracterizada en términos de sus propiedades biolégicas, quimicas
y fisicas; son miitiples las fuentes de contaminacion por desechos domésticos, industriales y
agricolas, tal come se puede apreciar en el Tabla 8; e agua al enfrar en contacto con estos
desechos transporta miltiples microerganismos, muchos de ellos patdgenos para el hombre.

Tabla 6. Caracteristicas biologicas, quimicas y fisicas del agua contaminada

Contaminantes

Fuente de contaminacion

1. Biclégicos

= Anmales Cormentes de agua abiertas, plantas de

(Mataderos, eic) tratamiento

= Plantas

= Protistas;
= Bacterias Desechos domeésticos, Infiitracion superficial def
agua
= Virus Desechos domeésticos .

2. Quimicos

= Carbohidratos{azlicares, celuiosg, etc.) Doméstica, comercial y de Industrias de desecho

= (Grasas, aceites y combustibles Domeéstica, comercial y de industrias de desecho

= Proteinas Domestica, comercial y de ndustrias de desecho

= Pesticidas Desechos de la agricultura

= Nitrogeno Desechos domésticos y de la agricultura, por
arrastre del nitrogeno

= Fésfore Desechos domésticos, comerciales e
industriales, corrientes de agua natural

3. Fisicos

= Color Desechos domesticos e industriales,
descomposicion de matera orgamca natural

= Olor Descomposicion de aguas de desecho

= Solidos Suministro de agua domeéshca, erosién del

suela, infiltracion

Metcalf and Eddy, Wastewater Enginesening Treatment, Disposal, and Reuse, 1961 (13)

54




En Tabla 7 son enunciadas {as repercusiones que representan esias fuentes de contaminacion en

el agua.
Tabla 7. Contaminantes importantes presentes en las aguas sucias
Contaminante Razones de importancia
Patogenos Estos son responsables de transmitir enfermedades at estar en el aguz gue ha
sido contaminada, tal como las bagtenas £. coli y Vibnio Cholerae, causanies de
enfermedades gastrointestinales como las diarreas, y el Colera respeciivamente.
Compuestos Comprende principalmente proteinas, carbohidratos, y grasas. Si estos no son
crganicos tratados al ser descargados al ambiente puede llevar a reducir ias fuentes de
oxigeno naturales y al desarrollo de condiciones sépticas.
Compuestos | Constituyentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato presentes en los
inorganicos productos de los hogares son descargados a las correntes de agua.
disueltos
Nutrientes El nitrégenc y el fosforo junto con el carbono son nuirientes esenciales para el
crecimiente. Cuando son descargados a las corrientes de agua, estos nuirientes
pueden llever al crecimiento de vida acudtica indeseable. Si son descargados en
cantidades excesivas sobre [a tierra pueden llevar a la contaminacién de pozos
de agua.
Los sdlidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos de lodos o
Sélidos fangos y a cendiciones anaerobicas cuande ef agua contaminada no tratadz es

suspendidos

descargada en las corrientes de agua.

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineeering Treatment, Disposal, and Reuse, 1991 (13}

Lz naturaleza inodora del agua es indicativa de |a presencia de contaminantes, estos son capaces
de conferirle olores muy caracteristicos, los més comunes se describen en el Tabla 8.

Tabla 8. Compuestos que producen olores desagradables y que son asociados a la

contaminacion del agua

Compuestio Olor caracteristico
Aminas  (NHy) Pescado
Amoniaco (NHz) Amoniacal
Diaminas {(NH>-R-NH;) Came descompuesta
Sulfuro de hidrogeno(H.;S) Huevos podridos
Sulfuros organicos (R-5-R-S) | Col podrida
Scatol {CgHgN) Maternia fecal

R= Grupes de carbono e hidrégeno
Metcalf and Eddy, Wastewater Enginecering Treatment, Disposal, and Reuse, 1991 {13)
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3.1.1. MICROORGANISMOS PATOGENOS Y ENFERMEDADES RELAGIONADAS CON EL
CONSUMO DE AGUA CONTAMINADA,

Ei término patogeno es aplicade a aquellos organismos que producen o estédn involucrados
en la produccidn de una enfermedad. Esta accion directa e indirecta permite clasificar a los
organismos en ias en las siguientes categorias:

A) Aquelias enfermedades que son transmitidas por el agua. Son enfermedades entéricas
causadas por microorganismos que  Son excretados en grandes nimeros por personas
infectadas; la ruta de enirada de estos patdégenos es normalmente por ingestion oral de agua
que contiene estos patbgenos Las enfermedades mas comunes producidas por ingerir agua
contaminada con estos organismos son Cdélera, Tifoidea, Leptospirosis, Hepatitis y Disenteria u
otras enfermedades que pueden ser transmitidas por ofra ruta que permita que particulas de la
materia fecal sean ingeridas, por giemplo a través de alimentos contaminados.

B) Enfermedades relacionadas con el agua causadas por patégenos Hevados por insectos
gque actyan como vectores mecdnicos y los cuales viven cerca del agua. Estas
enfermedades son muy severas y e! conirol de ios insectos y vectores es dificil. Las
enfermedades maés importantes incluye dos virales; Fiebre amarilla, transmitida por el mosquite
Aedes spp. y ¢l Dengue, fransportada por el vector Aedes aegypti, €l cual se reproduce en el
agua. Enfermedades causadas por protozoos incluyen zl paludismo o malaria, que es causada
por el protozoo Plasmodium sp. y es transmifida por el mosquito Anopheles ssp., €l cual se
reproduce en agua.

C) Enfermedades causadas la falta de higiene personal y por la escasez de agua. La
incidencia de estas enfermedades disminuira $1 los suministros de agua para el aseo personal son
proporcionados en cantidad suficiente y con una calidad microbiolégica adecuada, esto es, libres
de microorganismos patégenos. Son enfermedades principalmente de &reas tropicales, e incluyen
infecciones del fracto intestinal, ia piel, y los o0jos. Las infecciones intestinales son todas de
origen fecal e mcluyen enfermedades relacionadas 2 una higiene personal pobre; hay una
creciente evidencia de que la Shigellosis estd mas relacionada a este comportamiento humané
que a ia calidad del agua. La mayoria de Ias infecciones intestinales son enfermedades
diarreices, responsables de la moralidad entre infantes en chmas tropicaies. Las
infecciones de la plel vy las mucosas no son de origen fecal e incluyen Sarna, e infecciones
cutdneas flngicas. En esta categoria se incluyen las enfermedades propagadas por pulgas v piojos
tales como la Tifo, y fiebre por los piojos.

D) Enfermedades causadas por patégenos que tienen un ciclo de vida complejo y que
requieren un huésped intermediario acudtico. Estas enfermedades son causadas por
gusanos parésilos donde utlizan a crusiaceos como huéspedes intermediasios y donde la
severidad ce la mfeccidn depende del numerc de gusanos infestando al huésped.

Los patdgenos en aguas contaminadas residuales son capaces de infectar al hombre y animales
por ingeshdn oral, por la piel o por la vias respiratorias La ruia de infeccién més comin por
patdgencs es la ingestion oral, los cuales causan generalmente desordenes gastro-entericos
El patogeno se multiplica y es excretado con las heges y subsecuentemente es ingerido por €
préxime huésped via agua o alimentos contaminados. De estas especies de patogenos las mas
Imppriantes  son las especies de Samoenela, Shigellz, E. coli enteropatogenico, Vibrio,
Mycobacterium, virus enténcos humanos, quistes y larvas de gusancs patégenos

Una ampla variedad de patégenos enténcos pueden ser detectados en aguas residuales
(Tebla 8) yla frecuencia vy densidad de la poblacion de estos es un reflejo del grado de
infeccién dentro de la comunidad. Especial cuidado debera ser fomade cuando hay epidenias
de enfermedades dentro de la comunidad. Hay una ampla varedad de patogenos
especialmente Salmonella y parasitos intestinales que son asociados con el procesamiento de
ia carne {mataderos de reses y pollos),
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Tabla 9. Microorganismos asociados a las enfermedades debidas al consumo de agua

contaminada

ORGANISMO | ENFERMEDAD i SINTOMAS
1. Bacterias
Escherichia cof Gaslroenteritis Diarreas
{Enteropatogenice)
Salmonelfa typhi Fiebre tifoidea Fiebre alta, diarrea, ulceracién
del intestino delgade
Salmonella Saimonelosis
Vibrio cholerae Célera Diarrea severas, dolores
estomacales, deshidratacién,
muerte
2. Virus
Adenovirus Enfermedades resprratorias

Enterovirus{ polio,
echo, coaxsackie)

Gastraenteritis, anomalias del
corazén, meningitis)

Hepatifis A Hepatitis infecciosa Ictericia, fiebre
Reovirs Gastroenteritis Vomito
Rotavirus Gastroenteritis

3. Protozoos

Entamoeba histolitica

Amibiasis (disenteria amibica)

Diarrea prolongada con
sangrado, abscesos del rifion

Giardia lamblia Giardiasis Diarreas de ligera a severa,
nauseas, indigesticn
4. Helmintos
Ascaris lumbricoides | Ascariasis Infestacion por solitarias
Taenia soliurm Taeniasis Gusano de ia carne de puerco
Taenia saginata Taentasis Gusano de la carne de res

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineeering Treatment, Disposal, and Reuse, 1991 (13}

En la hepatitis infecciosa “A", hay una relacidon directa entre  fa contaminacion de los
suministros de agua y el agua utllizada para baiiarse y la infeccién. El nivel de nfeccion dependera
de factores tales como la densidad de los patdgenos en el agua, la invaswidad del patdgeno y
foxicidad del patogeno, ef grado de contacto entre este v el huésped, v de la inmunidad
innata o adquirida de los individuos

La mayoria de los patégenos son parasitos altamente especializados, los cuales crecen mejor a
temperaturas de 37° C y en un ambiente disponible de nutrientes, Una vez excretados, los
patogenos  estan en un zmbiente hostif y su nimero decfina répidamente, sin embarge, la
posibillidad de nfeccion disminuye después def fratamiento, después de la descarga y
dilucién en aguas receptoras, y con el tempo, asi que la posbilidad de infeccion por
contaminacion fecal por efluentes tratados es extremadamente baja. La Tabla 10 indica las
densidades de micreorganismos enconfrados en aguas contaminadas
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Tabla 10. Tipos y nimero de microorganismos encontrados tipicamente
en aguas domésticas no tratadas y contaminadas

Organismo Concentracion {namero de m.o. /mi}
Coliformes totales 100,000 - 100,000,000
Coliformes fecales 10,000 - 100,000
Streptococo fecal 1,000 - 10,000
Enterococo 100 - 1,000
Shigellz Presenie
Salmonelz 1 - 100
Pssudomona aercgincsa 10 - 100
Clostridium perfringens 10 - 1,000
Mycobacterium tuberculosis | Presente
Quistes de protozoos 0 - 1,000
Huevos de helmintos 0.02 - 10
Virus enterico 10 - 100

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineeering Treaiment, Disposal, and Reuse, 1991 (13}
3.1.2. HABITAT NATURAL DE LOS MICROORGANISMOS PATOGENDOS

La superficie gastrointestinzl esta protegida en gran medida por el acdo clorhidrico en el
estdmago, el cual es hostil para muchas formas microbianas de vida. Sin embargo, esta condicion,
puede ser modificada por la ingesta de alimentos u ofras sustancias que neutrafizan €l acido.
El medic ambiente normalmente desfavorable puede ser superado por un gran nimero
de microorganismos (m.o.),

Enfermedades infecciosas requieren que el agenie parasitc se adhierz a cierta superficie
corporal; por ejlempio  E. coli patdgeno y Vibrio Cholerae se adhieren al epitelic del intestino
delgado y la Shigelia dysenterize se adhiere al epitefic del intestino grueso.

Los m.o. estan presentes en todas partes bajo las condiciones que permitan la existencia de
alguna forma de wvida Estan compromefidos en la sintesis de nuevos compuesios crgénicos y en
la degradacion de tejidos animales y vegetales complejos.

La diversidad de condiciones fisicas y quimicas presentes en diferentes medios, da como
resultade {2 segregacien de m.o. en diferentes nichos fisicos que dependen de los
nutrientes disponibles, la temperatura, la humedzad y otras condiciones.

El conocimiento de la flora de diversos hébitats naturales, es importente para la comprension
de fa adquisicior de laenfermedad por el hombre

Muchos cuerpos de agua fresca vy salinos contienen m.e., los cuales estan adaptados a
condiciones adversas; por ejemplo, bacterias psicrofilicas que soportan  frios  extremos,
halofilicas que foleran concentraciones salinas, v termofilicas que aguantan altas temperaturas.
Sin embargo, las bacterias patdgenas no estan presentes excepto en aguas contaminadas por ia
orna y heces del hombre y animales. Entre los organismos patogencs que @ menudo llegan al
agua que se emplea para beber o con propésitos de recreacion se encuentran las especies de
Salmonelia y  Shigella, el vibrign del Célera, virus de la Hepatitis, virus de ia polio y ofros

enterovirus  Ecoll gue persiste durante periodos  mas largos, sirve como indice de
contarminacion fecal.
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A) SUELO

Aunque la mayoria de microorganismos que alberga el suelo no son patogénicos, este es capaz
de alojarlos. Algunos de estos m.o. patdgenos, llegan al suelo en las excretas o cadaveres de
animales, otros, son propios del suelo. Enfre los patdgencs que pueden estar presentes en el
suelo se encuentran Clostridium  tetani y Clostridium perfringens, agentes eticlogicos de
tétanos y gangrena, cuyo origen pudo ser el crecimiento natural en este medio ¢ por heces
de anmales y hombre. Ciostridium botulinum, causante de botulismo, también esta presente en
el suelo y desde esté puede hallar su camino hacia alimentos mat procesados o a través de las
heridas, Especies de Clostridium y Bacillus producen endosporas gue permiten que la  bacteria
sobreviva, ya que confieren resistencia en condiciones ambientales adversas. La inhalacion
de esporas vaporizedas desde el suelo, da como resuitado el ingreso del microcrganismo al
aparato respiratorio del hombre y de otros animales que da como resultade €l inicio de [a
infeccion (7).

B) AIRE

El aire libre rara vez contlene patdgenos, probablemente debidc a los agentes bactericidas de
la desecacion, ozono y radiacién ultravioleta. En ambientes cerrados, esté puede contener
virus y bacterias patégenas que se desprenden de la plel, manos, vestimentas y especialmente de
las vfas aéreas superiores del hombre <nariz y boca> (7).

C) ANEMALES Y LECHE

Los animales son huéspedes de muchos de los m.o. gque producen enfermedades en el
hombre (Bruceliosts, Salmonelosis, Peste, enfermedades por virus, etc. vy Ricketistas
acarreados por insectos y enfermedades paresitarias. Enfermedades que pueden ser
transmitidas por vacas u ordefiadores enfermos incluyen Tuberculosis, Salmonelosis, difteria,
Shigellosis, Brucelosts, e Intoxicacién alimentaria estafilococica (73,

D) FLORA MICROBIANA DEL CUERPO HUMANC

El hombre es bombardeado constantemente por muchas cantidades de microorganismos
gue ocupan su medioc ambiente, Sin embargo, el hembre no proporciona un hahitat favorable a
la mayorta de estos saprofitos, ya que deben competir con lz flora comensal que ya esta
adaptada al medio humano. Los organismos son deglutidos desde la boca y son destruidos
por el acido clorhidrico y enzimas de las secreciones gasfricas o pasan rapidamente hacia et
intestino delgado, donde los movimientos de contraccidn mantienen fz esterilidad. El colon esta
fuertemente colonizade y es el prncipal hospedero de riucroorganismos det cuerpo.

Ciertas areas tienen particular riesgo de contaminacion; ya sea aguas para baferse y costeras
que reciben grandes volimenes de aguas no tratadas y residuales estancadas <donde el efecto
de la dilucidn puede ser reducido por corrientes y accidén de las olas>; crustaceos comestibles
creciendo  en aguas contaminadas y aguas de estuarios que acumulan  patdgenss;
contaminacion de aguas superficiales y de pozos por deposiios sépticos, fugas de aguas de
alcantarillados ¢ desechos de laagricultura y agua que se ha reutilizado varias veces para
propositos de suministro de agua.

En aguas recreacionales las actividades que la gente realiza, implican un riesgo latente de
contaminacion fecal, presentandose problemas de wrnitacién de la piel, infecciones de los  oos,
cides, pariz y garganta, e infecciones gastrontestingles asociados con aguas
contaminadas costeras. Las infecciones son transmitidas de persona a persona en albercas,
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especialmente infecciones de la piel, causadas por Pseudomonas aeroginosa y Mycobacterium
marinum, Conjuntivitis causada por Chlamydia frachumatis e infecciones respiratories, Otras
enfermedades mas senas ascciadas al agua frescay de aguas de mar recreacionales  incluyen
Tifoidea, Paratifoidea, Polio v Leptospirosis (7).

E} CRUSTACEOS

Enfermedades  enteropatogénicas se sabe son transmitidas por el consumo de crustaceos
contaminados en particular, mejillones, ostras, aimejas y conchas Este riesgo se conocio a finales
del siglo XIX cuando la Tifoidea fue fransmitida via crustaceos contaminados vy desde
enfonces la lsta de enfermedades ha crecido e incluye Célera, Paratifoidea, Hepatitis
mfecciosay otros desordenes gastro-entéricos. Todos los  crustaceos descritos anteriormente
fitran ios almentos que ingleren y excrefan su matena fecal junto con otros  desechos.
Microorganismos que pudieran estar presentes en los alimentos que ingieren estos animales
marinos como los patdgenos, no son digendos o ncluso inactivados; en cambio, acumulan a
ostoes parasitos en la superficie branquial v el canal alimentaro. Estos crustéceos son comunes en
estuarios y aguas costeras que reciben contaminacién organica, fo que incrementa ei resgo de
{ransmision de las enfermedades antes sefialadas.

El mayor riesgo de salud se presenta cuande se comen fos crustaceos crudos. El riesgo es
minimizado &l cocerlos o por inmersion en tanques de agua de mar hmpia para permitifles que
ellos mismos se limpien (7).

F) AGUA SIBTERRANEA Y DE POZOS

Los virus y bacterias son capaces de moverse a través defsueloy contaminar pozos y aguas
sublerraneas. Se encuentran en aguas residuales, tratamiento de terrenos y deposios sépticos
fitrados  El movimiento de estos patdgenocs, depende de factores como ef tamafio y forma de
los micraorganismos, el suelo, el género, las caracteristicas superficiales del suelo vy la
visgosidad del agua.

Las bacterias pueden viajar mas rapido en tierras altamente permeables (mayor a 30 midia)
gue en suelos con baja permeabiiidad <menor a 1 2 m/dia> (13).

Coliformes fecales viajan grandes distancias horizontalmente a través de los suelos (mayor a 100
m) y & velocidades por arriba de 15 metros por hora.

Por su parte, los virus por su famafio pequefio, son capaces de penetrar profundamente
y mas lejos que las bactenas, aunque no sobreviven larges pencdos Han sido enconfrados a
profundidades de 2.6 metros por abajo de la superficie después de una mtensz lluvia La retencion
de ios virus disminuye proporcionalmente al incrementar la velocidad de flujo La adsorcién es
mayor a valores de pH bajos, con algunos compiejos metalicos que rapidamente adsorben virus.
La presencia de sustancias organicas solubles ha mostrado reducr la capacidad de adsorcion, Ef
tiernpo de vida media de algunos microorganismos presentes en aguas contaminadas de pozos se
fuestran en iz Tabla 11.
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Tabla 11. Tiempo de vida media de bacterias entéricas en agua de pozos

Especie Tiempo de vida medialhoras)
Salmonella paratyphi B 2.4
Streptococus bovis 4.3
Vibrio Cholerae 7.2
Saimonella paratyphi A 16.0
Bactenias coliformes 17.0
Shigella disenteriae 22.4
Enterococci 22.0
Aeromonas 72.0

Gray N.F., Biclogy of Wastewater Treaiment, 1992 (7}

G) REUSO DE AGUAS DE DESECHO PARA CONSUMO HUMANO

En areas muy pobladas se deben buscar fuentes de agua alternativas como los rios, que
han recibido aguas residuales de otros pueblos ric arriba para suminisirar sus necesidades de
agua aungue también puede causar enfermedades 3l beber ef agua por ios consumidores cuando
esta ha sido contaminada.

El méiodo mas efectivo para reutilizar el agua es combinar el tratamiento de residuos de
aguas de desecho con procedimientos fisicos y quimicos, como son ia filtracién y desinfeccion de
las descargas, cuando haya dispontbilidad de las autoridades locales o estatales

El  suministro adecuado de aguz para beber es una de las mayores causas de la disminucion
enla incidencia de enfermedades ocasionadas por el agua

3.1.3. METODOS INDICADORES DE CQNTAM!NACION FECAL Y SU RELACION CON LA
EFICIENCIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA UTILIZANDO CLORO

La mayoria de tos paises requiere que el agua para beber sea regularmente examinada para
asegurar que esta este libre de organismos que causaran enfermedad (patogeno) vy sea por lo
tante segura para el consumo.

Para hacer un examen rutinario de aguas de suministro, se requiere prueba. Como las
enfermedades son de origen intestinal, las bacterias de origen fecal son importantes para los
- examenes de agua. Los organismos mas ampliamente usados son lasbacterias no-patogénicas, en
particular coliformes (£. colf ), Streptococcus fecalis y Clostridium perfringens, que encuentran su
hébitat natural en el infestno del hombre . Su presencia puece ser deterrminada por crecimiento
conveniente en medios de cultivo selectivos a estas bacterias, y posterior recuento del namero total
de bacterias presentes y de la presencia de organismos de crigen intestinal o de aguas negras. De
este medo, se busca un organismo indicador no patogénico, pero cue es caracteristico de fas
evacuaciones Intestinates de ios animales de sangre caliente y, por tanto, de a contarninacion con
aguas negras. De este modo queda establecido el usc de organismos indicadores para pruebas
de agua por contaminacién fecal.

Tres grupos son normalmente usados para indicar contaminacion fecal, coliformes totales o
Escherichia coli, Streptococus fecalis, y Clostridium perfingens. Los 3 grupos son capaces
de sobrevivir por diferentes periodos de flempo en  ambientes acudticos. Estreptococus
fecahs muere rdpidamente afuera del huésped vy su presencia es una Indicacion de
reciente contaminacién. E.colf puede sobrevivir por varias semanas bajo condiciones ideales y
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son mas facilmente detectados que las otras bacterias indicadoras, por esto, es la prueba
mas ampiiamente usada, aunque las otras son utilizadas frecuentemenie para confirmar
contaminacion fecal si el grupo £. coli ne es detectado. Clostridium perfringens es una forma
esporuiada anaerébica que puede existir indefindamente en el agus; cuando E. colf v
Streptococus fecalis estan ausentes, su presencia  indica contaminacion tiempo atras o
intermitente. Las esporas son resistentes a los contaminantes industriales mas que los otros
organismos indicadores vy estas son especiaimente (fles en aguas recihiendo tante  desechos
industriales como domésticos. Se asume que estos organismos no crecen afuera del huésped,
y en general, esio es cierto. Sin embargo, en regiones tropicales se sabe que E. cofi se
muttiplica en aguas templadas calidas vy hay evidencia de su capacidad de reproducirse en
aguas enrigquecidas.

Las bacterias coliformes son parte de ia familia Enterobacteriaceae y io conforman el género
Escherichia, Cifrobacter y  Klebsiella {enterobactera) y son los principales indicadores de
contaminacion intestinal o de aguas negras. E. cofli es exclusivo de origen fecal, la cual estd
presente  en heces recienies {frescas} en nimeros mayores z cien millones de organismos,
mientras que los otros coliformes son habitanies normmales de la tierra v ef 2gua

Todos los miembros del grupe coliforme fermentan lactosa con la formacion de un &cido v un gas;
crecen aerdbicamente y no forman esporas.

Para el conteo de coliformes Iotales son usados tres mélodos: tubc mulfiple, la fécnica de
filtracion por membrana v el recuento en place; con estas téchicas, se pueden estimar
densidades de coliformes en agua.

A) METODO DEL TUBO MULTIPLE

Fundamento

El principic de la prueba se basa en que varios volimenes de la muesira de agua son
noculados en una serie de tubos conteniendo un medio el cual es selectivo para bacterias
coliformes. Con el patrén  de wbos positivos v negativos, el nGmero de E.coll o coliformes
totales puede ser estimado en base a una prueba estadistica conecida como ndmero mas
probable (NMP) de colformes por cada 100 miliitros de agua.

Ventaja

Es el metodo mas ampliamente usado para estimar densidades de cofiformes totales v E.coli. Es
especialmente Ut para anélisis de rutina de agua para beber, donde el conteo de coliformes se
espera sea bajo.

B) TECNICA DE LA FILTRACION POR MEMBRANA

Fundamento

Volimenes conocidos de agua (usualimente 100 mililitros cuando el agua ha sido clorada o
entubada) son pasados a fravés de un fillro de membrana (tamafio del poro 045 pm =
micrometros) que retiene las bacterias presentes (por eiemplo, refiene a todas las especies de Ia
familia Enferobactertacea que miden enfre 2 a 3 X 0.5 ym; 1 pm=0.0000601 m.). La membranz es
colocada sobre un medio de cultivo (M-ENDQ para coliformes totales y MF-CBROTH para fecales),
el cual contiene un detergente para inhibir a las bactenas no intestinales, y es entonces
incubado La técnica supone que cada bacteria retenida por el filiro de la membrana crecera y
formara una colonia pequena visible. Durante el penodo de incubacion, los nutrientes se
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difunden ¢on ¢l medio de cultive através de la membrana y Ios coliformes son capaces
de multiplicarse y formar colonias reconocibles. El volumen del agua filtrada producira entre 10
a 100 colonias. El numero real de coliformes es determinado contando el numere  de colonias y
es expresado come el ndmerc de unidades formadoras de colomas {JFC) por cada 100 ml. de
agua. Las membranas cuentan con un cuadriculado impresa sobre la superficie para ayudar al
conteo, Como las ofras pruebas bacterioldgicas, es esencial realizar las pruebas bajo
" condiciones estériles, fanto en el ambiente como en el equipe e Instrumentales utllizados.

Ventajas

La marca de lamembrana y el tamafio de! poro pueden tener un efecto significativo
sobre los conteos obtenidos.

Esta técnica esta remplazando al método de tubos multiples debido a que en esta Gitima, es
necesaria la preparacién de grandes cantidades de tubos con los medios de cultivo v tubos
invertidos qGue consumen mucho tiempe. La filtracién por membrana es mucho mas rapida, es
mas sencilla de usar, y norequiere capacitacion especializada

Desventajas

Es comparativamente care si las membranas son compradas ya preparadas.

El metodo no es adecuado para efluentes turbios que son dificiles de filtrar; la  prefiltracién a
través de una serie de filiros groseros supera el problema de ia filtrabilidad, sin embargo, la
estimacion de coliformes serd muy reducida.

C) METCDO DE PLACA

Fundamento

Pequefias muestras de agua son inoculadas directamenie sobre el medio de cultivo. Las placas
o platos son incubados & 30 ° C por 4 hir seguido de 20 hr., ya sez 2 37° o 44°C para producir
conteos de coliformes o E. colf respectivamente, Cuando los coliformes estdn presentes, el
medio de cultivo M-ENDO, es cambiado a un color amanilo translucido debido ala produscidn
de acido. Lascolonias de coliformes son contadas directamente sobre |z placa o plato.
Ventaja

Este método es frecuentemente usado cuando ef conteo de coliformes se hace en aguas muy
contaminadas.

D} OTROS INDICADORES: STREPTOCOCOS FECALES, CLOSTRIDIUM PERFRIGENS

STREPTOCOCOS FECALES
Fundamento
Los estreptococos normalmente se encuentran en heces humanas y anwmales Todas las

especies son indicativas de contaminacién fecal, una prueba en comjunto para este grupo es
suficiente para utilizar esta prueba como indicador
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Estreptococos fecales son cocos Gram-positivos de 1 um de didmetro, no forman esporas y
no son moviles, Pueden seriguaimente tan abundantes como los coliformes especialmente en
tormentas de agua y en efluentes con unidades de crianza de puercos, pero bajo
crcunstancias  normales,  serian  menos abundantes. Los métodos de aislamiento v
enumeracién son los mismos para ios colformes, excepto que difieren en el medio de cultive y
las condiciones de incubacién.

El estreptococo fecal puede fermentar lactosa v otros azicares pero no produce gas, los fubos
invertidos no son necesaros en el métode de fubo muitiple. Ei crecimiento ocurre a 45° C enla
presencia de una compuesto de sodio o potasio, el cual inhibe las bacterias Gram-negativas,
inciuyendo coliformes.

Les tubos son ingubados a 37° C por 72 hr., y si el indicador de pH en el medio ha cambiado de
plrpura a amarillo, indicando produccidn de dcido, entonces un inoculo de cada tubo positive
es transferido al medio fresco y reincubado a 45° C por 48 hr.; entonces los fubos son usados
para cafcular ef ndmero mas probable (NMP).

La técnica de filtracion por membrana es [a misma que para los coliformes, excepto que los
fitros de membrana tienen ai medio de cultvo M-ENDO y son ncubades por 4 hra 37° C
seguido de 44 hra 45° C. Las colonias aparecen de color rojo 0 mamdn y son direciamente
contados.

Ambos grupos, colifarmes y streptococos, son matadas por pH extremo. El pH adecuado para que
sobrevivan es de 4a 9.

CLOSTRIDIUM PERFRINGENS

Fundamento

Clostridjum perfringens, es una bacteria anaerobico Gram-positivo en forma de baston formador de
esporas que €5 encontrada en heces humanas y animales; su presencia en agua es un
indicador positivo de contaminacion fecal. Esta miden 5X1 pm

Es menos abundante que otras bacterias indicadoras, siendo encontradas entre cien mil a diez
millones por 100 mi. de agua. A diferencia de coliformes o estreptococos, sus esporas pueden
sobrevivir indefinidamente, considerado este 0til para identificar una contaminacion tiempo
atras (lejana). Las esporas son muy resisientes y son capaces de seportar el calentamiento.
Puede fermentar lactosa, produciendo grandes cantidades de gas, y es capaz de redugir sulfito a
sulfuro.

Para determinar este organismo indicador es usada la técnica de filtracion por membrana y el
métode del tubo miltiple.

Dos etapas se dan con el método de NMP para aisiar y enumerar C. perfringens Primero, la
muestra de agua es calentada a 75 ° C (para destruir a las bacterias vegefativas y no se
presente interferencia) y después de enfriarla es inoculada directarnente al medie de cultivo e
Incubada a 37° C por 48 hr Despugs de! tratamiento de calor preliminar para destruir bacierias
vegetativas, un volumen de muestra es fiitrada a través de la membrana e incubada
anaergbicamente en un medio de cultvo de agar contemiendo suifito. El conteo de los
clostridios es realizado contando las celonias negras que se han formado (7).

64



En el Tabla 12, se da un resumen de estos indicadores microbioldgicos de calidad del agua.

Tabla 12. Indicadores microbiolégicos de calidad det agua

Parametro
Microbiolagico

Meétodo de analisis

Colformes totales
por cada 100 ml de
agua

Coliformes fecales
por cada 100 ml de
agua

Fermentacién en tubos multiples subcultive de tubos positivos sobre
un medio confimatorio y conteo de acuerdo @l Ndmero mas Probable
(NMP) 6 método de Fiitraclén por Membrana y cultive sobre un medio
apropiado e identificacion de colonias supuestas, reportade como las
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) La temperatura de
incubacién es variable de acuerdo a si se investigan coliformes totales
(37° C) 0 coliformes fecales (44°). El método de tubos mltiples tiene
una duracion aproximada de 3-dias y el de Filtracion por Membrana
es de s6lo 24 horas

Estreptococos fecales

Mismos métodos: conteo por Nimero Mas Probable (NMP), por ef
metodo de tubos miitiples 6 Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
por la téenica de filfracion por membrana.

Gray N F., Biology of Wastewater Treaiment, 1992 {7}

La Tabla 13, especifica la cantidad de microorganismes (entre ellos los patdgencs), que pueden
ser encontrados en ias heces del hombre y animales; de agui la importancia de disponer
adecuadamente de ellas para reducir las fuentes de contaminacidn y por tanto la iransmision de

enfermedades

Tabla 13. Densidades de coliformes y estreptococos fecales encontrados en heces

Fuente fecal Coliformes fecales | Estreptococos fecales
{millones de m.o.) (millones de m.0.}

Hombre 13,000,000 3,000,000
Vaca 230,000 1,300,000
Puerco 3,300,000 84,000,000
Qvejas 16,000,000 38,000,000
Caballo 12,800 ©,300,000
Pato 33,000,000 54,000,000
Pollo 1,300,000 3,400,000
Guajolote 290,000 2,800,000
Gato 7,900,000 27,000,000
Perro 23,060,000 980,000,000
Conejo 20 47,000
Rata 189,000 78,500,000
Paloma 10,000 11,500,000

Gray N.F., Biology of Wastewater Treatment, 1992 (7)

No obsiante que se hen desarroliado (écnicas para defermingr de una manera mas répida y
confiable estos microorganismos, aln resulian inaccesibles y son muy costosos para utilizarlos en
el medio rural, en particuiar en las comunidades mas alejadas y apartadas del pais.
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Una forma indirecta y la mas ampliamente para conocer la calidad del agua se basa en la eficiencia
de la desinfeccion por la utifizacion de algin  procedimiento fisico o la aplicacién de productos
quimicos.

Por muchos afios, se ha establecldo el hecho de que la existencia de cloro residual en los
depositos v redes de distribucion de agua en las llaves de los habitantes de la comunidad, se
garantizara que esté exenta de organismos patogencs.

3.2. LA NECESIDAD DE LA DESINFECCION Y POTABILIZACION DEL AGUA

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es fundamental
para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y, para lo cual se requiere
establecer limifes permusibles en cuanto a sus caracleristicas bacteriologicas, quimicas,
organoiepticas, fisicas y radiactivas, Con el fina de asegurar y preservar !a calidad en los sistemas,
hasta !a entrega al consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilizacién.

La Norma Oficial Mexicana describe a Iz desinfeccién del agua, como la destruccion de organismos
patogenocs por medio de iz aplicacién de productos quimicos (como el clore) o procesos fisicos
(como la filtracién o ebullicién). mientras que a la potabilizacién la define como el conjunte de
operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican ai agua a fin de mejorar su calidad y
hacerla apta para uso y consumo humanao.

Limite permisible; io describe como la concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de
un componente, que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos v no causara efectos
nocivos a la salud del consurmidor.

Limites permisibles de calidad del agua

Limite permisible de caracteristicas bacteriolégicas: El conterude de orgarismos resultante det
examen de una muestra simple de agua. Los resultados de los examenes bacteriolégicos son
reportados en unidades de NMP/106 mi (Ndmero Mas Probable por 100 mi), si se utiliza la técnica
del Nimera Més Probable o UFC/100 m! {Unidades formadoras de Colonias por 100 mi), si se
utiiza la técnica de filtracion por mernbrana. Para ambas técnicas se estabiecen como limites
permisibles Iz presencia de 2 NMP/100 mi o 2 UFC/100m! para |a determinacion de Organismos
coliformes totales y No detectable NMP/100 ml, cero UFC/100 mi para Organismos
coliformes fecales.

Limites permisibles de caracteristicas fisicas. Las indicaciones establecidas en norma indican que
el agua debera ser agradable {se aceptaran aquellos que sean tolerables para la mayoria de los
consumidores)

Limites permisibles de caracteristicas quimicas: E! contenido de constituyentes quimicos deberg
ajustarse a lo establecido en la norma. Los limites se expresan en mg/l Para el caso de! cloro el
limtte permisible estara comprendido entre los valores de 0.2 a 1.5 ppm

El agua, incluso la tratada con algun desinfectante como el cloro, fa plata, el gzono, eic., es
sometida a multples factores que implican una recontaminacion de los microorganismos patbgenos
en los cuerpos de agua Figura 13, El cicio de infeccién de las bacterias como Salmonelia involucra
la relacidén del hombre con los animales domeésticos, basura, la contaminacién de aguas
superficiales como rios o subtérraneas y contaminacion de los suministros de agua por las fugas
de aguas negras. La ruta de contaminacién provocada por los virus que pueden sobrevivir desde
unas horas hasta 200 dias (2} y donde la adaptabiidad de estos organismos a vivir en todas
partes de acuerdc a las condiciones prevatecientes como ef tempe del virus en el agugz, la
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naturaleza de las aguas incluso a su preferencia de supervivencia en las eslaciones del aflo y la
fatta de un tratamiento adecuado como la fittracion y desinfeccidn puede provocar la supervivencia
de estos organismos hasta legar infectar al hombre.

A) Samonela

POBLACION

Figura 13. Ciclo de infeccion por bacterias y virus en el agua

3 |

B) Virus

Evento requerido

Factores que Inician el ciclo

PROCESAMIENTO
ANIMAL

GANADO

CONTAMINADA

CONTAMINACION
DEL AGUA

POR VIRUS

—

ELIMINACION DE VIRUS EN LA ORINA,
HECES, EXUDADOS RESFIRATORIOS

PROXIMDDAD DE ANIMALES AL AGUA

PRESENCIA DE AGENTES SECUNDARICS
TALES COMO INSECTOS, Y HUESPEDES
INTERMEDIARIOS

AGUA

v

AGUA ESTANCADA CONTAMINADA

.

5

%l

SUBTERRANEAS

AGUAS

SUMINISTRO

DE AGUA

SUPERVIVENCIADE

VIRUS EN EL AGUA

]

TIEMPO DEL VIRUS EN EL AGUA

4—1

NATURALEZA DEL AGUA (LAGO,
CORRIENTE, $OZO}

N

VELOCIDAD DEL FLUJO DEL AGUA

L.

TEMPERATURA DEL AGUA

CONTENIDO QUIMICC Y ORGANICO DEL
AGUA

i

{INFECCION i

€ | FILTRACION ;

USO DE AGUA
PARABEBER O ‘_| TRATAMIENTO QUIMICO ]
BARARSE 4 [ DURACION DEL AGUA ALMACENADA |
< ! CONCENTRACION DEL VIRUS |

v
INFECCION

AL HOMB]

& I PRESENCIA DE INMUNIDAD |
{ SUSCEPTIBILIDAD

Fuente' Gray N F., Biology of Wastewater Treatment, 1992 (7}, v
Chererusioenoff N.P , Treatment and VWaste Recovery Advanced Technology and Applications,

1993 (2)
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Para la desinfeccion y purficacion cel agua, han sido utiizados diversos procedimientos fisicos y
quinmucos ya sea solos ¢ en conjunte  como la sedimentacion, filiracion, ebullicion el use del cloro
el ozono, los iones metalicos como la plata coloidal, etc., El mélodo mas generalizado continua

siendo la cloracién. En el Tabla 14, son especificados los procedmientos, a ser utlizados, de
acuerdo al contaminante presente.

Tahla14. Procesos de tratamiento de agua para remover los contaminantes
encontrados en aguas sucias a nivel comunitario

Contaminate Proceso o tratamiento

Adicion de compuestos guimicos para obligar a sedimentarlos,
Sdiidos suspendidos coagulacién, filtracién,

Compuestos organicos Filtracién

Organico voldtiles Adsorcidn pot carbon activado

Patogenos Cloracién, hipogloracion, azonizacion, radiacion ultravioleta, plata
1onizada, bromo, yodo, ete.

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineeering Treatment, Disposal, and Reuse, 1981 (13)

Para la elminacion de olores en el agua, generados por contaminantes se proponen en el
Programa los procedimientos fisicos y quimicos descritos en la Tabla 15

Tabla 15. Métodos para el control de olores por gases presentes en aguas contaminadas

Método Descripcion ylo aplicacion

1. FIsSIcO

Gases olorosos pueden pasar a fravés de carbdn actvado para

iy . . ser removidos . Es usado ademas como método para absorber el
SOrGion por carbén activa -
Ad P b do clore cuando este se encuentra en exceso o se desea eliminarlo

) ases olor de hi
Adsorcion sobre arena y grave G orosos como el suliuro de hidrogene (H.S), pueden ser

forzades & pasar a través de lz arena, grava, 0 camas
camas compuesta: : N
o P s compuestas

2. QUIMICO

El control de leos olores por medio de la oxidacion de compuestos
clorados es uno de los métodos mas usados. Cloro, ozono,
Oxidacion perdxido de hidrogeno y permanganato de potasio, estén enire los
oxidantes que son y han sido utihizados. El cloro ademas limita el
desarrollo de capas de limo o cieno

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineeening Treatment, Disposal, and Reuse, 1991 (13}

La elminacién de organismos patogenos (bacterias, virus, esporas) mediante la desinfeccidon del
agua se lleva a cabo utilizando dosificaciones de compuestos del cloro como es descrio en la
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Tabla 16; notese como [os virus y las esporas requieren mayores cantidades de cloro para ser
eliminados.

Tabla 16. Comparacion de la concentracion (mg/l) de los desinfectantes usados para
inactivar la mayoria de grupos microbianos
{Tiempo de contacto = 30 minutos)

Desinfectante Bacterias | Virus | Esporas
Entéricas
HOCI {Acide Hipocloroso) 0.020 0.40 10.00
‘OCH (Hipoclorita) 20001 720.00 1000.Q0
NH, C! (Menocioramina) 5.000( 100.00 400.00
ClacLoro Gasy 0.040 080 20.20
Osiozono 0001 0.10 0.20

Gray N.F., Biology of Wastewater Treaiment, 1992 (7}

En la Tabla 17, son indicadas las cantidades de cloro residual que se necesitan para eliminar a los
organismos patégenos. Aqui se observa como para los helmintos (quistes} se necesita una mayor
cantidad de cloro para eliminaries, requiriendo 3.0 ppm mientras que los organismos mas
susceptibles al cloro, son las bacternas (E. cofi), requinendo tres veces menos cloro para ser
desfruidos.

Tabla 17. Destruccién de microorganismaos por el ¢cloro

Microorganismo Residuo de cloro en el
agua
ppm {mgh}
E. coli 0.20 -1.00
Virus de ta polio 0.10
Crganismos de la tubercutosis 020-1.00
Virus de hepatitis 0.40-1.10
Virus coxsackie 0.50
Quistes de lz disenteria amibica 3.00

Gray N.F., Biology of Wastewater Treatment, 1992 (7)
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3.3 METQDOS DE DESINFECCION DEL AGUA Y SUS MECANISMOS DE
ACCION SOBRE LOS MICROORGANISMOS

3.3.1. HIPOCLORACION

3.3.1.1. REACCIONES DEL CLORO CON EL AGUA

En el tratamienic de agua, la desinfeccién suele realizarse mediante procedimientas fisicos y
quimicos. Dentro de los fisicos ia ebullicion, fa filtraciéon vy la luz ultravioleta (UV) son los mas
importanies. Los quimicos nvolucran el uso del gas cioro (Cly), los hipoclontos de caicio (Ca0Ci).)
y sodio (NaQCl), diéxido de clore (CIO.) v las cloraminas dernvados del cloro; hidrociorazone
suifocloramina. Implica también ef uso del  ozono (Oy); plata ibnizada (AgNQ; ) fldor (F) :
permanganato de potasio (KMnQ, ); sulfato de cobre (CuSQ, ).

Los desinfectantes derivados del cloro mas utilizados son los hipocloritos (Hipoclonto de Calcio y
Sodio), por presentar ventajas importantes sobre los otros agentes quimicos; como son:

Facil mangjo y aplicacion.
Su fuerza en las aguas es persistente.

El residuo de cloro dejado en el agua puede ser medido faciimente por métodos
colarimétricos.

= FPFuede eliminar matena organica (algas y bacterias que se alimentan de limo) e
inorgénicas{fierro, manganeso),

= Puede controlar olores al destruir al acido sulfhidricd (H,S), que produce un olor a pescado
ruerto en las aguas, como se indica en fa Tabla 18.

Ly

Tabla 18. Efectividad del hipociorito para remover algunos
gases productores de malos olores.

Gas Eficiencia de remocién
Esperado(%)
Acido sulfhidricéd 98
Amoniaco [<F:]
Didxido de sulfuro 95
Mercaptanos 80
Otros compuestos Oxidantes 70-20

Gray N.F., Biclogy of Wastewater Treatrment, 1992 (7}
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=> Elimina sabores si $on aplicados al agua en forma adecuada v racional.

El hidréxido de sodio (NaOH) y calcio (Ca(OH),) <cal apagada>, productos usados en la
manufactura de los hipocloritos, son utilizados Gnicamente para estabilizar los productos ya sea
hipoglorito de sodio & hipoclorito de calcio respectivamente.

La tnica diferencia entre las reacciones de los hipoclontos y el cloro gas son las productos finales
de la reaccidn La reaccién cor los hipocloritos incrementa ios 1ones hidroxio (OH) para la
formacion de hidréxide de sodio (NaOH} o hidroxido de calcio (Ca{OH) ») mcrementando por tanto
aungue ligeramente, el vaior del pH del agua; la reaccidn con cloro gas incrementa a cantidad de
iones hidrogeno (H*) por la formacion de &cido clorhidrico disociado (H +C.

La seleccidn entre el uso de los hipocloritos y el cloro gas favoreceria a este ultimo en la
desinfeccion del agua, sI el dnico criterio fuera el coste del producto quimico; sin embargo, el

tamafio y compigjidad en el costo de Ia instalacion, personal altamente capacitado para su manejo,
y altz peligrosidad del cloro gas, llevara a favorecer a los hipocloritos.

El cloro pertenece al grupo Vil - A de la tabla periodica de los elementos, lamado familiz de ios
haldgenos y al igual que sus compafieros bromo ¥ yodo, posee una toxicidad caracteristica que les
confiere su poader desinfectante. El cloro en estado gaseoso es de color amarillo verdoso vy 2.48
veces mas pesado que el aire. En su forma liquida es de color &mbar y 1.44 veces mas pesado
que el agua.

Lz adicidn del cloro en el agua a tratar, produce ef deido hipoclaroso y el &cido clorhidrico:

A) AGUA

Gas cloro  + Agua ——» Acido Hipoclorose + Acido clorhidrico
disociado
Para ef caso de los hipogloritos las reacciones de estos con el agua vy estos son:
Hipocloracion:

"Hipoclorite de Calcio + Agua —— Acido Hipocloroso + Hidréxido de
calcio

Hipociorito de Sodio + Agua ———» Acido Hipocloroso + Hidréxido
sodio

B) COMPUESTOS INORGANICOS

Las reacciones con los compuestos inorgénicos como las sustancias suspendidas vy disueltas en el
agua como el fierro, manganeso, calclo, nitritos, azulre, efc., es la siguiente:

CLORO + COMPUESTOS INORGANICOS «#—» COMPUESTOS INORGANICOS OXIDADOS +
CLORO
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Ejempls

CLORO + FIERRO OXIDADO il «—» FIERRO OXIDADO II! + CLORO REDUCIDO

ACIDO +HIDROGENO + FIERRO <—» FIERRO  +CLORD  +AGUA
HIPOCLOROSO OXIDADO It OXIDADO Il REDUCIDO
€) COMPUESTOS ORGANICOS

Los compuestos orgénicos como las lamas, excremento de humanos y animales, desechos de
plantas y organismos que se desarrollan y mueren en los cuerpos de agua fienen como la siguiente
reaccién principal:

CLORO + COMPUESTOS ORGANICOS «#—» COMPUESTOS CLORADOS + AGUA

Ejempio:

Reaccién con nitrdgens organico:

ACIDO HIPOCLOROSO + METILAMINA —p CLOROMETILAMINA + AGUA
ACIDO HIPOCLOROSO + CLOROMETIAMINA —-p DICLOROMETINA + AGUA
REACCIONES DE OXIDACION CON CARBOHIDRATOS, GRASAS Y ACIDOS GRASOS
Ejemplo:

CARBOHIDRATOS + ACIDO HIPOCLOROSC— DIOXIDO DE CARBONG + AGUA +CLORO REDUCIDO
+ HIDROGENO

FORMACION DE TRIHALOMETANOS

CLORO + COMPUESTOS ORGANICOS —p» TRIHALOMETANOS + GRUPO CARBOXILO

Ejernplo:

ACIDO HIPOCLOROSQ + ACETILENQO —» CLOROFORMO + GRUPQ CARBOXILICO
D) AMONIACO

El amoniaco es un compuesio muy comin en el agua, debido a que este es arrasirade o es
formado por los desechos agricolas, desechos urinarios de humanos y animales y desechos
domésticos.

Amoniaco + Acido hipocloroso ——» Monocloramina + Agua

Monocloramina + Acido hipocloroso + Dicloraminas + Agua

Dicloraminas + Acido hipocloroso —  Triclorure de nitrégeno + Agua
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» Valores de pH del agua inferiores & £.3 implica el predominio def amoniaco({NH3)

E) LUZ SOLAR

El cloro es un compuesto muy sensible a la luz solar, al contacto con esta, el cloro es
descompuesto, reduciendo su capacidad desinfectante.

ACIDO HIPOCLOROSO g HIDROGENO + GAS CLORQ MOLECULAR + OXIGENO
HOCI H* + 2Cr + 0,

2H--0--C! Ao 2H'+ 200+ O, t
Descomposicion del cloro.

3.3.1.2. REACCION AL PUNTO DE QUIEBRE (CURVAS DE DEMANDA DE CLORO Y
CONTROL DE TRHIHALOMETANOS)

La finalidad de mostrar la Grafica 21 incisos A), B} yC) es con ef proposito de entender un
concepto de importancia en la cloracién: la curva de dernanda de cloro, entendida como la
cantidad de cloro que se necesita para eliminar las sustancias disueitas y suspendidas en el
agua y para realizar Ja desinfeccion, el no realizarla podria llevar 2 una sobredosificacién,
iormandose compuestos indeseables, y rechazos por el sabor y el olor.

Las ventajas importantes de clorar al punto de quiebre que es definido como el punto en el cual
se logran eliminar la mayor parfe de las sustancias que interfieren en su poder desinfectante son
en parte reducir los olores y sabores anormales y asegurar una desinfeccion certera y rigurosa.

El cloro en el agua es un agenté quimico muy activo. Si una pequefia cantidad se agrega al
agua, Grafica 21 A), reaccionaré con ia gran cantidad de substancias disuelias o suspendidas en
ella, y entonces su poder como agenie desinfectante Guedara destruido,

Por ejemplo, el cloro reacciona rapidamente con el acido sulfhidricd (H,8), lo cual da como
resultado que no habré desinfeccion; ef manganese {(Mn++) v el Fierro (Fet++), y los nitritos
reaccionan en forma similar con el cloro v por elio no se fleva a cabo ninguna desinfecotn (zona 1
de la Grafica 21 A}. Sise agrega la cantidad suficiente de cloro para que reaccione con estos
compuestos, flamados compuestos reductores, entonces, un poco mas de clore gue se agregue
reaccionara con cualquier materia organica presente, para producir compuestos organicos de
cloro, los cuales tienen poca o ninguna accidn desinfectante y pueden causar por el contrario
olores y sabores desagradables, zona 2 de la Grafica 21 A). En esta zona también se ilustra la
reaccion que hay con el amoniaco (NH,) para formar clora libre combinado, es decir cloraminas
{mono, di, y tncloraminas  vistas en las reacciones del cloro con el agua antenormente, que
aunque son considerados como germicidas su poder de desinfeccion es mucho mas bajo que
el cloro libre disponibte (HOCH y 'OCI) Si se agrega cloro en cantidad suficiente para gque
reaccione con todas las substancias reductoras, la matena organice y ef amoniaco seran
destruidos {zona3), agregando un poco mas de clore permitird producir e cloro residual libre
disporibie (zena 4), originando una mayor efectividad en fa destruccion de los microorganismos
patégenos durante el tratamiento. Observe come se ha logrado llegar al punto de quiebre en esta
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zona. Lo anterior puede ser resumido en la Grafica 21 A). Note como  se logra apreciar con
mas detalle en la Gréfica 21 B) y 21 C), la formacién det cloro residual Iibre (HOCI + OCY vy
combinado.

,

Grafica 21. Reacciones del cioro en el agua al “punto de guiebre: curva de demanda de

cloro”
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Fuente: Herman E. H , et. al., Manual de Tratamiento de Aguas, 1991 (19}, Geo Cifford W,
Disinfection of Wastewater and Water for Reuse, 1978 (3)
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CONTROL DE TRIHALOMETANOS .
La cloracion de aguas superficiales conteniendo cantidades altes de substancias hlimicas
(conjunto de materiales parcial o totalmente descompuestos del suelo) de fuentes naturales de
agua, tales como la descomposicion vegetal, produce trihalometanos {THM) donde e! cloroformo
(CHCl;) y el bromodiclorometano, (C.BrClz) son las formas quimicas mas usuales. Los
trihalometanos son sospechosos de ser carcindgenicos y tienen un nivel de contaminacion
maximo permitido de 0. 20 mg/l en agua para beber(segln ia Norma Oficial Mexicana de calidad
det agua).

La practica de ia cloracidn al punto de quiebre cuando hay altos contenidos de materia organica
implica adicionar méas cloro come un paso inicial en el acondicionamiento de aguas superficiales
para la desinfeccion y control de sabor y olor, contribuye a la formacion de THM. Ademas
manteniendo ur: cloro residual libre alto, incrementa ia concentracion de THM con e tempo  Los
siguientes métodos de tratamiento de aguas son recomendados para reducir el nivel de THM en
el agua tratada con cloro: aplicacién de este producio después de una coagulacién,
sedimentacién o filtracién; mejorar los procesos de clarificacion; usar en la medida de lo posible
desinfectantes alternativos o combinados con el didxido de cloro, ozono, plata coloidal; y Ila
aplicacion de carbon activado para absorber THM y substancias himicas.

Aplicar el ¢loro en etapas posteriores al tratamiento fisico de separacion de particulas gruesas
aguas superficiales, es el método mas facl para reducir la formacidn de los THM Los
beneficios de aplazar la cloracion, implica una reduccion en la dosis requenda y remocion de
sustancias hdmicas antes de aplicar cloro. St es necesario, ef carbon activado puede ser aplicado
durante etapas de tratamiento tempranas para absorber sustancias himicas, o aplicar cal de
construccion para flocular las particulas suspendidas en el agua, y reducir el cloro utilizado. La
aproximacién mas convenienie para el control de THM es la prevencidon mas gue su remocion
después de su formacion.

La turbiedad de una muestra de agua vista bajo un recipiente de vidrio transparente y posterior
sedimentacion es una forma sencilia de ver la separacion de particulas grandes en e agua,

3.3.1.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESINFECCION DEL CLORO
A} MATERIA ORGANICA E INORGANICA

Las aguas naturales estan formadas de soluciones complejas de muchas substancias, la mayoria
de ellas pueden ignorarse, pero elgunas de ellas influyen sobre la cloracién en forma decisiva
(Tablas 7 vy 8} ya que tienden a reaccionar con el cloro y lo elimnan (Grafica 21).

= El amoniaco(NH;) reaccion con el cloro libre para formar compuestos de cioro y que aunque
tienen cualidades desinfectantes, sor menos eficaces que las det cloro libre (HCOly ~ OCI).

=> Los nitntos (NO,) reaccionan cen el cloro libre v 1o elminan, v pueden ademés producic un
color falso cuando se realiza fa prueba de la ortotolidina.

= Conel manganeso yei hierro, se causan errores de lectura cuando se usa la prueba de
la ortotoldina para determinar el ctoro residual. Cuande hierro y manganeso estan en su
forma reducida (Fe ™" Mn"™ reaccionan también con el cloro vy por lo tantc debe
agregarse una cantidad adicional de cloro o la requerida para la desinfeccion (Grafica 21 A).
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= Los sélidos suspendidos (sétidos disueitos y sedimentables), pueden poner una barrera a
los microorganismos patogenos protegiéndolos de la accion destructora del cloro

= La materia organica, come lamas excrementos humanos y animal, desechos de plantas y
organismos que se desarrollan y mueren en las fuentes de abastecimiento, desechos
domésticos, industrizles, son ofras barreras para la accion eficiente del cloro (Grafica 21 A).

B} pH {(ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA)

El pH. es un importante parametro de calidad de los compuestos biclogicos vy quimico de aguas
naturales y de aguas contaminadas. Su vaior puede ser medide en el agua por papeles o
soluciones indicadoras (como ef rojo de fenof} por un cambic de color que después se
compara con tarjelas ya definidos para diferentes valores de pH.

Las aguas de baja alealinidad y pH, son mas faciimente desinfectadas, por eemplo las
aguas con un pH menor de 7.2 en comparacion con las que tiene un pH mayor que 7.6

.

Como ya se ha visto de entre todos los compuestos que se forman al adicionar ya sea
hipoclorito de calcio (Ca(OCl);) o hipociorite de sodio (NaOCI), e acide hipocloroso (HOCl} v
ion hipoclorito ("OCH) conocidos como cloro libre disponibie son los productos que ejercen !z
desinfeccion al actuar sobre los microorganismos patogenos, en donde ia forma no disociada
(HOCI}, tiene un poder de desinfeccion 30 veces superor a la forma idnica (OCl). La
existencla y predominio de estos compuestos en refacion al pH del agua se iustra en la Grafica
22. Cuando las aguas tienen valores de pH menores a 7.5 (véase ademds la reaccion abajo
de ia Grafica 22, el Acido hipocloroso serd el que se encuentre en mayor proporcion en relacion
al  1©on hipoclorito cuyo poder de desinfeccion es mayor requiriendo por tanto un tiempo de
contacto y cantidad de cloro menor para ejercer la desinfeccion, como se observa en la Grafica
22. Por gjemplo si ¢! pH del agua fuera 7.2, al adicionar el cloro en Ia forma de hipocioritos para
llevar a cabo |z desinfeccion, se esperaria que el acido hipocloroso estaria presente en una
proporcion del 70 u 80% ver Gréfica 22, mientras que ! ion hipoclorito estaria en una proporcion
del 30 o 20% presente en el agua de acuerdo a la Grafica 22. Por ef contraric, si el pH del agua
hublera dado un valor de 8.0 de a acuerdo a esta Grafica el predominio seria para el i6n
hipaclorito con una presencia en el agua del 70 0 60% mientras que el acido hipocloroso estaria
presente tan solo en un 30 0 40% Como se puede apreciar a valores de pH del agua arriba
de 8.5 el cioro existe casi completamente como i6n hipoclorito {OCI).
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Grafica 22, Distribucién del dcide hipocloroso y del ién fupociorerto
en agua a diferentes valores de pH y Temperatura
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Fuente: Cheremisionoff, N.P., Treatment and Waste Recovery Advanced Technology

and Applicatidns, 1893 (2); Herman E. H., et al., Manual de Tratamiento de
Aguas, 1991 {10}

En la Grafica 23, se puede observar como a un pH de 6.5 (lineas discontinuas que representa
&l cioro combinado) con una dosis de 0.3 mg/l de cloro residual combinade se logra un efecto
letat del 100% en ias bactenas. A la misma termnperatura pero ahora a un pH de 70 e cloro
residual combmnado debe aumentarse hasta 0.6 mgfl v a un pH de 8.5 debe aumentarse aun
mas, hasta 1 2 mg#, para lograr el mismo efecto letal sobre fas bacteras para un mismo tiempo de

contacto de 60 minutos. Para el caso del cloro libre disponible el efecto del pH es similar af
anterior.
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Grafica 23. Efecto del pH sobre la cloracion manteniendo el tiempo constante
{£=60 minutos)
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Fuente: Herman E. M., et at., Manual de Tratamiento de Aguas, 1981 {10}

Lo anterior significa que medir el pH permitira saber cual puede ser el compertamiento cuando se
adiciona clore al agua, inclusc dentro del mismo cloro disponible y saber que de acuerdo al valor
del pH del agua se sabré por tanto, que especie predominara, ya sea i6n hipoclarito, acido
hipaclorose como cloro disperible @ cloro combinado {cloraminas); si se fiene antecedente
ademas de que el producto que va predominar de acuerdo al pH es débil, menos activo que las
otras especies, en lugar de adicionar mas cloro lo mejor seré aumentar el iempo de contacio o
de reaccion para ohtener los mismos resultados germicidas del tratamiento

D) TEMPERATURA

8e ha demostrado que la efectividad germicida del clore libre y combinado estd marcadamente
afectada con la disminucion de la temperatura. Las reducciones bacterianas son mas entas entre
1.6 a4.4° Cy mas efectivas entre 21.1 a 23.80 ° C, suponiendo los atros factores como el pH o
concentracion iguales. Por otro Jado, el cloro es més estable en agua fria y permanecera mayor
tiempo en ella. Esto cormpensa la menor velocidad de desinfeccion en agua fria.

En la Grafica 24  se puede observar como a un pH del agua de 7.0 a22°C y aun tiempo de
contacto de 60 minutos, se necesitarian 0.6 mg/l de cloro combinado disponibie para lograr la
misma  accién bactericida, mientras que a 4 ° C con las mismas condiciones (pH de 7 0 y =60
minutos} se requeririan 1.5 mg/l de cloro combinado, es decir, mas del doble Para el caso del
cioro itbre disponible Grafica 25, el efecio de la temperatura se ve mas marcado a valores de pH
det agua superniores a 8.5 cuyo andlisis sena similar a! anterior.
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Grafica 24. Efecto de la temperatua {T) sobre el cloro residual combinado
en la accion bactericida; tiempo = 60 minutos
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Fuente: Hemman E. H., et. al., Manual de Tratamiento de Aguas, 1991 (10}

Grafica 25, Efecto de la temperatura {T) sobre el cloro residual disponible
en la accion bactericida; tiempo = 20 minutos
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Se hace notar que a medida que aumenta el pH del agua se requiere mayor cantidad de cloro. En
la Grafica 26 se integran las dos clases de cloro; disponible y combinado,

Grafica 26. Efecto de la temperatua (T) sobre el cloro residual combinado y disponible
en la accién bactericida; tiempo = 60 y 20 minutos .
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Fuente: Herman E. H,, et. al., Manual de Tratamiento de Aguas, 1991 (10)

Esto significa que si el agua 2 tratar tiene temperaturas bajas lo recomendable sera no aplicar
mas cantidad de clero sino dejer mas tiempo la reaccion, pues como se sabe la reaccion se
torna se vueive més lenta, con una dosis inferior de cloro.

Estos factores afectan directamente el tempo gue se necesita para la exposicién y ia cantidad de
cloro que se debe adicionar.

E) TIEMPO DE CONTACTO Y CONCENTRACION

Estos dos factores se consideran como mutuamente ligados, pues por medio de ambos se toma
en consideracion Iz duracion del periodo de reaccion disponible para ia desinfeccion, asi como la
cantidad y clase de cloro residual, Para el caso del cloro combinado (cloraminas) que es un
desinfectante débil, debe proporcionarse una mayor cantidad de cloro, necesitando por tanto ur:
tiempo mayor para realizar su funcién. Por otro lado sise va a mantenar el cloro residual libre
{HOCl y "OCl), el cual es una especia mas activa, entonces el periodo de reaccion puede ser
proporgicnaimente menor

En la Gréfica 27, se puede observar que teniendo una cosis de cloro residual Iibre {linea
continua) de 0.05 mg/i, con un periodo de reaccidn de 10 minutos a un pH del agua de 7.0,
matara las bacterias igual que un clore residual combinade (tinea discontinua) de 0.6 mg/l a un
tiempe de contacto de reaccion de 60 minutes  al mismo pH de 7.0 Cuando el tiempo de
reaccion de que se disponga, desde el momento de la aplicacion hasta el momento en Gque se
consuma el agua, sea corto, por ejemplo 5 minutos un cloro residual lire disponible de 0.05
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proporcionara una desinfeccion eficaz a no ser de que se use un cloro residual combinado del
orden de 1.8 a 2.0 mg/l para el mismo pH de 7.0 y para el mismo fiempo (5 minutos),

Gréfica 27. Efecto del tiempo de contacto sobre el cloro residual libre {(— }
y combinado {~ -}, para un misma valor de pH del agua (7.0).
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Fuente: Herman E. M., et al,, Manua! de Tratamiento de Aguas, 1891 {10)

Para esta misma cantidad de 0.05 mg/l de cloro residual libre a un pH de 7.6 se puede observar
en la Grafica 27, como se puede lograr y asegurar ef efecto germicida si el tiempo de reaceidn
se aumenta (10, 20, 40, 60 minutos) io que Jlevara a evitar sobredosificar el agua lo que
asegurara que esta Sea acepiada por su olor y sabor, En el caso contrario, por ejemplo, si se
contard con agua apH de 9.8 de acuerdo ala Gréfica 28, si se quisieran alcanzer los efectos
germicidas inmediatos  se necesitaria tener un residuat libre de 1.0 mg/ en un tiempo de
contacto de un minuto, lo gue traeria problemas de sobredosis manifestandose en olor y sabor a
cloro, mientras que a este mismo pHde 9.8 aplicando 0.30 mg/l en 5 minutos, o §.1 mg/l pero
ya no en 5 sino en 20 minutes lo que si se compara con la cantidad que se adiciend en 1 minuto
que fue 1.0 mg/ se estaria reduciendo la concentracion 10 veces menos en relacion a adicionar
0 1 mgll con los mismos efectos germicidas, donde en lugar de adicionar mas se esperaria ya no
un minute sino 20 minutos. El mismo andlisis seria dado si se fuviera cloro combinado Asi
alrededor de 0.1 mg/l de residual libre en 20 minutos ejercera los mismos efectos lo que llevaria
como se explico antes a reducir tanto la cantidad de cloro, como la formacién de olores ¥ sabores
y ia formacion de trihalometanos. En la Gréfica 29, se pueden apreciar ires factores juntos que
influyen en 1a desinfeccién: tlempo de contacto, concentracidn y pH,

81



Grafica 28. Efecto de la concentracién(mg/l) sobre el cloro residual libre disponibie
a un pH del agua constante (9.8)
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Gréfica 29. Efecto del pH del agua, tiempo de contacto y la concentracién de cloro,
sobre la desinfeccidn
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Lo anteriorments expuesto puede ser ejemplificado en el Tabla 19. Por ejemplo para alcanzar la
desfruccion de E. coli, @ una concentracion de 0.20 mght se requeririan para asegurar la
desinfeccién 30 minutos, mientras que con 1.0 mg/l se podria alcanzar el riseo resultado 2 los 15
minutos, Para el caso del pH obsérvese como se necesifa para eliminar a los quistes de Ja
Disenteria amibica a un pH de 7.0 se necesitan 3.0 mg/t mientras que a este mismo pH, se
necesitan 0.1 mg/ para obtener los mismos resultados pero a un tiempo mas largo.

Tabla 19. Destruccion de microorganismas por el clore

Microorganismos Residuo de pHdel | Tiempo de contacto
cloro{mg/l) agua {min.)
Esch. Colf 0.20-1.0 15-30
Virus de la poho 0.1 7.0 30
Organismos de 1a tuberculosis | 0.20 - 1.0 30
Virus de hepatitis 0.40-1.10
Virus coxsackie 0.50 7.8 36.50

Cluistes de ia Disenteria
amibica 3.0 o

Gray N.F., Biology of Wastewater Treatment, 1992 (7)
3.3.1.4. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA CLORACION DEL AGUA

No obstante que ya fueron indicados los equipos que son utilizados en el Programa IMSS-
Solidaridad para desinfectar el agua, a continuacion se da ia clasificacién de los equipos utifizados
para el tratamiento del agua de acuerdo al grado de complendad, costo y operacion, describiendo
primeramente los productos del cloro que son utilizados para estos equipos.

En el sbastecimiento del agua, el cloro es e! desinfectante utilizade casi universalmente y el
termmo cloracion se utidiza de manera comin para indicar que el agua ha sido fratada con un
agenie esterhizante.

Puesto que la cloracion es la salvaguarda final de la caldad del agua, nunca se puede dar
demasiada importancia a la necesidad de una aplicacion de cloro contnua v efectiva. i
equipo utilizade para su aplicacion debe ser digno de confianza, y también debe ser capaz de
operar dentro de limites de exactitud. El cloro en cenfidades demasiade pequefias es
ineficaz, en cantidades demasiado grandes causa problemas de sabor y olor. La operacién del
clorador debe de ser posible automética, esto es, Ia cantidad de cloro alimentada al agua debe
ser proporcional al volumen de flujo y la demanda de cloro del agua El cloro debe aplicarse en
un punto del sisterna {al que se asegure una buena mezdia del cloro con el agua; y este punto
debe estar localizado de modo que el periodo de contacto entre el agua y el cioro sea de entre 20
y 30 munutos antes de servir ai primer consumidor. Este periodo de contacio cumple el dobie
proposito de proporcionar el lempo necesario para destruir 10s orgarusmos patogenos del aguay
reducrr el efecto de una posible sobredosis de cloro con los efectes acompafiantes de sabor y olor
cOmMG se explico antes

El cloro se utliza en el tratamiento de agua no solo para su desinfeccion, sino también para el
control de algas o de otros organismos en los depdsitos.

83



|

El ¢loro es usado en el fratamiento de agua para destruir microorganismos patdgenos y para
conirol de la oxidacion.

Como oxidante es usado para la remocion de fierro vy manganeso, para la destruccion de
compuestos que causan olor y sabor al agua vy para la elminacion del nitrdgeno amoniacal
mencionado antes.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DE LOS HIPOCLORITOS

El cloro usado para la desinfeccidn come va se menciono, se encuentra disponible en tres formas,
gas licuade, o como sates del Acido hipocloroso ya sea solido < hipoclorito de caiclo (Ca(OCl) >
0 liguids <hipoclorite de sodio (NaQCl)>.

Las dosis tolerables seglin sus formas son para el clora gas de 3.5 mgfl{partes por millén); a esta
concentracion fiene un oior detectable. Irritacion de la garganta se puede dar a los 15 mgf y a 50
mgft es considerado peligroso incluso a exposiciones cortas, por fanto cuando vaya a ser
esterilizado un deposito de agua o una red de distribucion por armba de esta concentracion de 50
mg/i, se debera tener mucho cuidado que el agua con esta concentracion no sea ingerida y
desechada a la corriente de agua. Arriba de 1,000 ppm, |2 exposicion puede ser fatal.

La aplicacién de hipocioritos en e tratamiento de agua alcanza los mismos resultados que el cioro
gas.

Hipoclorite de calclp (Ca{OCl) ;). Es relativamente estable en condiciones mormales; sin
embargo, este puede suffir reacciones con materiales organicos, por lo que debera ser
almacenado en areas aisladas de preferencia en aquellas donde la ternperatura sea lo mas baja
posible, en areas secas y deberd permanecer e sobrante siempre tapado. Fuego espontaneo
puede ser causado por un almacenamiento mpropio. Puede ser deteriarado en la presencia de
humedad del ambiente convirtiéndose en una pasta corrosiva, de lo anterior deben almacenarse en
recipientes de ceramica, plastico, vidno ¢ caucho herméticamente cerrados y no usar envases de
carton o de hojalaia. Esta presentacion es mas dificl de manejar, debido a los problemas de
mantenimrento resultado de la deposicion de ones caicio a través def sistema de agua. Si el
producto va ser transferido del contenedor original a otre, el producto debera ser rotulado con
detafle en el nuevo reciplente. Para tomar una porcién de este, se debe procurar no acercarse
derhasiado o $e podrad usar un trapo para taparse la boca y nariz y guantes y de preferencia
deberan usarse goggles para {os ojos si ef desprendimiento del cioro es alto ya gue puede producir
quemaduras en las fosas nasales

Hipoclorito de sodio (NaOCl). Los envases conteniendo e! hipoclontc de sodio deben ser de
pléstico y deberdn mantenerse en fugares secos Yy frescos, no 1os deje al alcance de los nifios o
animales y también deberan estar aislados de [ luz solar ya que esta los degrada. Los hipocloritos
de sodio no pierden su fuerza a una velocidad constante por dia. La descomposicion de estos se
puede reducir st son almacenados en las areas donde la temperatura sea lo mas baja posible
(recuérdese que [a femperatura torna fas reacclones mas lentas, lo que implica disminuir su
deterioro). Por ejemplo una solucion comerciat ai 16% almacenado a 26°C disminuira su fuerza en
un 10% en 10 dias, 20% en 25 dias, y 30% en 43 dias. De modo que si la solucidén se almacenara
en un lugar donde s¢ logre reducir esta temperatura 2 fa mitad (13 ° C} se doblara e tiempo de
deterioro de la solucion.
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PREPARACION DE SOLUCIONES CON LOS HIPOCLORITOS PARA EL TRATAMIENTO DE
VOLUMENES PEQUENOS DE AGUA.

La estabilidad de soluciones de hipocioritos es afectada por el calor{temperatura), por la luz y por
el tempo. Estas se deterioran a varias velocidades dependiendo de los siguientes factores:

1 8 aumenta fa temperatura, se incrementa ia velocidad de deterioro, por ello deben estar
almacenadas los sitios mas frios.

2. Si aumenta fa concentracion a preparar, el deterioro es méas répido. La mayoria de las
soluciones estables son aquellas que se preparan a concentraciones bajas (0.3 a 1% de cloro
disponible}

3. Lapresencia de mefales como el fierro, cobre, nickel aceleran la velocidad de detenoro de las
soluciones de hipoclarito, es por ello que al preparar Jas soluciones de preferencia el agua
deberd estar jo mds bfanda y clara posibie.

4. La influencia de ia (uz sobre las soluciones de hipociorito de sodio es facl de mostrar
vaciando una parte en un recipiente limpio y otra en un recipiente ambar y exponerlos ambos
a la luz solar. £ tlempo de vida media de una solucidn de 10-15% de cioro disponible se
redugira a cerca de 3 0 4 veces por la luz solar. De modo que para ello son preferibles los
compuestos que tienen concentraciones superiores a estas y de ios cuales son preparadoes ya
que se reduce &f tiempo de vida hasta 6 veces.

A) HIPOCLORADORES RUSTICOS

Los hipocloradores risticos, como €l descrite en la Figura 4, consisten en un recipiente de PVC el
cual en ia parte inferior se fe ha perforado para colocar y adaptar un niple y en la parie exterior se
ie coloca una contratuerca con un empague de neopreno, el niple asi reforzado se le cologa un
adaptador para manguera de media puigada 1/2” de rosca interior de PVC en la cual se le coloca
ta cantidad de manguera necesana y en ella se inserta la venoclisis que va ser la que controle la
aplicacion de hipocionto de sodio al 13% u ofra conceniracion Esto dependera del volumen de
agua gue se va a clorar ¢ desinfectar, mediante goteo; véase ia descripcién del hipoclorador
ristice Figura 4 descrifo en el Anexo 1.

A este equipo se le puede colocar una mirifla o manguera indicadora des nivel de |la solucion
interior, para evitar que esta se deteriore y desde luego e! equipo podra fabricarse con recipientes
de PVC de capacidad mayor al voiumen especificado (60 iitros).

La capacidad de estos equipos gueda restringida a tangues de almacenamiento superficial,
carcamos y para volumen de agua a tratar relativamente bajos.

B) DIFUSORES

Otra forma de aplicacion ristica sobre todo en sistemas rurales aue no cuertsn con tanques
superficiales ni carcamos y donde su sistema de bombeo opera mediante una bomba sumergible
pero tienen tanque elevado, son tolocando pastillas requendas segin e cloro residual deseado.
Se amarra una bolsa con hite de piola, en ta parte nfenor se cofoca un contrapeso para evitar que
la bolsa flote. La bolsa se perfora en &l fondo, el tamafio de! hoyo es aproximadamente el didmeiro
de un l&piz. La balsa asi preparada se coloca donde haya mayor turbulencia a la mitad de la
columna de agua, es decwr, Se suspende en el tanque. El proposito de dejar suspendida Iz bolsa
en ¢l sitio de mayor turbtlencia es con la finalidad de Hflevar a cabo Ia dosificacion.
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Cuando el agua enira en la bolsa disuelve Jentamente Jas pastillas de cloro y por s Jado contrario
sale la solucidn clorada, lograndose de esta manera la desinfeccién del agua a distribuir a la
poblacidn.

CY EQUIPOS QUE UTILIZAN HIPOCLORITO COMO PRODUCTO CONCENTRADO O EN
SOLUCIONES

Los hipocloritos de calcio y sodio son los compuestos que dadas sus grandes ventajas en relacién
al cloro gas son su costosa y compleja instalacién, se utilizan ampliamente en las comunidades
ruraies, tal como los descritos en las Figura 4 y 5.

Ei método mas utilizado consiste en preparar una solucidn de una concentracitn conocida de
hipaclorito como en la Figura 4, y luego afiaditla al agua que se va a tratar por succién y posterior
inyeccién, en forma directa aplicando esta solucion o aplicar el producte en forma directa sin
preparar antes una solucion, Figura 5.

Dado que estas soluciones son corrasivas se requiere que (os equipos esién fabricados con
materiales gue no sean corrosivos tal es el caso del policloruro de vinilo (PVC)

D) HIPOCLORADORES HIDRAULICOS

Para lugares que buscan ahorrar energia eléctrica o gue incluso no cuentan con energia eléctrica
pueden utilizarse aquellos equipos que aprovechan la risma fuerza impulsora del agua como e
mostrado en la Figuras 6 y 7, por gravedad o por medios mecanicos cuando no se cuenta con
corriente ¢léctrica o donde la columna de agua ejerce una presién o suficientemente alta para
poder vencer la presién propia dei equipo proveniente de la fuente de abastecimento, donde se
mezcla ef producto quimico y ef agua para ser  reinyectados como solucién de hipoclorito a la
misma red de distribucion de agua.

La funcién de estos equipos, consiste en  aprovechan la misma fuerza impuisora de ja bomba de
agua o la proporcionada por gravedad y canalizar el agua para que sea mezclada con el cloro
en |os equipos y posteriormente sea reinyeciada la soiucion de hipoclorito de caicio, nuevamente
a la red de distribucién de agua. Estos equipos ofrecen ventajas importantes en relacion a los
dispositivos gue aplican cioro gas; facil instalacion y mantenimiento, ho requieren energia
eléctrica para su operacion, ser construidos de PVC (gloruro de polivinio) material anticorrosivo y
ne tener la necesidad de realizar preparaciones previas de soluciones a partir del producto
congentrado regularmenie al  65%; utilizan et producto fal y como el proveedor lo manufaciura,
es decir, pastillas que se pueden almacenar en recipientes de plastice cerrados herméticamente
y que en lugares {emplados, pueden conservarse sin descomposicion por mas de un afno. La
carga de pastillas se calcula de acuerdo al volumen de agua que se va a tratar curante un dia,
que ademas servird también para limpiar y checar que no se presenten azolves en el conecior y
vaivula check, operacitn que debera ilevarse a cabo antes del inigio o reinicio det bombeo.

E) EQUIPOS ELECTRICOS: BOMBAS DOSIFICADORAS

La fuente de impulso de las soluciones de cloro es como fo indica él tituio por medio de energia
eléctrica, como el descnito en la Figura 8, Hipoclorador eléctrico: bomba dosificadara.

Los mas utilizados son las bombas de diafragma Figura 8, que pueden dosificar por gravedad o en
contra presion; pueden regular con bastante exactitud la dosificacion y son adaptables a controles
semiautomaticos. La capacidad de dosificacion de estos equipos es limitada y generalmente se
utiliza con soluciones de hipoclorito de sodio al 13 % de cloro activo como en fa Figura 8.
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Hay sistermas como se especifica en la Figura 8, Celda electrolitica generadora de gases
oxidantes, para la produccién de gases come el cloro y el ozono en el lugar de uso (On-Site) por
electréfisis evitando ademds los riesgos de mangjar el cioro liquido-gas en gontenedores a
presidn. Estos equipos cuentan con celdas eiectroffticas (Figura 9), que usan agua de mar,
aguas salobres, o salmueras concentradas de sal. Ei cloro s producido en igual forma que el
cloro fiquido-gas, excepto que hay que separar el cloro gas {Cl:) y el hidréxido de sodio (NaCH)
que son los productos obtenidos de la electrdlisis llevada 2 cabo en las celdas. Estos
equipos, elminan la necesidad de &cido sulfinco requeride para secar el gas cloro en la
manutaciura del cloro gas-liquide. Ademas de la formacion del cloro gas, el gas hidrogena {(Hy) es
también un producto de la accion electrolitica (compartimiento B- Figura &; éste es diluido con
aire y desahogado a la atmdsfera en canfidades bajas para considerario como combustible. El
equipo para la produccion del cloro en el lugar incluye como se observa en fa Figura 9 ademas
de las celdas electroliicas de mierruptores eléctnces y fuentes de poder <con indicadores del
amperaje aplicado a la solucidn de clorure de sadio (NaCl) contenida en el comparimiente A <+>,
venturi, componentes tanto para la forma rectanguiar como parz la tubular, bombas auxiliares b
los insumos para producir el gas cloro, esto es, bolsas de saj de mess ¥ s0s8a caustica.

Ei éxito de fa operacion de las celdas esta de acuerdo al uso de una saimuera pura. El mejor
producto, es la sal refinada grado alimenticio extraida del agua de mar. Las impurezas presentes
en la szl afectan la operacion y mantenimiento de cualquier tipe de celda.

La caracteristica mas importante de estas celdas es la membrane véase Figura 9, la cua
separa ef comportamiento B @node (+), del compartimiento A catodo (-), el fiujo de iones se da por
tanto del compartimiento A al B, es decir det 4nodo {+), al cétede (-}, ongmandose un
intercambio idhico. Le membrana inhibe fos iones negativos (aniones) pero permite el paso
de los ones positivos (Na’, K'} que pueden moverse libremente a través de ella.

Bl caustico producito (NaOH), Figura 9, en el catedo {compartmiento 2) es descargado por un
costado del equipo (rebosaderc). Las reacciones son ias siguientes:

Closuro
de sedio  + Agua + Corriente ~ Hipoclorito de + Gas
(solucion) directa Sodio Hidrogeno
NaCl + RO o+ >  BOCI +H:

F) EQUIPCS QUE APLICAN CLORO GAS

La cantidad de cloro aplicado es regulado mediante aparates especiales a fravés de valvinas de
reduccion de presion que funcionan por medio de diafragmas mecanicos o fotadores Operatos
hidraulicamente,

Estos equipos utlizan gas cloro licuado contenido en recipientes a presion  en dohde el cioro
puede ser aplicade por ja misma presion aprovechande la misma presitn que tiene dentro del
recipiente ilevandolo hacia la tuberia por medio de un difusor o por vacio que succionan el cloro
por ta presion generada en un venturt inyector del gas que se mezcla con &} agua y es llevado
como solucidn al punto de aplicacion.
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3.4. DESINFECCION ALTERNATIVA Y SINERGISMO

ia ocurrencia de altas cuentas bacterianas en sistemas de distribugion desinfectados,
s¢ sabe es asociade al recrecimiento de bacterias y que puede ser asociado con la
proteccién de m.o. entéricos por capas o biopeliculas, o al desarrollo de resistencia,

Para resolver esta situacion una de las tendencias es la de usar una combinacion de dos a
mas agentes desinfectantes los cuales presentan ventajas sinergisticas considerables, como
uttizar concentraciones mas bajas de la combinacion mas efectivas de los desinfectantes en
refacion a que si se utilizaran soles 16 que bajaria Ios niveles de contaminacion permitidos,
bajando los niveles de exposicion  haciz el consumidor por el agua que ingieren
minimizando los riesgos de salud y que son complementarios a las poblaciones de
microorganismos. Enire los productos quimices a combinar se pueden citar dioxido de ¢loro con
cloro, cloro con cobre o plata(agentes oxidantes con iones metalicos), peréxide de hidrogeno y
ozono, peroxido de hidrégeno y plata, ozone vy luz uliravioleta, etc.

Bl uso de desinfectantes alternativos son indicativos del usc exclusive del cloro como uno de los
mayores desinfectantes de agua para e hombre.

Desinfectantes alternativos gue no forman THM son las cloraminas, el didxido de cloro y el ozone.
Eiuso de cloraminas que son desinfectanies débiles para bacterias y mucho menos efectivos
que la mactivacion de virus, incrementa e riesgo de patagencs en el agua tratada para beber.
A pesar de esto, esias clorammas pueden ser usadas como un desinfectante secundario
estableciendo un residual combinado introducido en los sistemas de distribucion.

La combinacion de desinfectantes inciuye, baja toxicdad de sus componentes y efectos
residuales largos,

A pesar de los beneficios en la proteccion de la salud humana, los estudios han flevado a la
inevitable conelusion de que cada producto quimico desinfectante es asociado con algunos
productos quimicos indeseabies que se forman con el agua a tratar. Como gjemplos se pueden
mencionar e wéxido de cloro que produce clorure y clorilo y gue ademas es mas usado como
un controlador del sabor y olor; el ozono que produce formaldehido, o como las monocloraminas
que frenen una capacidad desinfectante media y su presencia con ofros compuestes puede
formar nitntos o dicloraminas olorosas.

Se ha determinado el sfecto bactericida de las soluciones saturadas de cal comdn (1500
mgf) y de hidroxido de calcic comparandolas con los desinfeciantes consttuidos por
solucicnes de plata coloidal 0.33% (0.0016 mg/l) bicarbonato  de sodio (9 mgfl) e hipoclorito de
sodio (8 mg/l} en el lavado de alimentos en microorganismos como el Vibrio cholerae, E. colj,
Saltmonella y Shigafla, en ta Tabla 20.

Ei mayor efecto bactencida se obtuvo con el V. cholerae 01 Y 5@ observo 2 los 3 minutos

La finalidad de usar cal comdn {como agente alcaiinc) es la de saturar el agua con cal de
construccion a razon de 1.5 gl lograndose un pH de 12.3.
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Tabla 20. Actividad bactericida de distintes desinfectantes en presencia
de V. cholerae

" Desinfectante Tiempo UFC
{minutos)

Plata coloidat al 60 6.8x10" a 4.6X10
0.33 %{0.0018 mgl)
Hipoclorito de sodio 10 6.4X10% a 3.7X10°
{5 mg#t)
Cal hidratada 0 0
{1500 mg/l)

Carlos Munoz Ruiz, et. al, Efecto Bactericida de la cal hidratada en solucidn acuosa, 1995 {14)

E! mecanismo de aceion del sobrenadante de hidréxido de caicio en solucién acuosa se produce
en ia membrana extema bacteriana.

Ei hipoclorito de sodio en aguas contaminadas 2 concentraciones de 25 y 50 ppm no se
recornienda por el efecte carcinogenico de las nitrosaminas producidas cuando este entra en
contacte con materias organicas.

La cal comln no es un compuesto ajeno a la dieta de México y Centroamérica, puesto que se
utiliza en fa nixtamalizacion o hidrélisis térmica alcafina def maiz para elaborar tortillas. La cal
comun se utiliza tambien como agente floculante en aguas con particulas sélidas en suspension.
Esta practica se remonta a épocas prehispanicas y perdura en ciertas comunidades. En las
lortillas el sabor de la cal es imperceptible y lo misme  sucede cuando se desinfectan frutas y
legumbres se recomienda que la cal hidratada se pueda introduzca como agente desinfectante en
zonas dohde el célera es endémico.

PLATA

L& desinfeccion con plata ionizada es un proceso relativamente nuevo basado en el hecho de que
el agua adquiere propedades baclericidas después de un periodo largo de contacto con los
metales. El agua a ser tratada deberia ser baja en turbiedad, ya que las particulas de materia
suspendida absorben particulas de plata e interfieren el funcionamiento de esta. A pesar de que
el consumo  de plata no es alto, el cosio del tratamiento es mayor que el mvertido en la
esterdizacion con Gloro. Una ventala de tratar el agua con plata es que el agua queda libre de
clores y sabores, de rifacion sobre los ojos, la piel, etc., que puede ocumr por el descuido en el
uso de otros agentes quimicos como ei cioro.

La ngesidn de suficiente plata (alrededor del gramo) puede producir una permanente e
irreversible decoloracién grisacea de la pial, ojos v las membranas de la mucosa. La plata es
mgenda y depositada en un cuerpo ntegumentade, 10 pg/l puede seringerida durante muchos
afios © 50 ug/l puede ser ingenda por alrededor de 27 afios sin exceder el valor de 1g.

Los iones de plata son depositados sobre particulas de carbén activado granular un material que
lene un area superficiai alta para el depositc de la plata, Agua cargada de bacterias
conteniendo el carbon activede impregnado de plata, libera diminutas cantidades de plata,
25 2 40 partes por billon(ppb), que sirve como desinfectante. Los estandares de agua para
beber en México no estén establecidos; sin embargo, en otros paises son de entre 50 hasta 90
ppb de plata, concentraciones que no estén basados sobre la toxicidad humana, sino como ya se
explico sobre una proteccion contra ia argrosis de significancia estética, la cual ocusre cuando
concentraciones altas de plata son consumidas. Las ventajas de la utilizacién de iones de
plaia se acentian en instalaciones peguefias donde &f manejo y ef control de jos
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compuestos de cloro es un problema. Intentos en el pasado para usar la plata con otras
técnicas ha tenide un uso limitado debido al alto costo, y al hecho de que la plata puede ser
bacteriostatica mas que bactencida.

Los iones de plata han mostrade inactivar un ndmero de microorganismos  incluyenda
bacterias y virus. Atnque la velocidad es baja cuando se compara con el cloro, combinandolo
con cobre y cloro el resuliado da un  efecto aumentado antimicrobial, atribuido a fos
diferentes mecanismos que cada desinfectante  ubliza para la  inactvacion de estos
microorganismos, sugiriendo un efecto sinergistico (13),

La plata es considerada por fantc un agente bacteriostatico/bactericida la cual es
usada en los fitros basados con carbén activado. La piata no causa como ya se dijo efectos
adversos a @ salud y las conceniraciones  maximas permisibles fijadas  tienen
consideracion  cosmética; Ja exposicién cronica de iz plata puede origmar argirna, es decir,
cecoloracién grisacea de ia piel.

Los ones de plata no son considerados por tanto como virucidas ni quisticidas en
concentraciones  aceplables, pero  son bactericidas. Es lenta la desinfeccion a ias
concentraciones bajas empleadas, tan reducidas comeo 15 microgramaos por litro. Esto  constituye
una debilidad de ia plata. Enla adiclon de plata sin energia eléctrica {proceso Katadyn) se
introduce el agua en recipientes de plata, entonces se disuelve una pequefia cantidad de iones
de plata {efecto oligodinamico) que mata a las baclerias existentes. En  este proceso no es
posible dosificar los iones de plata, por to que su accién desinfectante resulta dudosa,

La eficiencia de algunos tratamientos fisicos y quimicos como ios que se describen en el Tabla 21,
esta de acuerdo a los organismos patdgenos que se desee eliminar.

Tabta 29, Eficiencia relativa de algunos métodos de tratamientc de agua
para reducir diversos patégenos

Tratamiento Reduccion relztiva
Pobre Maderado Buena
Tratamiento por calor Virus, bacterias,
huevos de heimintos
Radiacion Huevos de ascaris Bactenas, virus
Filiracién fina Bactenas, virus Huevos de ascarns,
quistes
Cloro Quistes,  entamoeba, | Bacterias, virus
huevos de ascaris

Gray N.F_, Biology of Wastewater Treatment, 1992 4]

A continuacion se presentan en el Tabla 22, los métodos de tratamiento de agua alternativas al usc
del cloro, donde se indican sus principales ventajas desveniajas y su nivel de aplicacion.
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3.5. COMPARACION DE LOS METODOS QUIMICOS Y FiSICOS PARA EL
TRATAMIENTO DEL AGUA

Bl método de la cloracion representa uno de los métodos mas eficaces en relacién a los ofros
procedimientos tanto quimicos y aiin sobre los fisicos, tal como se describe en ef Tabla 22,

Tabla 22. Métodos de fratamiento de agua

[ WETODG VENTAJAS DESVENTAJAS ACCESIBILIDAD
1. QUIMICOS
A} Cloro Es un elemento muy active que oxida | Es  un producto comosive ¥ en [ ES el método mas difundido
la materia orghnica y destruye los | concentraciones  attas de  cioro para lz desinfecodn del
microorganismos St costo  es | residual es toxico, forma sustancias agua. Se ubliza a nive! ,
accesible indeseables industriat,  comunitane ¥
familiar
B} La accion: de ones met2licos s Su proceso de desinfection es lento, | Se puede ublzar 3 mivel
efechva sabre bactenas, se considera | ublizady para aguas claras, el domiciliario ,
Plata ionizada oMo un agente contenido de sdlidos del agua puede
coiodal bacteriostatico/bactencida. Se puede | interferir en su actidn bactericida se
utilizar en soluciéin, © en pasta(gel) . buede dar la tendencia al
Tresrecimiento de microorganismos |,
aungue se almacena en el cuerpo su
efecto es estetico ya que puede
causar deceloracién de la prel. No se
sabria [a concentracién de wnes en
el agua no hay forma de mediro
Eficiente agente desinfectante que no | Poco pracico comparade con el | Su ULZAGION 65 & THvel
c) deja residuos peligrosos en el agua, § cloro, su costo es alto y se requiere | industrial
eliming  microorganismos,  matena | equipo que forme el pzono vy lo
QZONO(0D4) ofgeénica, olores sabores ¥y  en|mezcle con el agua, no tiene poder
ogasiones coloras en el agua idual,
[} Su apheacién es tacl preparando una | Su costo es alto Utlizacion  Gnicamente a
Sulfato de solucién toncentrada. Es un agente nivel industnal
Cobre(CuzS04) oxidante utilizado en la desinfeccion
del agua, elimina olores y sabores.
E} Permanganato Destruye aigas en fanques de | Su efic:encia en [ destruceen de 1as | 59 uthzacion €5 a rmve
de potasio aimacenamiento algas estd en funcion de la
(KmnQa) suscagtibiidad de estas por lo que
no es un bactencida efectvo Su
uthizacidn  en  aguss  alcalinas
precipita  hidréxide de  cobre
insolubles y carbonatos basico
F) Flour £ un elemento achvo.que se combing | Es mas. costoso gue el doro Se ulliza pam I3
practicamente  con  todos  los potabiizacion de fuentes en
compuestes mdeseables en e pgua pablaciones grandes
destruyendo la materia orgénica v los
MICroorganismos
2. FISICOS
" G) Ebullizion Sumamente efechivo en cuanto a su | Se requiere de tn combustble, es | Su uso se mita a nivel
poder desinfiectante incosteable a nivel comunttane, no | familar. Esta restingido a
deja poder resiual y cambiz el lz escaser de lefia
sabor del agua, por lo que se debe
oxigenar para recuperario
Hj Filtracion Es recomendado como pretratamiento | La filtracién es lema, reguiere de un | Se utiliza a nivel
de aguas para consumo humano, el | método suplementano de | comunitano y familiar
filtre se puede fabricar rishcamente y | purificacion de agua, no garantiza ia
su costo es bape, no requiere de | desinfeccith del agua y remocidn de
energia y equipo especial o mano de | sustancas disueltas
cbra calificada
1) Luz ultravioleta Los rayos ulfravioletas benen un fuerte | El procesc  es costoso ¥ no deja | Se uthiza a ravel ndustnal
poder germicida en bacterias vy [poder residual. Puede ser mhibida
esporas. No exisie pelgro de|por la presencia de turbiedad en ei
sobredosificacién ademss de gque no | agua
se producen
olores ni sabores,
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