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PROLOGO

El gobierno federal es responsable o comparte la responsabilidad de suministrar agua
potable en las instalaciones federales situadas en Canadd y en el extranjero, los buques
del Servicio de Guardacostas de Canadd y las comunidades de las Primeras Naciones.
Sus obligaciones legales para con sus empleados como suministrador de agua potable
se describen en el Cédigo del Trabajo de Canadd y su reglamento conexo, que estipula
que los empleadores federales tienen la obligacién de suministrar a sus empleados agua
potable de conformidad con las normas establecidas. El Reglamento de Salud y
Seguridad en el Trabajo prescribe como dichas normas una version especifica de las
Guidelines for Canadian Drinking Water Quality (Recomendaciones para la calidad
del agua potable en Canada).

El cumplimiento de estas responsabilidades implica numerosos retos, teniendo en
cuenta sobre todo que un gran nimero de sistemas propiedad del gobierno federal son
de pequena escala y se encuentran en lugares remotos. Esta situacion se ve agravada por
la falta de capacitacién en calidad del agua orientada especificamente a estos tipos de
sistemas. Asegurar que las competencias adecuadas sean respaldadas mediante una
capacitacion adecuada no sélo es un elemento fundamental de debida diligencia sino
que también es una de las barreras del enfoque de barreras multiples para suministrar
agua potable segura.

Los ministerios federales reconocieron que existiala necesidad de elaborar un programa
federal para el agua potable que incorpore un enfoque integral desde el punto de toma
de agua hasta el grifo para asegurar la calidad del agua potable en todos los sectores de
competencia federal. Como resultado de ello, en 2002 se estableci6 el Interdepartmental
Working Group on Drinking Water (Grupo de Trabajo Interministerial sobre el Agua
Potable o IWGDW), por su sigla en inglés). Su principal objetivo era elaborar el
documento Guidance to providing safe drinking water in areas of federal jurisdiction o
Guidance Document (Consejos para suministrar agua potable segura en los sectores de
competencia federal, Consejos en lo sucesivo). El documento describe una serie de
enfoques coherentes para las actividades, incluidas la inspeccién y monitoreo de
sistemas de agua potable, y la capacitacion y certificacion de operadores, haciendo
especial hincapié en los sistemas de agua potable pequenos y muy pequenos. Ofrece
una guia para ayudar a los ministerios a cumplir con las Recomendaciones para la
calidad del agua potable en Canada.

Aunque se dispone de formacion para los sistemas a escala municipal, la capacitacion de
calidad uniforme existente es mucho mds limitada en el caso de los microsistemas, esto es,
sistemas de suministro de agua potable muy pequenos que prestan servicio a un maximo
de 25 personas. Los ministerios han reconocido que existe una oportunidad de trabajar
juntos para elaborar e impartir capacitacion asociada con la aplicacion de los Consejos y
cumplir con las obligaciones reglamentarias y la debida diligencia de suministrar agua
potable en lugares con microsistemas. Se reconoce que si bien cada ministerio individual
puede tener ciertas necesidades tinicas de capacitacion, existe una serie de necesidades
fundamentales de capacitacion que son comunes a todos los ministerios.

Asi pues, se cred el Interdepartmental Water Quality Training Board (Consejo
Interministerial de Capacitacion para la Calidad del Agua o IWQTB, por su sigla en
inglés) como un subcomité y 6rgano complementario del IWGDW. Esté integrado por



representantes de distintos ministerios y organismos federales con responsabilidades
relacionadas con el suministro de agua potable segura a sus empleados y otras personas
que utilicen sus instalaciones. Los miembros del Consejo trabajan juntos para elaborar
un enfoque comun que responda a las necesidades de capacitacion relacionada con los
microsistemas de los suministradores federales de agua potable.

Este curso “Calidad del Agua 101 - Nociones basicas sobre microsistemas de agua
potable” (WQ101) y otros médulos de capacitacién independientes son el fruto de ese
trabajo. WQ101 es una introduccion completa a la calidad del agua en general y con
relacién al suministro de agua potable para los microsistemas. Aunque este curso pueda
ser una excelente introduccion para una persona encargada de la explotacién de un
sistema municipal de tratamiento de aguas, no esta dirigido a ese tipo de publico. Este
curso ofrece una introduccién basica sobre la calidad del agua y se centra en los
microsistemas. Examina seis dreas tematicas: el concepto de debida diligencia y el
Cédigo del Trabajo de Canadd, nociones basicas sobre la calidad del agua, el muestreo
y el mantenimiento de registros, la gestion de datos y la presentacion de informes, el
funcionamiento y mantenimiento, y la proteccion de las fuentes de agua.

El curso “Calidad del Agua 101 - Nociones bésicas sobre microsistemas de agua
potable” se compone de dos partes: el curso de aprendizaje electrénico y este manual
que lo acompana. La principal herramienta de aprendizaje es el curso en formato
electrénico, que ha sido disefiado en mddulos de forma que pueda ser personalizado
para responder a necesidades de capacitacion particulares. El aprendizaje electronico
proporciona informacién sobre temas especificos y presenta los puntos clave
fundamentales que deben aprenderse a nivel introductorio. Este manual examina mds
ampliamente los temas abordados en el curso de aprendizaje electrénico a fin de
permitir al lector encontrar ficilmente mds informacién sobre cada tema.



1 Presentacidn general sobre |a calidad del agua

1.1 Introduccion

Existen sistemas de tratamiento del agua de distintos tamanos en funcién del namero de
personas alas que prestan servicio. Distintas organizaciones en cada jurisdiccion ofrecen
capacitacion certificada a nivel provincial para el funcionamiento y mantenimiento de
sistemas mas grandes. Si bien este curso de capacitacion podria ofrecer una informacion
basica para esos sistemas, ha sido concebido con el objetivo de proporcionar
conocimientos y consejos relativos al funcionamiento y mantenimiento de
microsistemas. Los microsistemas se definen como los sistemas de suministro de agua
potable que prestan servicio a un maximo de 25 personas. Se pueden caracterizar
también como un sistema en una vivienda en la que se utilizan aparatos disponibles en
el mercado para tratar el agua. Este manual tiene por objetivo lograr tres niveles
de capacitacion:

1 Conocimientos bdsicos y sensibilizacién — una comprensién de los conceptos
fundamentales relacionados con el suministro de agua potable segura para los
microsistemas.

2 Comprensiéon demostrada — una buena comprensién de los distintos temas
examinados en el curso con relacion al suministro de agua potable segura en los
microsistemas.

3 Competencias probadas — una comprensién demostrada, tal como se indica mds
arriba, y la provision de respuestas correctas a una serie de preguntas que ponen a
prueba y demuestran la comprension del estudiante.

La capacitacion es modular y adecuada para una amplia gama de estudiantes, desde
altos directivos hasta autoridades responsables, pasando por operadores de sistemas de
agua y encargados de monitorear la calidad del agua (controladores de la calidad del
agua). La capacitacién integra los conocimientos basicos sobre la calidad del agua junto
con recomendaciones del documento federal Consejos para suministrar agua potable
en los sectores de competencia federal y contenido de las Recomendaciones para la
calidad del agua potable en Canadd (GCDWQ, por su sigla en inglés), publicadas por
el Ministerio de Salud de Canada.

1.2 Reglamentos y debida diligencia

En palabras simples, el agua es necesaria para que exista vida. La Parte II del Codigo del
Trabajo de Canad estipula que el empleador (en este caso el Gobierno de Canad4) es
responsable de suministrar a sus empleados agua potable para beber, preparar alimentos
y para la higiene. Dicho de otro modo, los ministerios federales tienen la obligacién legal
de asegurarse de que sus empleados tengan acceso a agua potable segura todos los dias.

El empleador debe tomar las medidas oportunas para garantizar la proteccién de la
salud y seguridad de los empleados que utilizan agua en instalaciones federales. En
algunos casos, como las instalaciones utilizadas por el publico, garantizar la salubridad
del suministro de agua potable es mas una cuestiéon de debida diligencia que una
obligacion legal. Por debida diligencia se entiende que en una determinada situacion se
toman todas las precauciones para asegurarse de que ninguna persona sufra dafios.
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Sabia que:

Se estima que los
problemas de salud
relacionados con la
contaminacién del
agua cuestan alos
canadienses 300
millones de dolares
por afio.
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Sabia que:

La dureza del agua
puede formar
depositos de sarro en
las tuberias, equipo de
tratamiento del agua,
calentadores de
aguay calderas. Una
decimosexta parte de
una pulgada de sarro
puede reducir en un
15% la eficiencia de

un calentador de agua.

La dureza puede
aumentar también el
consumo de jabdén en
un 50 a 30%, puesto
que dificulta la
formacion de espuma.

El Grupo de Trabajo Interministerial sobre el Agua Potable ha elaborado un documento
guia con consejos para ayudar a los ministerios a cumplir sus obligaciones establecidas
envirtud del Codigo del Trabajo de Canaday ejercer al mismo tiempo debida diligencia
alahora de suministrar agua potable. Dicho documento, que se puede consultar en el
sitio web del Ministerio de Salud de Canadi, se titula Consejos para suministrar agua
potable segura en los sectores de competencia federal.

El Ministerio de Salud de Canadd también publica y actualiza regularmente las
Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canadi, que establecen
concentraciones méximas permisibles (CMP), objetivos de calidad estética y
recomendaciones operacionales para distintos contaminantes y otros parimetros que
se encuentran en el agua potable. Esas Recomendaciones se basan en conocimientos
cientificos disponibles en la actualidad y son elaboradas y aprobadas en colaboracion
con socios provinciales y territoriales.

1.3 Fuentes naturales de agua

El agua, H O, es un compuesto sencillo en su forma pura. El agua existe de forma
natural en tres estados bésicos: sélido (hielo), liquido y vapor (niebla, nubes, etc.). El
agua se mueve continuamente entre esos estados, de la atmosfera a la tierra y bajo la
tierra para, con el tiempo, volver de nuevo a la atmdsfera. Este ciclo se conoce por el
nombre de ciclo hidrolégico.

Al desplazarse por este ciclo, el agua se encuentra con una multitud de posibles
contaminantes. Dado que el agua es uno de los solventes mas universales, casi siempre
contiene otras sustancias disueltas o en suspension. Estas sustancias pueden ser tanto
de origen natural como humano. Algunas sustancias son peligrosas para la salud
humana (por ej.: arsénico, nitrato), mientras que otras pueden crear problemas para el
tratamiento del agua (por ej.: hierro, calcio). La materia organica (por ej.: material
vegetal en descomposicion y pequenas particulas del suelo en suspensién) pueden
crear problemas con el tratamiento e interferir en los procesos de desinfeccion. El agua
de la superficie de la tierra (agua superficial como la de lagos, rios y estanques) y el agua
que procede del subsuelo (agua subterrdnea como la de manantiales, pozos y acuiferos)
pueden contener particulas disueltas y en suspension.

El agua contiene naturalmente una amplia gama de organismos vivos, muchos de los
cuales no son apreciables a simple vista puesto que son microscopicos. El agua
superficial contiene casi siempre contaminantes microbiolégicos, algunos de los cuales
pueden causar enfermedades o incluso la muerte (patogénicos). Lo mismo ocurre con
el agua subterranea de pozos poco profundos (por lo general de no mas 30 metros de
profundidad), que puede verse afectada por el agua superficial. El agua de pozos més
profundos también puede contener contaminantes microbioldgicos como bacterias y
virus. Las bacterias de origen natural no suelen ser dafinas, pero los virus si pueden ser
nocivos y los acuiferos y pozos pueden contaminarse. La mejor manera de abordar esta
cuestion es dar por supuesto que el agua no tratada no es apta para el consumo hasta
que los analisis realizados demuestren lo contrario.

1.4 Contaminantes en el agua

Existe toda una gama de sustancias que pueden afectar de forma negativa la calidad del
agua. Suelen agruparse en funcién de sus caracteristicas en: microorganismos,
sustancias quimicas orgdnicas e inorgdnicas, y compuestos radioldgicos.



Los microorganismos son un grupo de organismos vivos que incluyen los protozoos,
lasbacteriasylos virus. Pueden vivir en el agua, la tierray enla atmdsfera, y se encuentran
en masas de agua superficial, pozos de agua, bajo la corteza terrestre e incluso en rocas.
Aunque existen numerosos microorganismos que no son nocivos para los humanos,
otros pueden provocarles enfermedades o incluso la muerte. La identificacién del tipo
y nimero de microorganismos presentes en el agua debe ser realizada por unlaboratorio
acreditado.

Las sustancias quimicas inorganicas suelen ser de origen natural. Las sustancias
quimicas pertenecientes a esta categoria son el resultado de procesos naturales no
vivos. Se considera que la mayor parte de la tierra es inorginica. Los compuestos
inorganicos son creados por los elementos que se encuentran en la tierra. Algunos de
estos compuestos son toxicos para la salud humana, mientras que otros pueden ser
considerados una molestia. Algunos ejemplos de sustancias quimicas (elementos)
inorganicas que se encuentran en el agua son el arsénico, el calcio, el hierro y el sulfato.
Aunque la mayoria de los compuestos inorganicos sean de origen natural, algunos
pueden ser de origen humano. Por ejemplo, el nitrato puede existir tanto en forma
organica como inorganica. Dos formas inorgdnicas corrientes de esa sustancia, a saber,
el nitrato potdsico y el nitrato de amonio, se utilizan frecuentemente como fertilizantes.

La definicién de un compuesto orgdnico no es exacta, pero por lo general se refiere a
compuestos que contienen carbono como parte de su estructura. Las sustancias
quimicas organicas pueden darse de forma natural en el medioambiente a partir de
ciertas plantas y azudcares, a saber muchas de ellas se producen como resultado de
procesos de produccién de origen humano, como los utilizados para los productos
petroliferos, plaguicidas agricolas y la fabricaciéon de plasticos y caucho. Por regla
general, las sustancias quimicas orgdnicas son producidas por procesos de origen
humano. Algunos ejemplos de sustancias quimicas orgdnicas son la atrazina (un
herbicida), el benceno (un solvente derivado del petréleo bruto) y el policloruro de
vinilo (PVC - un pléstico).

Los radiontclidos existen en el medio ambiente (incluida el agua) como elementos
radioactivos naturales, y son también producidos como subproductos de las tecnologias
nucleares. Entre los compuestos radiolégicos naturales mas comunes figuran el radio, el
radén y el uranio, aunque existen otros muchos. Los radionuclidos que suelen
encontrarse en el agua incluyen los asociados con el radio y el plomo.

1.5 Enfoque de barreras multiples

Sino se realiza un monitoreo y andlisis constantes para controlar la calidad del agua, es
dificil asegurar que el agua sea potable y apta para el consumo en todo momento. Un
sistema que incluya multiples barreras para los contaminantes serd mds seguro que un
sistema con una sola barrera. Por ejemplo, un sistema con un filtro y un proceso de
desinfeccion tendria dos barreras para controlar la mayoria de los contaminantes
microbioldgicos, mientras que un sistema que cuente solamente con un filtro sélo
tendria una barrera.

(Calidad del Agua 101
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Sabia que:

El canadiense medio
utiliza cada dia
aproximadamente
343 litros de agua
para fines domésticos.
La mayoria de esa
agua se utilizaen

el cuarto de bafio.
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Fig 1.1 £l enfoque de barreras multiples

Procesos de apoyo
Procesos fisicos

Proteccion de I3 fuente

Las barreras incluyen no sélo los dispositivos o procesos fisicos, sino también medidas
que afectan directa o indirectamente o permiten monitorear los contaminantes en el
agua, como por ejemplo, la adopcion de medidas para proteger la fuente del agua o un
programa regular de muestreo de la calidad del agua, anélisis, evaluacion y presentacion
de informes.

Tener conocimiento pleno del sistema de suministro del agua, desde la fuente hasta el
grifo, es uno de los elementos fundamentales de un enfoque de maltiples barreras. Este
conocimiento se obtiene mediante una amplia gama de herramientas que se describen
en el documento Consejos. Una “evaluacion de las vulnerabilidades” examina la fuente
del agua, identifica los posibles riesgos procedentes del medio ambiente y estudia los
efectos que dichos riesgos tendrdn en el agua. Esta evaluacién ayuda a identificar las
medidas que deben adoptarse para reducir al minimo los riesgos de deterioro en la
calidad de la fuente del agua. Otra herramienta disponible es el “estudio sanitario”,
esto es, un estudio exhaustivo del sistema de suministro de agua y los procedimientos
utilizados para el funcionamiento y monitoreo del sistema. Este estudio identifica los
posibles problemas existentes en los componentes fisicos del sistema de suministro
de agua, asi como las actividades de funcionamiento, mantenimiento y monitoreo.
Una tercera herramienta consiste en realizar un analisis completo del agua bruta de
la fuente, conocido como “andlisis de referencia” Este andlisis permite conocer los
contaminantes presentes en el agua y determinar el tratamiento necesario, ademas de
proporcionar informacion para establecer los requisitos del monitoreo.

Otras barreras incluyen la proteccién de las fuentes de agua (tanto las fuentes de
agua superficial como subterrdnea, incluidos el desarrollo y la clausura de pozos),
dispositivos y procesos de tratamiento, muestreo y monitoreo, procedimientos
regulares de funcionamiento y mantenimiento, presentacién coherente de informes y
capacitacion continua.

1.6 Procesos de tratamiento

Existen numerosos procesos convencionales e innovadores para el tratamiento del agua. Los
sistemas de tratamiento del agua siguen siendo mejorados y complementados con nuevas
tecnologias y procesos. Entre los ejemplos de procesos de tratamiento del agua figuran:



Coagulacion: proceso por el que se agrega una sustancia quimica para atraer las
particulas flotantes en suspension a fin de formar aglutinados de material en suspension
de mayor tamano y densidad que sean lo suficientemente pesados como para depositarse
en el fondo con mayor rapidez de lo que lo harian las particulas individuales
mds pequefias.

Floculacién: proceso de mezcla lento que consiste en agregar un coagulante al agua y
mezclarlo para unir las particulas y formar un fléculo, de tal modo que tenga mayor peso
y se deposite por gravedad en el fondo del tanque de floculacién.

Filtracion: proceso que permite eliminar las particulas en suspension haciendo pasar el
agua por distintos tipos de medios de filtracion como arena, gravilla, carbén granular y
una amplia gama de filtros de tela, fibra y cerdmica. La mayoria de los filtros funcionan
mediante un proceso de tamizado fisico, si bien algunos utilizan también mecanismos
quimicos. Por ejemplo, los filtros de carbén activado granular retienen la materia
organica disuelta en el medio del filtro de carbon gracias a un proceso llamado adsorcion,
pero so6lo hasta que el medio agote su capacidad de adsorcién. Algunos filtros también
utilizan procesos bioldgicos (por ej.: filtracién lenta de arena y filtros bioldgicos de
carbén activado).

Nanofiltracion y filtraciéon por osmosis inversa: son procesos de filtracion por
membrana capaces de eliminar particulas muy pequenas, incluidos minerales, que estdn
disueltas en el agua.

Sistemas de intercambio idnico: eliminan determinados componentes quimicos del
agua utilizando un medio de resina disefiado especificamente para intercambiar un
componente quimico con otro diferente. Uno de los procesos de intercambio i6nico
utilizados con mas frecuencia es un suavizador de agua, que sustituye los iones de sodio
en la resina por iones de calcio y magnesio. Este intercambio iénico reduce la dureza del
agua y, al mismo tiempo, aumenta el contenido de sodio en el agua tratada.

Procesosdedesinfeccion: funcionanyaseadestruyendo anivel celularlos contaminantes
microbiolégicos que causan enfermedades (normalmente mediante oxidacién
utilizando compuestos como el cloro, el 0zono y, en ciertos casos como situaciones de
emergencia, el yodo), o alterando o dafiando la capacidad genética de las células de
reproducirse (mediante radiacién con una luz ultravioleta). La cloracién es el método
més frecuente de desinfeccion. Para asegurarse de que el agua tratada en las tuberias del
sistema de suministro siga siendo apta para el consumo, es importante que contenga una
pequena cantidad de cloro residual después del proceso de desinfeccion.

Existen otros procesos de tratamiento del agua. No obstante, los procesos enumerados
mas arriba suelen ser los utilizados con mayor frecuencia en los sistemas municipales
convencionales de tratamiento del agua. Todos estos procesos se pueden utilizar en los
sistemas o dispositivos de tratamiento de menor escala disponibles para los
microsistemas.

1.7 Objetivos para el agua potable segura

Las Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canadd (GCDWQ, por su
sigla en inglés) publicadas por el Ministerio de Salud de Canadé4 en nombre del Comité
Federal-Provincial-Territorial sobre el Agua Potable, establecen para muchos de esos
contaminanteslimites querespondenacriterios de salud, denominados concentraciones
maximas permisibles (CMP). Estas CMP se basan en estudios cientificos publicados
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de actualidad que determinan cudles son los efectos de un contaminante particular en
la salud humana y cudl es el nivel de exposicion aceptable. Es importante conocer los
niveles de contaminantes en el agua de la fuente para determinar el tipo de tratamiento
que debe aplicarse al agua para eliminar los contaminantes y hacerla potable. Es
importante también conocer las CMP para esos contaminantes de tal modo que se
puedan comprobar sus niveles reducidos en el agua tratada. Tanto el agua superficial
como subterrdnea puede contener algunos o todos los grupos de contaminantes. Es
poco probable que el agua subterrdnea de pozos de mds de 30 m de profundidad
contenga contaminantes orgdnicos o bacterioldgicos. No obstante, debe realizarse un
andlisis quimico de referencia para comprobar que dichos contaminantes no estin
presentes en el agua. Las GCDWQ_establecen también objetivos de calidad estética
(OCE) y recomendaciones operacionales (RO). Si bien estas recomendaciones no se
basan en criterios de salud, son factores importantes para el uso doméstico del agua y el
desempefio del sistema de tratamiento.

1.8 Sistemas de distribucion

Una vez que el agua ha sido tratada, un sistema de distribucion la transporta hasta el
punto de uso. El sistema de distribucién incluye a menudo algun tipo de depésito para
almacenar el agua como un tanque de presion o una cisterna. Puede que exista también
una bomba para mantener la presién del sistema de distribucion, ademds de haber
tuberias y valvulas. Dependiendo del diseno del sistema, puede que éste tenga
integrados dispositivos para liberar aire cuando sea necesario u otros dispositivos para
evitar el contraflujo y sifonaje en el sistema. Conviene observar que es posible que un
microsistema no tenga un sistema de distribucién o que éste sea minimo.

A fin de asegurar que el agua del sistema de distribucién siga siendo potable, debe haber
suficiente cloro residual en el sistema de tuberias para evitar que los contaminantes
microbioldgicos vuelvan a crecer. Se trata de un punto especialmente importante al
final delas tuberias de distribuciéon donde puede que el agua no se utilice con demasiada
frecuencia; el cloro residual ayuda a proteger la calidad del agua en esas partes
“terminales” del sistema de distribucion.

En el caso de los microsistemas en los que el agua potable tratada es abastecida al
sistema de distribucién por transportistas de agua (camiones cisterna) en lugar de
utilizar agua tratada local, deben tomarse precauciones especiales para asegurar que el
agua abastecida no sea contaminada durante el transporte o la entrega al depésito de
almacenamiento in situ.

Se puede utilizar también agua embotellada como fuente de agua potable, lo cual exige
un cuidado y atencion especiales para asegurar que el agua siga siendo potable hasta
que sea utilizada.
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Sabia que:

Canada es un pals
afortunado. Aunque
solo alberga 0,5% de
la poblacién mundial,
su territorio contiene
cerca del 7% de las
reservas renovables
de agua del mundo.

2 Fuentes de agua dulce

2.1 Introduccion

El agua es un elemento movil, esto es, se desplaza a través de la atmosfera, por encima
y a través de la tierra, y dentro de las corrientes ocednicas. Este movimiento del agua
entre el aire, la tierra y el mar se denomina el ciclo hidrolégico. Conocer este ciclo
ayudard a determinar los requisitos de seguridad y tratamiento necesarios para el agua
bruta procedente de cualquiera de esas fuentes.

Fig. 2.1 El ciclo hidroldgico
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2.2 Distribucién del agua en la Tierra

_Evaporacion

De toda el agua disponible en la Tierra, solamente el 3% es agua dulce, mientras que el
restante 97% es agua salada. Del suministro total de agua dulce de la Tierra,
aproximadamente el 69% estd congelada en forma de casquetes polares y glaciares, el
30% es subterrdnea y solamente cerca del 0,3% es agua superficial. De ese 0,3% de agua
superficial, 2% se encuentra en rios, 11% en pantanos y 87% en lagos. La cuenca de los
Grandes Lagos de América del Norte es el mayor sistema de lagos de agua dulce
del mundo.



Fig. 2.2 Distribucion del agua en la Tierra
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En Canadg, cerca del 60% del agua dulce drena hacia el norte, mientras que el 85% de
la poblacién vive en el sur, en un radio de varios cientos de kilometros de la frontera
entre Canadd y Estados Unidos. Canada tiene la suerte de contar con suministros
bastante fiables y agua de buena calidad. Con todo, no se puede dar por sentada la
disponibilidad general del agua. Algunas regiones estin sufriendo problemas de
disponibilidad de agua y deben imponer a menudo restricciones al uso del agua. El
agua dulce debe ser gestionada con cuidado y de forma sostenible a fin de evitar que se
agoten las reservas de agua superficial o subterrdnea y que se vea afectada la calidad del
agua de las fuentes.

2.3 Elciclo del agua en el medio ambiente

Vemos aparecer agua, aparentemente de la nada, cuando cae del cielo en forma de
precipitacion (Iluvia o nieve). Cuando la lluvia cae en la Tierra, pueden ocurrir varias
cosas. Cuando entra en contacto con la tierra, el agua puede viajar como escorrentia a
través de superficies impermeables (como roca, suelos duros y pavimentos) y acaba en
arroyos, lagos y océanos. Parte del agua penetra en el suelo (un proceso llamado
infiltracién) para reponer las aguas subterrdneas o es absorbida por las plantas a través
de sus raices. Con el tiempo, el agua que no se infiltra en el suelo acaba volviendo a la
atmésfera mediante los procesos de evaporacién y transpiracién vegetal (la evaporacién
del agua de las superficies expuestas de las plantas). La combinacién de estos dos
procesos (evaporacidny transpiracién) se conoce por el nombre de evapotranspiracién.
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Sabia que:

En mayo de 2000,
varios residentes de
Walkerton, en la
provincia de Ontario,
empezaron a sentirse
enfermos. Durante
dias, la Comisién de
Servicios Publicos de
Walkerton insistio en
que el agua de la
Ciudad era seguray
apta para el consumo
a pesar de que los
resultados de
laboratorio mostraban
que estaba
contaminada.

El 21 de mayo de
2000, el Director
Médico del Servicio de
Salud de laregion
emitié un aviso de
seguridad para que se
hirviera el aguaen la
region. Por lo menos 7
personas murieron
como resultado directo
del consumo de agua
contaminada con

E. coliy muchos otros
residentes de la ciudad
se enfermaron,
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Una version simplificada del ciclo hidrolégico podria ser la siguiente:

Precipitacion

. Escorrentia e
Condensacion
infiltracion

C Evaporacion

Términos del ciclo hidrolégico:

Precipitacion: es el vapor de agua condensada que cae a la superficie de la Tierra. La
mayor parte de la precipitacion se produce en forma de lluvia, aunque también puede
incluir la nieve, granizo, goteo de la niebla, gotitas del hielo y aguanieve.

Deshielo: se refiere a la escorrentia que se produce al derretirse la nieve.

Escorrentia: incluye las distintas formas en que el agua se mueve por la superficie de la
tierra. Comprende la escorrentia superficial y, cuando ésta empieza a concentrarse, el
flujo fluvial.

Infiltracién: es el flujo de agua de la superficie de la tierra que penetra en el suelo. Una
vez infiltrada, el agua se convierte en humedad del suelo o agua subterrénea.

Evaporacion: es la transformacion del agua del estado liquido a gaseoso al pasar del
suelo o las masas de agua de la tierra a la atmosfera. La principal fuente de energia para
la evaporacion es el sol.

Condensacion: es la transformacion del vapor de agua a gotas de agua liquidas en el
aire, produciendo de ese modo nubes y niebla.

A menudo, el agua de lluvia (precipitacién) dista mucho de ser pura. Las gotas de lluvia
se forman en torno a particulas de polvo, por lo que el agua de lluvia contendra la
particula de polvo y cualquier contaminante adherido a ella. Si las nubes y lluvia se
forman encima de fuentes de contaminantes industriales o agricolas, es posible que
esos contaminantes se encuentren en el agua de lluvia.



2.4 Agua superficial

Habida cuenta de que las fuentes de agua para los microsistemas pueden ser arroyos o
lagos, es importante entender el modo en que el agua llega a esas fuentes de agua
superficial y los tipos de contaminantes que se encuentran en ellas. Tal como se ha
indicado antes, la escorrentia es el agua que circula por la tierra. La escorrentia que no
se evapora ni acaba almacenada como cursos de agua subterranea fluye a través de un
sistema de tierra conocido como cuenca hidroldgica. Las cuencas hidrolégicas se
forman cuando la tierra presenta una pendiente que desciende hacia un arroyo, rio, lago
o humedal especifico. Se trata de cuencas hidricas en las que el agua fluye de un punto
de mayor elevacién a otro de menor elevacion. Las masas de agua en estas zonas mds
bajas son posibles reservas de agua para abastecer los microsistemas.

Los sucesos de precipitacion depositan el agua en una cuenca hidroldgica y esta agua
circula hasta acabar en una masa de agua superficial. La secuencia y cantidad de ese
flujo de agua varia en funcién del tamano y duracién del suceso de precipitacién y de
los efectos estacionales. Cuando se producen lluvias intensas, el volumen de escorrentia
es alto y puede recorrer grandes distancias. Una precipitacion de mayor duracion y
menor intensidad puede producir un volumen inferior de escorrentia, pero puede dar
lugar aunamayorinfiltracién del agua enla tierra. Durante la primavera, las temperaturas
més calidas convierten la acumulacién de nieve en agua que suele circular a través de la
tierra helada. Este evento, que se conoce como escorrentia primaveral fruto del deshielo,
dalugar a caudales maximos de agua y cambia las caracteristicas del agua superficial. En
muchas regiones de Canada, la escorrentia primaveral es el principal suceso hidrolégico
anual y afecta el suministro y la calidad del agua.

Todas estas variaciones en el caudal influyen en las caracteristicas de las masas de agua
superficial que pueden utilizarse como fuentes de agua. Lanaturalezay el emplazamiento
del caudal afecta la temperatura, turbidez y las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas generales de la fuente de agua. Este hecho, a su vez, determina los requisitos
para el tratamiento del agua.

A menudo, los arroyos, rios y lagos se consideran fuentes de agua de gran pureza pero,
en realidad, no es asi. Cuando el agua de escorrentia circula por una variedad de
superficies hasta llegar a una fuente de agua, tropieza con innumerables posibilidades
de contaminacién. Algunas amenazas de contaminacion son de origen natural
(desechos de la fauna silvestre, microbios que provocan enfermedades, sustancias
quimicas naturales en sedimentos y la geologia de la Tierra), mientras que otras son de
origen humano (contaminantes quimicos, desechos humanos y actividades industriales
y recreativas).

Una importante fuente de contaminacion posible es la fauna, tanto viva como muerta.
Los animales depositan excrementos en la tierra y en el agua. Ademas, los cadéveres en
descomposicion de los animales pueden deteriorar la calidad del agua o contribuir al
crecimiento de microorganismos vivos que provocan enfermedades. Este potencial de
contaminacion existe no s6lo en el caso de los animales silvestres, sino también de los
domésticos, sobre todo el ganado de uso agricola y los animales de compania en
ciudades y pueblos.

(Calidad del Agua 101

11

Sabia que:

El periodo de tiempo
que el agua puede
permanecer como
agua subterranea en
un acuifero puede ser
de tan sélo unos dias
hasta decenas de
miles de afos.
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Sabia que:

En los paises en
desarrollo, el 80% de
las enfermedades
estan relacionadas
con el agua.

Fig 2.3 Contaminacion de las aguas superficiales

Otra fuente natural de contaminacion del agua superficial son las fuentes y el material
vegetal. Tanto las plantas vivas como el material vegetal en descomposicién pueden
aportar contaminantes al agua. Esto puede ocurrir no s6lo con las plantas que crecen en
la superficie terrestre sino también con las que crecen en el agua. Durante los meses de
verano el agua superficial se calienta, lo que puede fomentar el crecimiento de algas, la
liberacién de toxinas nocivas de floraciones de algas verdeazuladas y el aumento de
otras bacterias y microorganismos presentes de forma natural.

En algunos casos, puede haber una descarga de agua subterrdnea (por ej., procedente
de manantiales) en el curso de agua superficial. Normalmente el agua subterrdnea est4
mdas fuertemente mineralizada que las aguas superficiales y puede agregar
concentraciones no recomendables de sustancias naturales como el hierro, manganeso,
sulfato y muchos otros minerales.

Asi pues, teniendo en cuenta todos los posibles contaminantes a los que se expone el
agua superficial desde el momento en que cae como precipitacién hasta el momento en
que se utiliza como fuente de agua para un microsistema, es importante entender bien
las caracteristicas de la fuente de agua superficial para poder garantizar un suministro
constante de agua potable segura. Se producirdn variaciones estacionales tanto en la
cantidad de agua disponible como en su calidad. Los fenémenos meteorolégicos
extremos como las lluvias intensas o periodos prolongados de sequia también afectaran
la cantidad y calidad de las fuentes de agua. Entender esas variaciones y como influyen
en el sistema de tratamiento del agua es uno de los factores fundamentales para
suministrar agua potable segura de forma permanente.

2.5 Agua subterranea

El agua subterrdnea, al igual que el agua superficial, forma parte también del ciclo
hidrolégico. Cuando el agua se infiltra en la tierra, parte de ella queda atrapada y es
almacenada en los acuiferos. Al filtrarse a través de las formaciones geoldgicas de la
Tierra y quedar almacenada en el acuifero, el agua disuelve los componentes quimicos
del suelo y las rocas. Ese proceso cambia la calidad del agua y le agrega concentraciones



de compuestos disueltos (como carbonato de calcio) y elementos (como hierro,
manganeso, arsénico yradio). Evidentemente, las concentraciones de la materia disuelta
dependen del momento y exposicion geoldgica, asi como de los procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos que se producen en el acuifero y del movimiento del agua en el
acuifero.

Fig 2.4 Acuiferos
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Elagua puede permanecer durante mucho tiempo en un acuifero antes de serbombeada
a la superficie o de que se produzca una descarga natural del agua. El tiempo de
permanencia (la cantidad de tiempo que el agua permanece en un acuifero por término
medio) puede ser horas, meses, afios o incluso miles de afios. Por lo tanto, el agua
dispone de mucho tiempo para disolver los elementos que la rodean y adquirir
caracteristicas diferentes. En una zona sin desarrollar (esto es, una zona no expuesta a
los impactos de la actividad humana), estos compuestos y elementos pueden ser los
unicos retos en cuanto al tratamiento a los que debe responder un microsistema que
utiliza agua subterranea. Algunas de esas caracteristicas, aunque se produzcan de forma
natural, pueden ser nocivas para la salud humana (por ej.: la presencia de arsénico,
nitrato) o pueden interferir con el tratamiento o causar subproductos dafinos (por ej.:
amoniaco, materia organica).

Los acuiferos que cuentan con una proteccién suficiente frente a las influencias
humanas y animales suelen estar protegidos frente a contaminantes microbioldgicos
que causan enfermedades, y puede que sélo sea necesario aplicar un tratamiento para
unas pocas caracteristicas. La proteccion se produce gracias a las capas impermeables
de confinamiento (capas de roca o arcilla) o es fruto simplemente de la profundidad y
filtracion natural de la tierra del acuifero, puesto que una cantidad considerable de la
contaminacién sera eliminada a medida que el agua se filtra hacia abajo a través del
suelo y las rocas. Por lo general, dado que los cursos de agua subterrdnea son mucho
menos variables que los de agua superficial, las caracteristicas de calidad del agua
subterranea son también mas constantes que las del agua superficial.

Los acuiferos poco profundos (por lo general con una profundidad inferior a los 30 m)
representan un riesgo mucho mayor de contaminacién, sobre todo por bacterias
nocivas. (Para un estudio més detallado de las bacterias nocivas, repasar la Seccién 3.3
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En Canada, el agua
preenvasada (agua
embotellada) se
considera un alimento
y esta reglamentada
en virtud de la Division
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— Contaminantes Microbioldgicos.) A menudo se trata de acuiferos no confinados,
denominados también a veces acuiferos libres o con lamina libre. El medio que se
encuentra por encima del suelo influye fuertemente en los acuiferos poco profundos,
cuyas fuentes de contaminacion varian desde fuentes medioambientales naturales
hasta las actividades humanas relacionadas con la utilizacion del suelo. Los cambios en
el deshielo o precipitacién pueden provocar importantes fluctuaciones en la cantidad
de agua que permanece en esos acuiferos. La recarga (el agua que entra en el acuifero)
se produce con tal rapidez que apenas unos pocos contaminantes, o ninguno, son
eliminados mediante los procesos de infiltracién y percolacion. El agua que entra en el
acuifero apenas se diferencia del agua de escorrentia que entra en las fuentes de agua
superficial. Por ello, los acuiferos poco profundos son clasificados a menudo como
agua subterrdnea bajo la influencia directa de agua superficial. Estas fuentes se
consideran como masas de agua superficial desde el punto de vista del tratamiento y la
salud, debido a su susceptibilidad a contaminantes microbiolégicos nocivos y de otro
tipo. Esos otros contaminantes incluyen materia orginica que puede formar
subproductos de desinfeccion dafinos si no se eliminan antes de la desinfeccidn.
(Nota: algunos acuiferos poco profundos pueden estar confinados por capas
impermeables de roca o arcilla, en cuyo caso se puede considerar que presentan un bajo
riesgo de contaminacién.)

Fig 2.5 Un acuifero poco profundo

2.6 Agua municipal

En algunos casos, la fuente del suministro de agua para un microsistema puede ser una
red municipal de abastecimiento de agua. Aunque este tipo de fuente puede suministrar
agua potable en la planta de tratamiento, es necesario asegurar que el agua sigue siendo
segura después de que haya circulado por el sistema de distribucion hasta llegar a la
instalacion federal. En ciertos casos, todavia podria ser necesario adoptar medidas
adicionales de tratamiento del agua. Si es necesario tratar el agua, un especialista en
calidad del agua determinard la configuracién del sistema. Asimismo, establecera el
tipo y frecuencia de los andlisis de calidad del agua necesarios.



Incluso si la fuente de agua es la red municipal de abastecimiento, es importante saber
cudl es el origen del agua. Saber si el agua procede de una fuente de agua superficial o
subterranea (o una mezcla de ambas) ayuda a entender si existe la posibilidad de que el
agua de origen esté contaminada y en qué casos. Igual de importante es saber también
quién es el suministrador municipal, qué proceso de tratamiento existe, la frecuencia
con que se realizan andlisis del agua tratada y el lugar donde se pueden consultar los
resultados de dichos anilisis. Asegurese de que el suministrador se pondra en contacto
con la instalacién federal en caso de que surja un problema con la calidad del agua
que suministra.

Fig 2.6 Una red municipal de abastecimiento de agua

Los operadores de microsistemas que tratan y distribuyen agua en una instalacion
federal tienen la obligacién de garantizar la seguridad del agua potable, aunque ésta
proceda de una red municipal de agua tratada. El hecho de que el municipio haya
tratado el agua de sured de abastecimiento no elimina la necesidad para el microsistema
de realizar andlisis para controlar la calidad del agua. A fin de garantizar la seguridad del
suministro de agua es importante cumplir con el programa de monitoreo de calidad del
agua establecido.

2.7 Agua embotellada

En Canadd, el agua preenvasada (agua embotellada) estd reglamentada, como un
alimento, con arreglo a la Divisiéon 12 del Reglamento sobre los alimentos y drogas.
Este reglamento estipula el modo en que se puede etiquetar el agua y lo que puede
contener.

El agua embotellada como agua mineral o de manantial es agua potable (apta para el
consumo humano) procedente de una fuente subterrdnea. No puede provenir de una
red publica de abastecimiento de agua. El agua mineral es agua de manantial que
contiene una mayor cantidad de sales minerales disueltas, normalmente superior a S00
miligramos por litro de total de sélidos disueltos. Estd prohibido modificar la
composicion del agua mineral y el agua de manantial utilizando productos quimicos,
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con la tnica excepcion de que se puede agregar didxido de carbono y ozono durante el
proceso de embotellado para proteger la frescura, y flior por razones de higiene dental.

El agua embotellada que no esté especificamente identificada como agua mineral o
agua de manantial es agua procedente de cualquier fuente (red municipal, pozo, etc.)
que puede ser tratada para que sea apta para el consumo humano o cuya composicién
se puede modificar. Entre los posibles tratamientos se incluyen la carbonatacién, la
ozonizacién, la radiaciéon ultravioleta y la filtracion para eliminar bacterias o
contaminantes nocivos. Este tipo de agua embotellada puede ser destilada o sometida
a distintos procesos de desionizacién para eliminar sus minerales, o simplemente se
trata de agua de la red municipal embotellada parala venta. La etiqueta en estos envases
de agua debe indicar como ha sido tratada, por ej., “carbonatada”, “desmineralizada’,
“destilada”, etc.

Toda el agua comercializada en botella debe ser apta y segura para el consumo humano.
El agua mineral o el agua de manantial no debe contener bacterias coliformes ni niveles
nocivos de sustancias en la fuente. Otros tipos de agua embotellada pueden ser
sometidos a una amplia gama de tratamientos y deben cumplir con las exigencias
reglamentarias relativas a las bacterias aerobias y coliformes. El hielo preenvasado debe
cumplir también con la reglamentacién. Al tratarse de alimentos, el agua (embotellada)
y el hielo preenvasados también tienen que respetar todas las disposiciones de la Ley de
alimentos y drogas canadiense, que por lo general se basan en las GCDWQ. Se puede
encontrar mas informacién sobre el tema del agua embotellada en el sitio del Ministerio
de Salud de Canadg, en la pagina de preguntas frecuentes sobre el agua embotellada
titulada “Frequently Asked Questions about Bottled Water” (Ministerio de Salud de
Canadd, 2009).

2.8 Entender la fuente de agua

Conocer la fuente de su agua y las caracteristicas que influyen en ella (la cuenca
hidrografica en el caso del agua superficial, el acuifero en el caso del agua subterranea)
es el primer paso para entender el suministro de agua y el sistema de tratamiento que se
necesita para suministrar agua potable segura. A fin de tomar las decisiones mas
acertadas con relacién al tratamiento, es importante conocer las vulnerabilidades del
agua dela fuente alos efectos medioambientales, asi como las caracteristicas bioldgicas,
quimicas y fisicas del agua.

La calidad de una fuente de agua muy raramente permanece invariable con el paso del
tiempo. Por ello, es importante monitorear los cambios, no sélo en la propia agua, sino
también en cualquier drea que pueda afectar la fuente de agua. Los sistemas de
tratamiento se conciben para tratar determinadas caracteristicas del agua, normalmente
dentro de un estrecho rango de concentraciones. Sila calidad del agua de la fuente varia
considerablemente, el proceso de tratamiento puede dejar de suministrar agua potable
segura (por ej., una gran inundacién o episodio de contaminacién puede afectar el
tratamiento). El monitoreo y andlisis regulares de la calidad del agua de la fuente y el
agua tratada son componentes fundamentales en el funcionamiento de un microsistema
y ayudan a garantizar que el agua de la fuente se encuentre dentro de un rango aceptable
para las limitaciones de tratamiento del microsistema.
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3  Qué hay en el agua

3.1 Introduccion

El agua que estd presente de forma natural en el medio ambiente contiene mucho mas
que simplemente agua. Ademis del hidrégeno y oxigeno que se combinan para formar
moléculas de agua (H20), existen también numerosos contaminantes. Algunos de
esos contaminantes son visibles y pueden enturbiar o ensuciar el agua. Estos
contaminantes no estdn disueltos en el agua sino que estdn en suspension. Pero incluso
aunque el agua parezca perfectamente limpia, puede contener una amplia gama de
contaminantes de tamafio microscopico o que estan disueltos en el agua.

Los contaminantes presentes en el agua se suelen agrupar en funcién de sus
caracteristicas en microorganismos, sustancias quimicas orgdnicas e inorgdnicas, y
compuestos radioldgicos. Por lo general, el agua se describe seguin sus caracteristicas
quimicas, bioldgicas, fisicas y radioldgicas. Es poco habitual encontrar varias fuentes de
agua que sean exactamente iguales; todos los suministros de agua presentan
caracteristicas diferentes.

Los microorganismos ocurren en el agua en tres grupos principales: bacterias, virus y
protozoos. Estos grupos se examinardn con mds detalle en secciones posteriores.
Pueden encontrarse en el agua procedentes de fuentes naturales o ser producto de
actividades humanas o animales. Algunos de estos microorganismos son inocuos; no
obstante, otros pueden causar enfermedades graves en los seres humanos.

Las sustancias quimicas orgdnicas son por lo general las que contienen carbono en su
estructura atémica, como la materia orgdnica disuelta de origen natural o las sustancias
organicas sintéticas como los plaguicidas, la gasolina y los plasticos como el cloruro de
vinilo. Muchos productos quimicos organicos son de origen humano (antropogénicos).
Los productos quimicos inorgdnicos no suelen contener carbono y normalmente son de
origen natural. Entre ellos se incluyen compuestos como el nitrato y sulfato, y elementos
como el hierro, manganeso, cobre y arsénico. Los contaminantes radiolégicos suelen
proceder del desgaste, la erosion y la explotacion de materiales rocosos que contienen
esos elementos, o pueden ser fruto de procesos nucleares (por ej., el tritio). Se sabe que
la exposicion a radiontclidos constituye un riesgo para la salud de los seres humanos.

Existen también muchos otros indicadores clave que permiten valorar la condicién del
agua. Entre ellos figuran: el pH, que indica el valor de acidez del agua; la alcalinidad,
que mide la capacidad del agua para neutralizar los dcidos; y la dureza, que mide la
cantidad de minerales disueltos especificos, sobre todo el calcio y el magnesio.

Ademas de medir las concentraciones individuales de contaminantes que se describen
en este documento, la medicién de grupos de contaminantes permite obtener
pardmetros que ayudan a determinar la calidad del agua. Asi, se utilizan los valores del
Total de S¢lidos Disueltos (TSD) y Total de Sélidos en Suspensién (TSS) como
pardmetros importantes para entender la calidad del agua de la fuente y la cantidad y
tipo de tratamiento necesario.

Es importante recordar que los contaminantes nocivos en el agua que deben preocuparnos
pocas veces son visibles. En la mayoria de los casos, los contaminantes mds daninos son los
que no pueden verse. Por ello es sumamente importante entender los aspectos basicos del
tratamiento del agua.



3.2 Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canada

El agua contiene otras muchas sustancias ademds de moléculas de agua. Algunas de
esas sustancias no afectan la salud de los seres humanos, mientras que otras pueden
tener efectos tras una exposicién prolongada (crénica) o incluso una sola exposicién
puntual (aguda). Las Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canadd
(GCDWQ), publicadas por el Ministerio de Salud de Canad, establecen limites
aceptables, denominados concentraciones maximas permisibles (CMP) para los
contaminantes con efectos nocivos para la salud humana. El agua potable que contiene
constantemente unasustancia en una concentracién superiorala CMP puede contribuir
de forma considerable a exponer a los consumidores a dicha sustancia y puede tener,
en ciertos casos, efectos perjudiciales para la salud. Estas CMP se basan en estudios
cientificos publicados de actualidad y son objeto de revisiones regulares tras las que el
Ministerio de Salud de Canadé confirma las CMP existentes o establece nuevas CMP.
Tanto el Cédigo del Trabajo de Canadd como los Consejos para suministrar agua potable
segura en los sectores de competencia federal remiten a los documentos de GCDWQ
con relacion a las concentraciones aceptables de contaminantes. En este capitulo se
examinan algunos de los pardmetros que se abordan en las GCDWQ, aunque no todos
ellos. Es importante conocer todos los contaminantes en el agua de la fuente y sus CMP
especificas a fin de que se pueda verificar la reduccion de sus niveles en el agua tratada.

Ademads de las CMP para los contaminantes que tienen efectos nocivos para la salud,
las GCDWQ_también contienen recomendaciones operacionales y objetivos de
calidad estética para el agua potable. Estos pardmetros se establecen para identificar las
concentraciones maximas de un contaminante que no deberia afectar negativamente el
funcionamiento de un sistema de tratamiento o la calidad estética del agua.

Las recomendaciones operacionales y sus documentos técnicos han sido disefiados
para mantener la concentracién del contaminante en niveles seguros y permitir al
mismo tiempo al microsistema operar con eficiencia y eficacia.

Los objetivos de calidad estética han sido concebidos para ofrecer asesoramiento sobre
como producir agua que sea agradable de consumir. Si un vaso de agua tuviera mal
aspecto u oliera a huevos podridos es poco probable que alguien quisiera beber el agua.
En ese caso, una persona podria incluso recurrir a una fuente alternativa, con un sabor
u olor mejor, pero que quizds esté contaminada quimica o bioldgicamente. Cuando se
han invertido tiempo y esfuerzos para garantizar que el agua es apta para el consumo
y SEGURA, es importante también asegurarse de que sea agradable de consumir para
que la gente realmente QUIERA beberla.

Este capitulo estudia mds exhaustivamente una serie de contaminantes del agua
y se puede utilizar también mds adelante como herramienta de referencia. Los
contaminantes examinados son los que estin presentes habitualmente en el agua
superficial o el agua subterrdnea. El Apéndice A contiene un cuadro con los valores
recomendados en las GCDWQ para esos pardmetros. Dado que las recomendaciones
se actualizan periédicamente, conviene consultar siempre el sitio web del Ministerio
de Salud de Canada para obtener la version mas reciente de los valores recomendados.
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3.3 Contaminacién microbioldgica

El principal riesgo parala salud al beber agua son los microorganismos. Evidentemente,
se plantean numerosas preguntas: ;Qué son los microorganismos? ;Existen diferentes
tipos de microorganismos? ;Son todos los microorganismos nocivos? La palabra
“microorganismo” es un término muy general que se utiliza para describir una multitud
de distintos organismos vivos diminutos. En lo que respecta el consumo de agua, los 3
principales grupos de microorganismos que nos preocupan son las bacterias, los virus
y los protozoos.

Fig 3.1 Los microorganismos representan el principal riesgo para la salud

Seria sumamente dificil y largo realizar anilisis individuales para todos los
microorganismos dafinos conocidos, por lo que los expertos en calidad del agua
utilizan un enfoque de indicadores a fin de facilitar el proceso. Los microbiélogos
(cientificos que estudian las bacterias y otros microorganismos) han descubierto que
los microorganismos presentes en el agua a menudo estin relacionados con la
contaminacién fecal. Los coliformes son un grupo de bacterias que se encuentran de
forma natural en las plantas, el suelo, el agua y los intestinos de los seres humanos y
animales de sangre caliente. Asimismo, los microbiélogos y expertos en agua potable
han descubierto que las bacterias coliformes son bastante faciles de cultivar y analizar
en un laboratorio. Dado que los coliformes estdn muy presentes en el medio ambiente,
se pueden utilizar como una de las numerosas herramientas operacionales para
determinar la eficacia de un sistema de tratamiento de agua potable.

Asipues, ;por qué es este grupo de las bacterias coliformes tan importante? No todas las
bacterias coliformes son nocivas. De hecho, la mayoria de ellas son inofensivas. No
obstante, si una muestra de agua procedente de un microsistema tratado da positivo en
los analisis para detectar bacterias coliformes, PUEDE contener algunas de esas bacterias
nocivas indicadas anteriormente en este capitulo, ya que su presencia en el agua tratada
indica un fallo en el ciclo de tratamiento. Dicho de otro modo, si el ciclo de tratamiento
no mat o inactivé (impidiendo que las bacterias puedan reproducirse en su cuerpo y
causar enfermedades) estas bacterias que sirven de indicador, serd muy probable



entonces que tampoco matara o inactivara cualquier bacteria nociva que estuviera
presente en el agua. La capacidad de detectar la contaminacién fecal en el agua potable
es una necesidad, puesto que los microorganismos patdgenos procedentes de las heces
humanasy animales en el agua potable representan el mayor peligro parala salud publica.

Escherichia coli (E. coli) forma parte del grupo de bacterias coliformes que se encuentran
de forma natural en los intestinos de los seres humanos y animales de sangre caliente.
Dado que habitualmente no estd presente de forma natural en otros medios como en
plantas o en suelos o el agua, la presencia de E. coli en una muestra de agua es un buen
indicador de una contaminacién fecal reciente.

Si una muestra de agua da positivo para los coliformes totales, puede o no contener
bacterias nocivas y es necesario tomar otras medidas antes de que se pueda considerar
el agua segura, entre otros, realizar otros anélisis. La presencia de coliformes totales en
muestras del sistema de distribucién o el sistema de tuberias, indica un problema con
laintegridad o el funcionamiento de esos sistemas. Si un andlisis da positivo para E. coli,
es seguro que esa muestra de agua ha entrado en contacto con heces animales y, por lo
tanto, no es apta para el consumo. Mientras que el andlisis de coliformes totales en si
mismo puede indicar que una muestra podria ser perjudicial, un andlisis de E. coli
permite confirmar que una muestra ES definitivamente nociva. En el caso de un
microsistema (un sistema de distribucién con una sola fuente y de pequefio tamao),
un resultado positivo en el andlisis de E. coli indicaria que deben tomarse medidas
inmediatas (emitir un aviso de hervir el agua). Consulte a un especialista en calidad del
agua, los procedimientos normalizados de trabajo o el sitio web del Ministerio de Salud
de Canadd para obtener més informacién sobre qué hacer en esos casos. El sitio web del
Ministerio de Salud de Canad4 ofrece un drbol de decisiones para ayudarle a decidir el
curso de accién a seguir cuando los andlisis de indicadores microbioldgicos dan
resultados positivos.

Antes de que se pueda tratar el agua para eliminar los microorganismos, debe ser
sometida previamente a distintos procesos para eliminar otros contaminantes, de
modo que el tratamiento de desinfeccién utilizado para matar o inactivar los
microorganismos tenga efecto. La turbidez es un pardmetro que mide la materia
suspendida en el agua. Cuanto menor sea la turbidez, menor serd también la
concentracion de particulas en suspension. La materia en suspension puede incluir
sustancias tales como arcillas y limos inorgénicos, particulas y compuestos orgénicos,
plancton u organismos microscopicos (algunos de los cuales pueden ser
microorganismos patdgenos que causan enfermedades como bacterias, virus y
protozoos). Toda el agua superficial y el agua subterrinea presentard un cierto grado
de turbidez.

La turbidez es un indicador fundamental porque identifica en qué medida ha logrado
el proceso de tratamiento, eliminar todas las particulas en suspension en el agua de la
fuente antes de aplicar el proceso de desinfeccion. Las plantas de tratamiento de agua
han sido disefiadas con vistas a suministrar agua con la menor turbidez posible. El
hecho de que los valores de turbidez cambien o fluctien es un indicador clave de que la
calidad del agua de la fuente ha empeorado, que los procesos de tratamiento han dejado
de ser seguros o no estdn optimizados, y/o que de las tuberias de distribucién de
tratamiento del agua se desprende suciedad o microorganismos.
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Fig 3.2 Un matraz con solidos en suspension que muestra turbidez

El agua turbia puede contener y ocultar microorganismos que causan enfermedades,
reducir la eficacia del proceso de desinfeccion y de otros procesos de tratamiento, y
aportar nutrientes para que los microorganismos vuelvan a crecer en las tuberias de
distribucién del agua.

3.3.1 Bacterias

Las bacterias son probablemente las mds conocidas de los tres grupos de
microorganismos presentados en este manual. La mayoria de las personas han oido
hablar alguna vez de las bacterias e incluso quizds de los distintos tipos de bacterias
existentes. Las bacterias son organismos unicelulares con una longitud que puede
oscilar de las aproximadamente 0,5 micras hasta varias micras. Para hacerse una idea
del tamafio mintisculo que eso significa, 1 micra (abreviacién de micrémetro) equivale
auna milésima de milimetro. En otras palabras, si una sola bacteria tuviera 1 6 2 micras
de longitud, se necesitarian entre 500y 1000 colocadas una detrés de otra para alcanzar
lalongitud de un solo milimetro.

Los cientificos a menudo agrupan las bacterias en funcion de su morfologia, esto es,
con arreglo a su forma. Las bacterias pueden tener tres formas diferentes: alargada
(bacilo), esférica (coco) y helicoidal o en forma de espiral (espirilo). Este tipo de
agrupacion permite a los cientificos observar con mayor facilidad las bacterias en el
microscopio y determinar con rapidez el grupo del que se trata.

Las bacterias se pueden encontrar en cualquier lugar del planeta, y realmente significa
EN CUALQUIER LUGAR. Las bacterias viven en los cuerpos de los animales y les
ayudan a digerir los alimentos. Se encuentran también en las raices de las plantas y les
ayudan a obtener nutrientes. Las bacterias estdn encima de todas las superficies y



dentro de cualquier objeto u organismo imaginable. No existe un solo lugar en la Tierra
que no contenga bacterias en una forma u otra. Evidentemente, esto incluye también
las fuentes de agua utilizadas que los microsistemas utilizan habitualmente como los
arroyos, estanques, rios, lagos e incluso los acuiferos. Las bacterias necesitan
determinados nutrientes (alimentos) para reproducirse. Por ello suelen darse con mds
frecuencia en el agua superficial (por oposicién al agua subterrdnea) en donde pueden
obtener ficilmente los nutrientes que necesitan. Cuando se utilizan arroyos y lagos
como fuentes de suministro de agua para los microsistemas, la necesidad de tratar el
agua contra las bacterias es inevitable.

La gran mayoria de esas bacterias son completamente inofensivas para los seres
humanos, pero desgraciadamente esas bacterias inocuas comparten su habitat con
algunas bacterias muy dafinas. La exposicion a esas bacterias nocivas al beber agua
potable puede causar graves enfermedades e incluso, en algunos casos, la muerte. Una
unica exposicion a las bacterias dafinas puede causar problemas de salud, relacionados
principalmente con el estémago y los intestinos (gastrointestinal), en unos pocos dias
o incluso en unas horas. Por ello, es de extrema importancia garantizar que el agua
producida por un microsistema sea analizada y considerada libre de todos los
contaminantes bacterioldgicos.

Organismos indicadores (€. coliy coliformes totales)

Aunque las técnicas microbioldgicas modernas han hecho posible la deteccion de
bacterias, virus y protozoos patdgenos, en la actualidad no resulta prictico tratar de
aislarlos sistematicamente del agua potable. Es preferible utilizar indicadores cuyo
monitoreo es menos dificil, menos costoso y requiere menos tiempo, lo cual deberia
fomentar un aumento en el nimero de muestras analizadas, ofreciendo de ese modo una
mejor vision general de la calidad del agua y, por consiguiente, una mejor proteccion de
la salud publica. De todos los contaminantes que se pueden encontrar habitualmente en
las aguas superficiales y subterraneas, son los microorganismos patégenos procedentes
de heces humanas y animales los que representan el mayor peligro para la salud publica.
Por ello, Ia capacidad de detectar la contaminacién fecal en el agua potable es un requisito
indispensable para asegurar la seguridad del publico.

Coliformes totales

Los coliformes son un grupo de bacterias estrechamente relacionadas por lo general de
vida libre en el medio ambiente, aunque su presencia en el agua puede indicar una
contaminacién del sistema de agua. La presencia de coliformes en una muestra de agua
tratada puede ser un indicio de crecimiento bioldgico en un sistema de distribucion de
agua o indicar otro punto de contaminacién. La realizacién de anilisis de coliformes
totales forma parte de una buena practica; la obtencién de resultados positivos para
la presencia de este organismo puede ser un indicio de la presencia de otras
bacterias patdgenas.
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Cuadro 3.1 Bacteria of Concern to Micro-system Operators

Nombre de la bacteria  Descripcién

Escherichia coli (€. coli)

Escherichia coli (E. coli) son microorganismos que forman una
familia de bacterias comunes que se encuentran en los
intestinos de los seres humanos y los animales, donde las
bacterias facilitan la descomposicién y fermentacion de los
alimentos. Existen cientos de cepas diferentes de E. col, la
mayoria de las cuales son inofensivas para la salud humana.
Del grupo coliforme de organismos, E. coli son considerados un
indicador mas especifico de contaminacién fecal y se han
desarrollado pruebas que permiten determinar rapida y
facilmente su presencia en el agua. Ademads de estar
relacionadas especificamente con las materias fecales, las
bacterias E. coli no suelen multiplicarse en el medio ambiente,
son excretadas en las heces en grandes cantidades
(aproximadamente 109 células por gramo), lo que permite su
deteccién incluso en forma muy diluida, y tienen una
expectativa de vida similar a la de otros enteropatégenos (esto
es, relacionados con o que afectan a los intestinos)
bacterianos. Estas caracteristicas hacen que E. coli sea el mejor
indicador disponible de contaminacién fecal.

E. colisale de las materias fecales que pueden ser arrastradas
por el agua de la lluvia, el deshielo y otras formas de
precipitacién. Asi pues, £. colies un tipo de coliforme fecal cuya
presencia en el agua indica contaminacién con aguas
residuales o desechos animales. Entre otros, dicha
contaminacién puede proceder de las siguientes fuentes:
fauna silvestre de origen natural, escorrentia agricola y
residuos cloacales que contaminan el agua de la fuente, o la
mezcla accidental de aguas residuales con el agua potable en
el sistema de distribucién del agua, debido a una conexién
cruzada o una pérdida de integridad o fallo en el sistema de
distribucién (por ej., la rotura de una tuberia). Por regla general,
el agua subterranea suele tener niveles de €. coliinferiores a
los del agua superficial debido a la accién filtrante del suelo

y laroca.

Campylobacter spp.

Las Campylobacters son bacterias patégenas que se
encuentran principalmente en el tracto gastrointestinal de

los animales domésticos v silvestres, sobre todo de los pajaros.
Las aguas residuales humanas también contienen una gran
cantidad de estos organismos. Campylobacter se transmite
por via fecal-oral, principalmente a través de alimentos
contaminados v, en ocasiones, por medio del agua. En
numerosas ocasiones se han registrado brotes de
gastroenteritis transmitida por el agua causada por
Campylobacter jejuni, debidos en la mayoria de los casos

a un tratamiento inadecuado, una contaminacién posterior al
tratamiento o el consumo de agua no tratada. La enteritis por
Campylobacter suele provocar sintomas similares a la gripe y/o
dolor abdominal, seguidos de una diarrea acuosa profusa. Las
tecnologias de tratamiento que eliminan e inactivan con
eficacia la bacteria E. coli son eficaces también contra la
Campylobacters.
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Helicobacter spp.

El género Helicobacter incluye por lo menos 25 especies,
siendo la Helicobacter pylorila especie de relevancia para la
industria del agua. H. pylori es un patégeno reconocido para los
seres humanos y se cree que existen varias vias de
transmision, incluida el consumo de agua. La enfermedad que
provoca suele ser benigna en la mayoria de las personas
infectadas, aunque en un pequefio porcentaje de casos puede
causar trastornos mas graves como Ulceras pépticas o cancer
de estémago. En la mayoria de las infecciones por H. pylorino
hay signos externos reveladores de la enfermedad. A menos
que se reciba tratamiento, se considera que la infeccién dura
toda la vida. Tal como ocurre con otras bacterias, una parte de
las H. pylori presentes en el agua de la fuente serdn eliminadas
con la aplicacién de métodos fisicos como la coagulacion, la
sedimentacién v la filtracién. H. pylori es sensible también a los
desinfectantes utilizados habitualmente para tratar el agua
potable (por ej.: cloro, UV, ozono y monocloramina). Las
investigaciones actuales sugieren que la concentracién y el
tiempo de contacto de la desinfeccién que ofrece una planta
tipica de tratamiento del agua, son suficientes para inactivar H.
pylori en el agua tratada final. No obstante, si H. pylori se
introduce en el sistema de distribucién, posiblemente por un
fallo del tratamiento o una infiltracién en el sistema, el
desinfectante residual en el sistema de distribucién
probablemente no sera suficiente para la inactivacion. En
general, la principal via de transmisién para H. pylori parece
depender de la situacién. En muchas circunstancias, la
transmisién entre personas desempefia un papel clave. El agua
y los alimentos parecen tener una importancia menos directa.

Salmonella spp.

Salmonella es un grupo complejo de bacterias (género
taxondmico) que incluye mas de 2.000 variedades y tipos
diferentes que pueden provocar infecciones en seres humanos
y animales. Salmonella enterica es la especie de mayor
relevancia para la infeccién humana. Dado que Sa/monella es un
patégeno que existe normalmente en los animales pero puede
infectar a los seres humanos (un patégeno zoonético), la
escorrentia de tierras agricolas puede facilitar la transferencia
de residuos fecales animales al agua de la fuente. Los seres
humanos infectados y, como resultado de ello, las aguas
residuales, se convierten también en fuente de Sa/monella. La
transmisién de Sa/monella se produce por via fecal-oral,
principalmente a través de alimentos. El consumo de agua no
suele ser una fuente de infeccién de Sa/monella. Se ha
demostrado que las caracteristicas de supervivencia de
Salmonella en el agua y su sensibilidad a la desinfeccién son
similares a las de las bacterias coliformes, incluida E. coli. Se
reconoce por lo general que una desinfeccidn bien aplicada sera
suficiente para controlar Sa/lmonella en el agua potable tratada.




26 (alidad del Agua 101

Nombre de la bacteria  Descripcién

La mayoria de las personas infectadas con Sa/monella sufren
diarrea, fiebre y cdlicos abdominales 12 a 72 horas después de
haber sido infectadas. La enfermedad suele durar de cuatro a
siete dias v la mayoria de las personas se recuperan sin
necesidad de tratamiento. Como en todas las enfermedades
que provocan diarrea o vémitos, las personas afectadas deben
beber abundantes liquidos para reponer los fluidos corporales
perdidos. Esta precaucién es especialmente importante en el
caso de los nifios de edad muy corta vy los ancianos. En casos
graves, los pacientes pueden necesitar recibir fluidos por via
intravenosa, que por lo general se hace en un hospital. (Fuente:
Ministerio de Salud de Canada http://www.hc-sc.gc.ca/hl-vs/
ivh-vsv/food-aliment/salmonella-eng.php)

Shigella spp.

Al'igual que Salmonella, Shigella pertenece a la misma familia
microbioldgica que E. coli. Shigella es un patégeno propio de
los seres humanos y, como tal, no deberia estar presente en el
medio ambiente. Los humanos infectados son el Gnico
reservorio importante de Shigella. La transmisién se produce
por via fecal-oral, mediante el consumo de agua o a alimentos
contaminados con residuos fecales humanos. El contacto entre
personas es también una via importante de exposicién a
Shigella, sobre todo en el caso de los nifios. Shigella provoca
una enfermedad caracterizada por diarrea acuosa con sangre y
moco. Mientras se recuperan, las personas infectadas pueden
seguir deshaciéndose de Shigella en sus heces durante dias e
incluso semanas o meses. Se ha demostrado que las
caracteristicas de supervivencia de Shigellaen el aguay su
sensibilidad a la desinfeccién son similares a las de las
bacterias coliformes, incluida €. coli. Se reconoce por lo general
que una desinfeccién bien aplicada sera suficiente para
controlar Shigella en el agua potable tratada.

Legionella

Legionellae son patégenos humanos reconocidos; provocan
enfermedades respiratorias que pueden ser graves para las
personas con sistemas inmunitarios comprometidos
(immunodeprimidos). Se trata de bacterias acuaticas de vida
libre que proliferan en medios acuaticos. La presencia de
Legionella es una preocupacién principalmente para los
sistemas de agua que no dependen de los sistemas
municipales de tratamiento de aguas, como las torres de
refrigeracion y sistemas de tuberias residenciales y de
hospitales. No obstante, los organismos son también capaces
de colonizar las biopeliculas del sistema de distribucién del
agua potable. Las especies de Legionella presentan una serie
de propiedades de supervivencia que las dota de una gran
resistencia a los efectos de la cloracion y las temperaturas
elevadas del agua.
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Legionella Los sistemas de tuberias que no forman parte de las redes
publicas de abastecimiento de agua (por ej., en edificios
residenciales, hoteles, entornos institucionales) son los que se
ven implicados con mayor frecuencia en infecciones por
Legionella pneumophila. Dado que Legionella es un patégeno
respiratorio, los sistemas que generan aerosoles, como las
torres de refrigeracién, bafieras de hidromasaje y cabezas de
ducha, son las fuentes de infeccién implicadas mas habituales.
Aunque los sistemas de suministro de agua caliente son una
fuente frecuente de contaminacién, las fuentes de
abastecimiento de agua fria en el rango de temperaturas
propicias para la multiplicacién de Legionella (25°C) también
pueden verse implicadas. La bacteria Legionellano se
transmite de persona a persona.

Existen dos enfermedades distintas provocadas por Legionella;
la enfermedad del legionario y la fiebre de Pontiac. Estas
enfermedades se conocen de forma colectiva por el nombre de
legionelosis. Entre las recomendaciones generales para
controlar Legionella en los sistemas domésticos de tuberias se
incluye el mantenimiento de temperaturas de agua adecuadas.
€l Cédigo Nacional de Plomeria de Canada exige que el agua en
los tanques de almacenamiento de agua caliente se mantenga
como minimo a 60°C para controlar el crecimiento de
Legionella. Cuando las altas temperaturas del agua caliente
aumenten el riesgo de quemaduras en grupos vulnerables (por
ej., nifios y ancianos), deben tomarse medidas de seguridad
adecuadas para limitar la temperatura a 49°C. Se pueden
instalar valvulas mezcladoras de presién equilibrada o
termostdticas para controlar la temperatura del agua que sale
por el grifo y reducir el riesgo de sufrir de quemaduras.

En conclusion, resulta interesante observar que la mayoria de las cepas de bacterias
daninas examinadas en este capitulo residen en el tubo digestivo de los animales. La
contaminacién fecal procedente del ganado, ciervos, alces, aves cantoras y acuaticas,
seres humanos e incluso animales de compania como perros y gatos, ha provocado
brotes de enfermedades transmitidas por el agua en América del Norte, incluso en las
ultimas décadas. Proteger una cuenca hidrografica para que las heces de animales y sus
consiguientes bacterias no lleguen a una fuente de agua potable seria practicamente
imposible. Por consiguiente, la precaucion mas importante es controlar la fuente de
agua para verificar la presencia de bacterias realizando andlisis de deteccion de los
organismos INDICADORES E. coliy coliformes totales (CT), y, posteriormente, tratar
el agua teniendo en cuenta los resultados obtenidos. Este manual examinard en un
capitulo posterior los aspectos especificos de la realizacién de andlisis de agua (incluidos
los andlisis para detectar bacterias).

3.3.2 Virus

De todos los grupos descritos en este documento, los virus son los de menor tamano.
De hecho, los virus son los organismos vivos mas pequefios conocidos. Se necesitarian
unas 100 particulas viricas colocadas una detrds de otra para alcanzar la longitud de una
sola célula bacteriana. Los cientificos ni siquiera pueden examinar los virus con
microscopios normales, sino que necesitan microscopios multimillonarios especiales
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de barrido. Los cientificos solamente han empezado a entender los virus en las ultimas
décadas. Un hecho de maxima importancia acerca de los virus es que no pueden
reproducirse por si solos como las bacterias. Los virus deben introducirse en un
hospedador (como un ser humano) y, basicamente, utilizan la maquinaria celular de
ese hospedador para reproducirse. A primera vista, esta caracteristica puede no parecer
demasiado importante, pero lo que significa es que la mayoria de los virus buscan un
hospedador muy especifico. En otras palabras, es muy poco probable que un virus que
afecta a los ciervos o alces cause enfermedades en los seres humanos. En la mayoria de
los casos, una persona solo se verd afectada por los virus de otros seres humanos. Por
supuesto, existen excepciones, pero la mayoria de los virus atacan un grupo especifico

de hospedador.

A fin de determinar si una fuente de agua puede estar contaminada con virus que
podrian ser dadinos, plantéese la siguiente pregunta: “;Hay fuentes humanas de
contaminacion presentes?” Por supuesto, existen fuentes de contaminacién humana
que no podrd ver. Los hidrogedlogos (especialistas en aguas subterraneas) han
descubierto en fecha reciente que los virus no sélo pueden residir en acuiferos, sino que
ademas pueden viajar a través de ellos con el movimiento de las aguas subterraneas.
Incluso cuando utiliza agua subterranea, existe la posibilidad de que la contaminacién
humana procedente de otro lugar llegue a su fuente de agua. Hay que reiterar que se
trata de un concepto relativamente nuevo. En su dia se creia que los virus sélo constituian
un problema paralos sistemas de agua superficial y que las aguas subterraneas profundas
eran una fuente de agua “segura”

Numerosos brotes de enfermedades transmitidas por el agua se han atribuido a virus,
aunque en ocasiones es dificil determinar la fuente exacta de la contaminacién o incluso
el virus especifico implicado. A continuacién se describen algunos de los virus
conocidos como fuente de contaminacién del agua.

Cuadro 3.2 Virus relevantes para operadores de microsistemas

Nombre del virus Descripcion

Hepatitis Hasta la fecha se han identificado seis tipos de virus de la
hepatitis, si bien sélo la hepatitis A (VHA) y hepatitis € (VHE),
parecen transmitirse por via fecal-oral y, por lo tanto, estan
asociados con la transmisién a través del agua. Las infecciones por
el VHA, conocidas habitualmente como hepatitis A, provocan
numerosos sintomas, entre otros, fiebre, malestar (cansancio),
anorexia, nduseas y molestias abdominales, seguido al cabo de
varios dias por ictericia. La infeccién por el VHA también puede
dafiar el higado como resultado de la respuesta inmunitaria del
hospedador a los hepatocitos infectados por el VHA. En algunos
casos, los dafios hepdticos pueden provocar la muerte. El periodo
de incubacién de la infeccién por el VHA oscila entre 10 y 50 dias,
con un promedio de unos 28-30 dias, y es mas breve cuando la
dosis es superior.




Nombre del virus Descripcion

Norovirus Los norovirus se encuentran en las materias fecales y vémitos de
las personas infectadas, y se pueden transmitir a través de agua
contaminada. También se pueden propagar facilmente mediante el
contacto entre personas. Las infecciones por norovirus ocurren en
lactantes, nifios y adultos. El periodo de incubacion es breve
(24-48 h.), y los efectos en la salud, que suelen durar de 24 a 48
h., remiten espontaneamente. Algunos de los sintomas son las
nauseas, vomitos, diarrea, dolores abdominales y fiebre. En las
personas sanas, los sintomas suelen ser muy desagradables,
aunque no se considera que pongan en peligro la vida. En grupos
vulnerables como los ancianos, la enfermedad resultante se
considera mas grave.

Rotavirus Por lo general, los rotavirus causan gastroenteritis, incluidos
vémitos vy diarrea. Los vémitos pueden producirse hasta 48 h.
antes de que aparezca la diarrea. La gravedad de la gastroenteritis
puede oscilar desde leve, con una duracién inferior a las 24 h,
hasta grave. €l periodo de incubacién suele ser de 4 a 7 dias, y por
lo general la enfermedad dura entre 5 y 8 dias. El rotavirus es la
causa principal de los casos graves de diarrea en lactantes y nifios,
y representa cerca de la mitad de los casos que requieren
hospitalizacién, habitualmente debido a la deshidratacion.

Para recapitular, los virus se pueden encontrar tanto en las fuentes de agua subterrdnea
como de agua superficial. Suelen atacar un cierto grupo de animales especificos (como
los seres humanos, por ejemplo), y son extremadamente pequefios. Debido a todos
estos factores, la realizacion de analisis para la contaminacién por virus es casi como
encontrar una aguja en un pajar. En lugar de realizar andlisis para detectar los virus, por
lo general los sistemas toman las medidas necesarias para asegurar que, en caso de
contaminacion con virus, existan técnicas de tratamiento adecuadas para solucionar el
problema. Para llevar esta medida aun mds lejos, si se sospecha que un sistema de
suministro de agua estd contaminado con virus, primero se TRATA el agua y después
se ANALIZA. Las técnicas de tratamiento especificas utilizadas en el caso de los virus
se estudiardn en otros capitulos.

3.3.3 Protozoos

Los protozoos son un grupo de microorganismos que son muy dificiles de definir. En
el agua potable, la mayoria de los cientificos convienen en que los protozoos se pueden
clasificar como organismos unicelulares heterétrofos que se dividen (reproducen)
dentro de otro organismo hospedador. Lo que esto significa es que los protozoos tienen
una sola célula (unicelulares), y no fabrican sus propios alimentos (heterétrofos, por
oposicion a fotdtrofos, como una planta que puede elaborar sus propios alimentos a
partir de la luz solar). Es la parte final de la definicién la que supone que los protozoos
se conviertan en un problema para los seres humanos. Cuando se reproducen en
hospedadores como los seres humanos y otros animales, suelen causar problemas
gastrointestinales o peores. La mayoria de los protozoos son de mayor tamano que las
bacterias ylos virus. El tamafio de una célula tipica de protozoo oscila aproximadamente
entre 2 y S0 micras, por lo que resulta relativamente fécil observar los protozoos con un
microscopio. No obstante, identificar exactamente lo que se observa es una labor mds
dificil que es mejor dejarsela a los expertos.
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Habitualmente estos organismos sélo se encuentran en aguas superficiales y en las
aguas subterrdneas que estdn bajo la influencia directa de aguas superficiales. Aunque
no suelen ser tan frecuentes como las bacterias, los protozoos siguen siendo un motivo
de gran preocupacion. Los protozoos entéricos que se asocian con mayor frecuencia a
las enfermedades transmitidas por el agua en Canadé son Cryptosporidium y Giardia.
Estos protozoos suelen encontrarse en fuentes de aguas, algunas cepas son altamente
patdgenas, pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo en el medio ambiente
y tienen una alta resistencia a la desinfeccién quimica.

Cuadro 3.3 Protozoos relevantes para los operadores de microsistemas

Nombre del Descripcion
protozoo

Giardia lamblia Giardia lamblia es un protozoo parasito que se encuentra por todo el
mundo. Vive y se reproduce en los intestinos de los mamiferos. Por
lo general, Giardia no es invasivo (no invade las células sanas) y
provoca infecciones asintomaticas (sin sintomas, no presenta
manifestaciones subjetivas de existir). La giardiosis sintomatica
puede provocar nauseas, anorexia, molestias en el intestino
delgado, malestar (una sensacién general de molestia o
indisposicién) y, a veces, fiebre baja o escalofrios. La diarrea suele
aparecer de forma repentina y ser explosiva, con heces acuosas y
malolientes. La fase aguda de la infeccién suele remitir de forma
espontdnea, y los organismos generalmente desaparecen de las
heces. Las heces humanas y de animales, sobre todo del ganado,
son algunas de las principales fuentes de Giardia. Se ha demostrado
que la giardiosis es endémica (presente o habitualmente
prevalente) en los seres humanos y en mas de 40 especies de
animales. La transmisién entre personas es, con diferencia, la via
mas comun de contagio de Giardia. Las personas contraen la
infeccion por via fecal-oral, ya sea de forma directa (por €j,, el
contacto con heces de una persona contaminada, como los nifios en
guarderias) o indirecta (por €j., la ingestién de agua potable, aguas
con fines recreativos y, en menor medida, alimentos que estén
contaminados). Giardia es el protozoo intestinal sefialado con mas
frecuencia en América del Norte y en el resto del mundo.

Cryptosporidium spp. | Los seres humanos y los animales, sobre todo el ganado, son

-mas comun parala importantes reservorios de Cryptosporidium. Las personas
infeccion humana: C infectadas con Cryptosporidium tienen mas probabilidades de
parvumy C. hominus | desarrollar una enfermedad sintomatica que las infectadas con
Giardia. €l sintoma mas frecuente asociado con la criptosporidiosis
es la diarrea, caracterizada por heces muy acuosas y no
sanguinolentas. €l volumen de diarrea puede ser extremo: los
hospedadores inmunocompetentes presentan frecuentemente una
diarrea de 3 L/dia, y se han sefialado casos de pacientes
inmunodeficientes con una diarrea de hasta 17 L/dia. Este sintoma
puede estar acompafiado por célicos, nduseas, vémitos (sobre todo
en los nifios), fiebre baja (menos de 39°C), anorexia y
deshidratacién. Se han sefialado casos de criptosporidiosis humana
en mas de 90 paises y seis continentes. Los ovoquistes de
Cryptosporidium (una estructura de pared gruesa que permite a los
protozoos desplazarse a un nuevo hospedador) se propagan
facilmente en el medio ambiente y pueden transmitirse por via
fecal-oral. Entre los mecanismos comunes de transmision se




Nombre del
protozoo

Descripcion

incluyen el contagio entre personas, el contacto con animales,
sobre todo el ganado, y el consumo de agua potable, aguas con
fines recreativos o alimentos contaminados. Los ovoquistes de
Cryptosporidium se encuentran con frecuencia en las aguas
residuales y superficiales, y ocasionalmente, en el agua tratada.
Cryptosporidium es uno de los protozoos entéricos sefialados con
mas frecuencia en América del Norte y en el resto del mundo.

Toxoplasma gondii

Toxoplasma gondii es un parasito que puede infectar a los
animales de sangre caliente, incluidos los seres humanos, aunque
el principal hospedador es el gato. Suele transmitirse por la
ingestion de quistes de tejido mediante el consumo de carne
infectada cruda o poco cocinada, la ingestién de ovoquistes
mediante el consumo de agua o alimentos contaminados, o por la
manipulacién de tierra contaminada o heces de gato infectadas. De
forma similar a los otros protozoos indicados anteriormente, los
sintomas se manifiestan en forma de enfermedad gastrointestinal
que puede provocar complicaciones graves en los grupos mas
vulnerables. Aunque este organismo suele provocar sintomas leves
parecidos a los de la gripe, puede ser mortal para las personas
inmunodeficientes y las mujeres embarazadas. Se conoce poco
acerca de la distribucién de este organismo en las fuentes de agua;
no obstante, se ha sefialado que los ovoquistes pueden sobrevivir
hasta 17 meses en el agua corriente. En 1995 hubo un brote en
Colombia Britanica que se cree fue causado por la contaminacién
de un depdsito de agua por heces de gatos domésticos y salvajes.
Los procesos de tratamiento del agua existentes en un sistema de
tratamiento para la eliminacién o inactivacion de Giardiay
Cryptosporidium deberian ser eficaces contra este organismo.

3.4 Contaminacién quimica

Las fuentes de agua pueden verse contaminadas por sustancias quimicas inorgdnicas u

organicas. Aunque los productos quimicos inorganicos y orgdnicos pueden ser de origen

humano o encontrarse de forma natural en el medio ambiente, cada uno de esos grupos

suele ser mas frecuente en sumedio particular. Asi, es mas frecuente encontrar las sustancias

quimicas inorganicas de forma natural en el medio ambiente, mientras que las sustancias

quimicas orgdnicas suelen ser principalmente de origen humano. Enlas siguientes secciones

se describen mds a fondo los productos quimicos inorgénicos y orgénicos.

Fig 3.3 £l tamafio relativo de microorganismos
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3.4.1 Contaminantes quimicos inorganicos

Para empezar, el término “inorgdnico” se refiere a cualquier compuesto quimico que no
contiene carbono. No obstante, existen numerosas excepciones a esta regla de ausencia de
carbono en la composicion, incluso en lo referente al agua potable. Por ello, quizés resulte
més util dejar de lado la definicion de contaminante inorgénico y centrarse mds en
los ejemplos.

Los productos inorgdnicos son a menudo contaminantes de origen natural que pueden ser
nocivos para la salud, afectar los procesos de tratamiento de un microsistema o causar
problemas estéticos como manchas en los accesorios de bano y la ropa lavada. Algunos
productos inorgénicos son beneficiosos para la salud en pequenas dosis. Por lo general, los
contaminantes inorgdnicos se desprenden de formaciones geoldgicas como las rocas y el
suelo que entran en contacto con el agua. Esa eslarazén porla que los productos inorganicos
habitualmente se encuentran en mayores concentraciones en las aguas subterraneas que en
las aguas superficiales. El agua subterrinea puede estar en contacto con las rocas y el suelo
durante anos, cientos de anos o incluso miles de anos antes de ser bombeada a la superficie
para convertirse en agua potable. El agua dispone asi de mucho tiempo para actuar en las
rocas circundantes y disolver los productos inorgdnicos en una solucion. Por otra parte, las
sustancias inorgdnicas también pueden llegar hasta el agua procedentes de la atmosfera o
incluso de procesos bioldgicos de bacterias y plantas. Por supuesto, algunas sustancias
inorgdnicas pueden estar concentradas en un drea particular o fuente de agua debido a la
accién humana. Dependiendo del emplazamiento de un microsistema, algunas sustancias
inorgdnicas pueden ser mucho mds frecuentes que otras. Por ejemplo, los sistemas que
estan situados cerca de zonas agricolas como explotaciones agricolas o cebaderos de
animales pueden tener fuentes de agua con altos niveles de nitrato y nitrito. Los sistemas
que se encuentran cerca de centros de actividad industrial como fundicién o mineria
pueden presentar niveles altos de arsénico, plomo o cobre. A menudo, el agua subterrinea
en Canadd también contiene hierro y/o manganeso, calcio y magnesio. Es importante
entender que el agua potable con bajas concentraciones (esto es, que no superen la
concentracién maxima permisible o CMP) de la mayoria de contaminantes no supone un
riesgo para la salud humana.

Existen numerosas sustancias inorgdnicas que se encuentran con frecuencia en el agua
superficial y el agua subterranea. Los resultados del andlisis de una muestra de agua
indicardn los contaminantes inorgdnicos presentes en el agua de la fuente. Se puede
encontrar mds informacion sobre cada sustancia en el sitio web del Ministerio de Salud de
Canadd. A la hora de consultar la informacién sobre los contaminantes, es importante
tener en cuenta varios factores. En primer lugar, utilice solamente fuentes que sean dignas
de confianza. En segundo lugar, asegtirese de que la informacion se refiere al contaminante
en el agua, no simplemente a la propia sustancia. Tal como se indica més arriba, la presencia
de concentraciones inferiores a la CMP no constituird un riesgo para la salud humana y, en
algunos casos, incluso puede ser beneficiosa para la salud. Puede que existan
recomendaciones operacionales para algunos de los compuestos inorgénicos; el objetivo
de esas recomendaciones no sélo es mejorar el funcionamiento del sistema sino que,
ademas, las concentraciones por debajo del valor recomendado también pueden mejorar
algunas operaciones de tratamiento como la filtracién por membrana o la desinfeccion.



3.4.2 Contaminantes quimicos organicos

Los contaminantes quimicos orgdnicos son generalmente los que contienen carbono en su
estructura atomica. Estos contaminantes pueden ser de origen natural, como el petrdleo,
gas natural y materia orgdnica disuelta, por nombrar sélo algunos. Existen también, sin
embargo, muchos productos quimicos orgénicos antropogénicos (es decir, producidos por
el hombre), como los plaguicidas, la gasolina (producto refinado del petréleo) y el cloruro
de vinilo. Algunas sustancias quimicas organicas pueden suponer un riesgo importante
para la salud de las personas expuestas a ellas, sobre todo si la exposicion es prolongada.
Los contaminantes quimicos orgdnicos se han asociado con numerosas enfermedades,
entre otras, cancer, malestares gastrointestinales y trastornos neurolégicos. Cuando se
analizan muestras de agua potable para detectar la presencia de productos quimicos
organicos, se hacen pruebas para dos grandes grupos: Contaminantes Organicos Volatiles
(COV) y Contaminantes Orgénicos Sintéticos (COS). Los COV son productos quimicos
que se volatizan ficilmente en el aire, esto es, se convierten en un gas cuyo olor, por lo
general, se puede apreciar en un vaso de agua. Los COS incluyen productos quimicos
como los plaguicidas, agentes de limpieza en seco y combustibles. Se trata de sustancias
quimicas fabricadas por el hombre que se han creado para facilitar la vida (por lo menos
hasta que llegan a una fuente de agua). Muchos de estos productos quimicos no se mezclan
completamente con el agua sino que permanecen en bolsas de contaminacién altamente
concentradas, denominadas “plumas”, que pueden ocurrir tanto en el agua superficial
como en el agua subterrdnea. Si el punto de toma de agua de un microsistema aspirara una
pluma en la instalacién de tratamiento, desgraciadamente no hay mucho que se pueda
hacer de forma econdmica para garantizar que el consumo de esa agua contaminada sea
seguro. Aunque existen opciones de tratamiento, suelen ser dificiles de instalar y operar en
microsistemas.

Esimportante vigilar el riesgo de contaminacion organica y tratar de solucionar el problema
antes de que entre en un sistema de agua potable en forma tan concentrada. Los
contaminantes organicos se pueden encontrar en el agua superficial y el agua subterrdnea.
Sillegan a contaminar una fuente de agua subterrénea, su remediacién (esto es, eliminar el
contaminante) es muy dificil y podria llevar afios. Una de las fuentes frecuentes de
contaminacion organica que afecta al agua subterranea son los tanques subterrdneos de
almacenamiento de combustibles que se agrietan o corroen, y cuyo contenido empieza a
filtrarse al suelo circundante. Con el tiempo, el agua de lluvia se desplaza a través del suelo,
arrastrando con ella esa contaminacién hasta los acuiferos.

A continuacion se incluye una lista de algunos contaminantes organicos. Evidentemente,
algunos de ellos se encontrardn en el agua debido a una manipulacién negligente y a
vertidos accidentales. No obstante, es frecuente encontrar cantidades residuales de
plaguicidas en el agua superficial y, en menor medida, en el agua subterrdnea. Asimismo,
cada vez se encuentran con mayor frecuencia cantidades residuales de productos
farmacéuticos en fuentes de agua superficial.
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Table 3.4 Contaminantes quimicos organicos relevantes

Contaminante

organico

Descripcion

Organoclorados

Los compuestos organoclorados son un grupo de productos
quimicos empleados con frecuencia en muchos de los disolventes
que utilizamos cotidianamente. Por ejemplo, las soluciones de
limpieza en seco son una fuente frecuente de dos compuestos
organoclorados que han tenido un gran impacto en las fuentes de
agua subterranea de toda América del Norte. Estos productos
quimicos pueden crear plumas (bolsas de la sustancia quimica que
no se mezclan con el agua) de contaminacién que son dificiles de
eliminar o incluso reducir notablemente.

Combustibles

Los combustibles son una fuente frecuente de contaminacién del
agua potable, sobre todo para las fuentes de agua subterranea.
Existen fuentes antropogénicas de contaminacién que sélo es
posible detener haciendo un esfuerzo consciente para impedir que
lleguen a las fuentes de agua superficial y subterranea. Los
tanques subterrdneos de almacenamiento de gasolineras o incluso
los tanques de combustible mas pequefios utilizados en granjas se
han roto con el paso de los afios. Antes de que se entendieran
claramente los peligros de la contaminacién por combustibles, los
tanques subterrdneos de almacenamiento se fabricaban con
materiales que no resistian el paso del tiempo. Poco a poco, pero
de forma deliberada, el Ministerio de Salud de Canada y otras
entidades gubernamentales han trabajado con los propietarios
para vigilar, retirar y sustituir los tanques de almacenamiento
subterraneo con fugas cuando era necesario.

Benceno

El benceno es un producto quimico incoloro e inodoro utilizado en
la produccion de muchos otros productos y sustancias quimicas
como plasticos, cauchos, algunos medicamentos vy plaguicidas. Es
un subproducto natural de los productos petroliferos y es
reconocido como cancerigeno. El benceno sélo deberia encontrarse
en el agua como resultado de un vertido.

Plaguicidas

Los plaguicidas son un tema dificil de abordar. Aunque muchos de
ellos son hoy dia mucho menos dafiinos para el medio ambiente de
lo que solian ser en el pasado, hay algunos plaguicidas que siguen
siendo un problema para el agua potable. La respuesta no es
sencilla, puesto que el sector agricola utiliza una amplia gama de
plaguicidas para asegurar que se produzcan suficientes alimentos.
En cooperacion con los agricultores, cientificos y la comunidad
gubernamental, los funcionarios creen que la respuesta puede
consistir en combinar mejores productos quimicos y mejores
técnicas de aplicacién. En el pasado no se considerd Util abordar la
cuestién de las técnicas de aplicacion; no obstante, muchos se dan
cuenta ahora de que reducir la pulverizacién excesiva y utilizar
solamente la cantidad de productos quimicos necesaria para
obtener los resultados deseados ha reducido considerablemente
la cantidad de plaguicidas dispersos que llegan a nuestras fuentes
de agua.




Contaminante Descripcion

organico

Productos Los productos farmacéuticos han surgido recientemente como uno de
farmacéuticos los contaminantes organicos de las fuentes de agua potable. Aunque

se encuentran en concentraciones extremadamente bajas, el hecho
de que estén presentes en el agua potable es importante. Se cree que
muchos de estos productos farmacéuticos llegan a las fuentes de
agua a través de las aguas residuales. El cuerpo no utiliza
completamente los productos farmacéuticos que consumimos y
excreta algunos de ellos en la orina vy las heces. Aunque nuestras
aguas residuales municipales son sometidas a un intenso tratamiento,
estos procesos de tratamiento nunca fueron concebidos para eliminar
los productos farmacéuticos, por lo que algunos de estos productos
permanecen inalterados tras ser sometidos a los procesos de
tratamiento de las aguas residuales. Existen ademdas humerosos
sistemas sépticos que ofrecen poco o ningun tratamiento para los
productos farmacéuticos. Practicamente la totalidad de los productos
farmacéuticos que llegan a un sistema séptico acaban en los suelos y
aguas subterraneas de la zona. Aunque se conocen cuales son los
efectos de los productos farmacéuticos cuando se toman como
medicamentos, se sabe muy poco acerca de los efectos para la salud
que pueden tener esos farmacos cuando se ingieren en
concentraciones muy pequenas encontradas en el agua de la fuente
(exposicién ambiental) durante un cierto periodo de tiempo.

3.5 Otras caracteristicas del agua

Existen muchas caracteristicas del agua que afectan la calidad del agua potable. Algunas de
ellas pueden ser de interés para los microsistemas, a saber, el pH, la alcalinidad, el Total de
Sélidos Disueltos (TSD), la conductividad y la dureza.

3.5.1 pH

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad del agua. Este valor tiene que ver directamente
con la concentracién de iones de hidrégeno (H+) que tiene el agua en solucién. Cuanto
mayor sea la concentracién de iones hidrégeno, mas dcida serd el agua y menor sera el valor
del pH. El pH se mide habitualmente en una escala de 0 a 14, considerandose que un valor
0 es extremadamente dcido, mientras que el valor 14 es extremadamente bdsico o alcalino.
El valor neutro de pH se sitia en el medio, esto es, 7. Cada punto en la escala de pH
representa un cambio de 10 veces su valor respecto al punto anterior. Dicho de otro modo,
un agua con un pH de 6 tiene una concentracién de iones hidrégeno 10 veces mayor que la
de un agua con un pH de 7. Asi que, aunque no parezca mucho, cada punto en la escala de
pH supone en realidad una gran diferencia. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH
que oscila entre 6.5y 8.0, esto es, se encuentran muy cerca del valor neutro. Cada proceso
de tratamiento tiene un intervalo especifico de pH en el que mejor funciona. Mantener el
pH dentro de ese intervalo durante el proceso de tratamiento puede ser dificil. Aqui es
donde entra en juego la alcalinidad. Para algunos, la diferencia entre pH y alcalinidad puede
ser la mds confusa.

3.5.2 Alcalinidad

La alcalinidad representa la capacidad del agua para limitar cambios de pH. En términos
técnicos se refiere a la capacidad del agua para resistir los cambios en el pH. La alcalinidad,
en contra de lo que piensan algunos, no representa cuén basica (esto es, por oposicién a
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4cida) es un agua. Este error de concepto proviene de la palabra “alcalina” y no deberia
tenerse en cuenta para cualquier discusion sobre la alcalinidad. La alcalinidad representa
bésicamente la capacidad del agua de neutralizar cualquier dcido que se agregue. Si el nivel
de alcalinidad de un agua es demasiado bajo, cualquier tratamiento quimico agregado
causard una gran alteracion del pH. Es muy importante mantener un pH estable para
asegurar la eficacia de los procesos de tratamiento y la calidad y seguridad del agua. Es
posible que el operador de un microsistema deba pasar cierto tiempo tratando de corregir
esas variaciones del pH para que los procesos de tratamiento funcionen correctamente.
Aumentar la alcalinidad puede que sea la solucién para reducir suficientemente las
variaciones en el pH a fin de mantenerlo estable dentro de los limites necesarios para el
correcto funcionamiento de los procesos de tratamiento.

3.53 TSD

El Total de Sélidos Disueltos (TSD) es un término genérico utilizado para describir
cualquier cantidad de contaminantes inorganicos disueltos y pequeias cantidades de
materia orgdnica en el agua. En general, el factor que determina si un sélido se considera
“disuelto” por oposicion a un sélido “en suspension” es su capacidad de atravesar un filtro
muy fino. Dependiendo del método de laboratorio utilizado, el tamafio de este filtro oscila
entre las 0,45 y 2 micras. Si el sélido pasa a través del filtro, se incluye en el cdlculo de TSD;
sino pasa, se considera parte del Total de Sélidos en Suspension (TSS). Normalmente, el
TSD incluye el calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato y
nitrato. El TSD se mide ficilmente sobre el terreno utilizando la conductividad v,
posteriormente, se aplica al valor obtenido un factor de conversion especifico segun el tipo
de agua para obtener una concentracién en mg/L. De forma general, no se considera que
estos sélidos disueltos constituyan un problema para la salud.

3.5.4 Conductividad

La conductividad permite medir la cantidad de electricidad que puede pasar a través de
una muestra de agua. La mayoria de las personas piensan que el agua es un buen conductor
de electricidad, pero nada més lejos de la realidad. De hecho, el agua pura es un excelente
aislante (esto es, una sustancia que no conduce electricidad sino que impide que pase). Sin
embargo, el agua que contiene iones (resultado de moléculas que se disuelven como la sal
de mesa, por ejemplo) CONDUCIRA electricidad. Son estos iones los que aumentan la
conductividad del agua. En otras palabras, cuanto mayor sea la concentracién de iones
disueltos en el agua, mayor serd su conductividad. Muchos operadores de sistemas de
tratamiento de agua miden la conductividad como indicador indirecto del nivel de TSD. Se
puede utilizar un valor de conductividad para estimar la cantidad de TSD en el agua
utilizando un factor de conversion especifico para el tipo de agua que permite convertirlo
enuna concentracion enmg/L. Aunque no existe unarelacién exacta entre la conductividad
y el TSD, una sencilla medicién de la conductividad puede dar una buena aproximacién
del nivel de TSD en el agua.

3.5.5 Dureza

La dureza es causada principalmente por los iones de calcio y magnesio presentes en el
agua. Estos iones proceden de depositos geoldgicos naturales como la piedra caliza y la
dolomita que se disuelven cuando entran en contacto con el agua, sobre todo con aguas
ligeramente dcidas. El agua dura provoca la formacién de sarro, una acumulacién de sélidos
blancos que se pueden asemejar mucho a la sal de mesa, pero que en realidad estin
compuestos de calcio y magnesio. El sarro se puede formar en torno a los elementos que



producen calor en las calderas y calentadores de agua, puede obstruir las tuberias y grifos,
e incluso puede afectar de forma negativa otros procesos de tratamiento del agua potable.
El agua dura es muy probablemente el problema mas importante y frecuente en los
microsistemas que utilizan agua subterrdnea. Es menos habitual que los sistemas de agua
superficial tengan un problema con el agua dura, debido principalmente al hecho de que las
aguas subterraneas estin en contacto con caracteristicas geoldgicas durante mucho mads
tiempo y pueden disolver mds minerales en solucién. No obstante, en algunos casos la
dureza también puede estar presente en fuentes de agua superficial.

3.5.6 Color

El color en el agua indica la presencia de materia disuelta, que afecta la transmision de la luz.
El color puede ser resultado de materia organica disuelta en el agua, como acidos humicos y
falvicos procedentes del suelo y turba, y taninos y ligninas provenientes de vegetacion en
descomposicion. El color anaranjado del agua de los rios se puede atribuir a menudo a los
taninos. Las ligninas también pueden proceder de la descomposicién de materia organica,
sobre todo la madera. Aunque su presencia en el agua potable no supone problemas para la
salud, los taninos y ligninas crean dificultades operacionales. Por ejemplo, los taninos son
4cidos que reaccionan facilmente con los metales, causando oxidacién (el 6xido o herrumbre
es el hierro oxidado) y manchas.

La presencia de manganeso y hierro inorgénico en aguas subterrdneas puede dar al agua un
color negro o rojo. Los microorganismos también pueden dar color al agua, por ejemplo, las
bacterias del hierro o las bacterias formadoras de biopelicula. Aunque el color sea un
pardmetro estético, su reduccién ayuda a eliminar otros pardmetros del agua (materia
orgénica, hierro, manganeso, etc.). El color se mide en Unidades de Color Verdadero (UCV).
El color no es un objetivo basado en criterios de salud sino més bien un objetivo estético.

3.6 Otros contaminantes a tener en cuenta

El Total de Sélidos en Suspension (TSS) El Total de Sélidos en Suspensién (TSS) mide
la cantidad de contaminantes en suspension en el agua. Entre los sélidos en suspension se
incluye una amplia gama de materiales naturales como el cieno, suelo y material vegetal y
animal en descomposicién, e incluso productos de desechos industriales. Las bacterias,
nutrientes, plaguicidas y metales pueden adherirse a los sélidos en suspension, lo que
podria causar importantes problemas de calidad del agua.

Una buena forma de entender el concepto de Total de Solidos en Suspension consiste en
realizar un sencillo experimento. Tome un vaso normal de aguay mezcle en éluna cucharada
de tierra. Al cabo de unos minutos, parte de la tierra se sedimenta en el fondo. Estos son los
llamados s6lidos sedimentables, lo que significa que no se quedan en suspension en el agua
porque son demasiado pesados. Estos solidos no forman parte de la medicién de TSS.
Aunque se puede confirmar visualmente que algunos sélidos se han sedimentado, el agua
sigue teniendo una apariencia sucia, causada por las particulas de la tierra que no son lo
suficientemente densas para depositarse en el fondo del vaso. Estas son las que constituyen
el Total de Sélidos en Suspension. Normalmente este valor se determina filtrando las
particulas y, posteriormente, midiendo el peso total de las particulas recogidas. El Total de
Sélidos en Suspension es un indicador importante de la cantidad de contaminacion fisica
(no quimica o bioldgica) presente en una fuente de agua. Una fuente de agua con particulas
sélidas en suspension visibles siempre debe ser tratada. En cualquier sistema, incluidos los
microsistemas, eliminar el TSS es un paso sumamente importante en el proceso de
tratamiento del agua.
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No obstante, el TSS no es el tnico indicador de la turbiedad o suciedad del agua. La
turbidez es otro pardmetro importante, aunque diferente, para los fines de agua potable.

La turbidez esta causada por particulas diminutas suspendidas en el agua. De hecho, son
tan pequenas que apenas pesan naday puedenno ser visibles. Por esarazén son consideradas
como un parametro separado del TSS a pesar de ser similares. Mientras que el T'SS es una
medida de peso, lo que la turbidez mide es la cantidad de luz dispersada por el agua. Las
particulas de turbidez dan al agua una apariencia turbia pero no porque impidan mirar a
través del agua sino porque dispersan laluz que se refleja enla superficie de estas diminutas
particulas. Quizds la mejor manera de explicar este fendmeno es con un ejemplo, conducir
un automoévil en una noche de niebla. Si se ponen las luces largas, cada particula diminuta
de humedad en el aire dispersa y refleja la luz, dificultando la visibilidad incluso a pocos
metros delante del automévil. Cuanto mayor sea el nimero de gotas microscopicas de
humedad en el aire, menor serd la cantidad de luz que brilla en la carretera delante del
vehiculo y mayor sera la cantidad de luz dispersa y reflejada. La turbidez equivaldria a
medir el grado de mala visibilidad a través de la niebla con las luces largas puestas. Las
particulas de turbidez son tan pequenas que permanecen suspendidas en el agua y pueden
no sedimentarse nunca en el fondo sin un poco de ayuda. La turbidez se puede utilizar
también como un indicador de la calidad del agua potable. A menudo se emplea para vigilar
la eficacia de la filtracion para eliminar las particulas, incluidos los contaminantes
microbiolédgicos. Es posible que incluso las aguas que a simple vista puedan tener una
apariencia cristalina contengan particulas de turbidez. Un microsistema debe eliminar la
turbidez debido a la posible existencia de bacterias dafinas que se ocultan tras esas
particulas, lo cual reduce la eficacia de la desinfeccién. Existen diversas tecnologias de
filtracion que se pueden utilizar para eliminar las particulas del agua antes de proceder a la
desinfeccion.

Los contaminantes radiologicos pueden proceder de fuentes naturales y antropogénicas
(fabricadas por el hombre). La presencia de radiontclidos naturales en el agua potable se
asocia mds frecuentemente con el agua subterrdnea. Los radiondclidos naturales estin
presentes en bajas concentraciones en todas las rocas y suelos. Cuando el agua subterranea
ha estado en contacto con la roca durante cientos o miles de afnos, pueden acumularse en el
agua concentraciones importantes de estos contaminantes. Estas concentraciones son muy
variables y se determinan analizando la composicién del lecho rocoso subyacente, asi como
las condiciones fisicas y quimicas del acuifero. Aunque con poca frecuencia, también se
han dado casos de radionuclidos naturales presentes en pozos poco profundos.

Uranio

Lamayor parte de la contaminacién por uranio es de origen natural, causada por el contacto
del agua subterranea con uranio en la tierra, aunque también se pueden encontrar fuentes
de contaminacion de origen humano. El uranio se utiliza en la industria militar, de la energfa
nuclear y otras similares. El uranio que se encuentra en el agua subterranea no es demasiado
radioactivo. Los riesgos para la salud relacionados con el uranio son las enfermedades
renales, que son causadas por la naturaleza quimica del uranio y no por su radioactividad.



Radio

El radio es otro material radioactivo que se encuentra a menudo junto con el uranio.
Normalmente llega al agua potable procedente de fuentes naturales, aunque se pueden
encontrar también fuentes de contaminaciéon por radio de origen humano. El radio se
utilizé mucho en el pasado en la produccién de pinturas fosforescentes, como las utilizadas
en las esferas de relojes.

Aunque a la hora de establecer recomendaciones en materia de agua potable para un
contaminante, se suele tener en cuenta la capacidad de medir el contaminante y eliminarlo
del agua potable, las CMP para los radiontclidos estin basadas exclusivamente en los
efectos sobre la salud. La exposicion a la radiacién de todas las fuentes puede provocar
cambios en estructuras bioldgicas sensibles, ya sea directamente mediante la transferencia
de energia a los dtomos del tejido o indirectamente mediante la formacién de radicales
libres. Habida cuenta de que la estructura mds sensible en la célula es la molécula del dcido
desoxirribonucleico (ADN), la exposicion a la radiacién puede dafiar el DNA, provocando
la muerte de las células o impidiéndoles que se reproduzcan. Esto puede conllevar la
pérdida de tejido, alterar las funciones de los 6rganos o provocar el desarrollo de cancer.
Cuanto mayor sea la cantidad de radiacién recibida, mayores serdn las probabilidades de
sufrir esas consecuencias. Entre los tipos de cancer asociados con mayor frecuencia a la
exposicion a la radiaciéon figuran la leucemia, tumores de los pulmones, senos, tiroides,
huesos, drganos digestivos, y cincer de piel. Estos canceres se pueden desarrollar entre
cinco y varias décadas después de la exposicion.

La mayoria de radionuclidos se pueden medir con fiabilidad en niveles inferiores alas CMP
establecidas. En un primer momento, se pueden analizar las muestras de agua para detectar
la presencia de radioactividad utilizando técnicas para determinar el indice de actividad
alfa/beta total en lugar de mediciones de radionuclidos individuales. Estas mediciones
suelen servir como procedimiento de control preliminar para determinar si se necesitan
realizar otros anélisis para radiois6topos especificos o, si ya se han realizado anteriormente
andlisis de radionuclidos, permiten detectar cambios en las caracteristicas radioldgicas de
la fuente de agua potable.
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3.7 Notas sobre el capitulo 3




4  Conceptos de quimica vy calculos basicos

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de quimica del agua y célculos que
usted realizard con relacién al funcionamiento de un microsistema. La herramienta de
aprendizaje electrénico que complementa este manual contiene animaciones detalladas
que ilustran paso a paso los calculos que realizard, por lo que deberia consultarlos al
mismo tiempo que lee este capitulo.

Estos cdlculos son simples operaciones matemdticas, asi que no debe sentirse
intimidado. Las secciones le guiardn, paso a paso, en la realizaciéon de cada célculo.

El Apéndice B contiene varios cuadros de referencia con los factores de conversion. En
este capitulo le ensefiaremos como utilizar esos cuadros.

Pero antes de empezar a hacer los célculos, debe entender la quimica del agua.

4.2 Composicion quimica

El agua, como cualquier otra materia, estd compuesta de dtomos. Estos dtomos son
como sistemas solares en miniatura, con planetas que giran alrededor del sol. En esta
representacion, el sol es lo que llamamos un nucleo. El nicleo estd compuesto de
particulas, algunas de las cuales dan al nicleo una carga eléctrica positiva. El numero de
pequenas particulas con carga positiva en el nicleo determina si se trata de un dtomo
de hidrégeno, calcio o manganeso, o de un dtomo de alguna otra sustancia quimica.

Alrededor del nucleo giran particulas diminutas, denominadas electrones y con una
carga eléctrica negativa. Cuando el numero de electrones coincide con el nimero de
cargaspositivasdelnicleo, el dtomo es eléctricamente neutro. Los dtomos eléctricamente
neutros se llaman elementos.

Fig. 4.1 Un dtomo
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Un elemento se define a veces como una sustancia quimica pura con carga neutra.
Hasta la fecha, los cientificos han descubierto 118 elementos que componen la tabla
)
periédica. Los elementos se distinguen entre si por el nimero de protones (particulas
con carga positiva) que contiene el nucleo. Este ntimero se llama el “ntimero atémico”,
que se indica claramente en la tabla periddica. Los elementos tienen una carga neutra,
por lo que si tienen protones con carga positiva, también deben tener particulas de
carga negativa para “neutralizar” las cargas. Estas particulas con carga negativa se
denominan electrones. Los elementos suelen ganar y perder electrones todo el tiempo.
y
Cuando esto ocurre, se convierten en “iones” cargados positiva 0 negativamente
) )
dependiendo de si han ganado o perdido electrones.

Asipues,un elemento es una sustancia quimica con carga neutray unién es un elemento
con algunos electrones de méds o de menos que le dan una carga positiva o negativa.

Toda la materia quimica estd constituida, de una forma u otra, por los 118 elementos,
ya sea por separado o en grupos. Un grupo de elementos quimicamente unidos entre si
se llama una molécula. Por ejemplo, el agua es una molécula compuesta por dos dtomos
de hidrégeno y un dtomo de oxigeno, y esto eslo que le da al agua su nombre molecular:
H,O0.

4.3 pHy alcalinidad

En el capitulo 3 de este manual ya se han explicado los pardmetros de pH y alcalinidad
de la quimica del agua. Entender estos dos pardmetros es una de las partes mds
importantes de la quimica del agua. Practicamente todas las reacciones quimicas, desde
la desinfeccién hastala corrosion, se ven seriamente afectadas por el pH yla alcalinidad.
Siaprende primero a vigilar y controlar estos dos pardmetros, le serd més fécil realizar y
entender los procedimientos de adiciones y ajustes quimicos para otros procesos de
tratamiento.

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad del agua. En el caso del agua potable, es
importante asegurar que se mantenga el pH deseado para garantizar la eficacia del
proceso de tratamiento y la potabilidad. En las Recomendaciones para la calidad del
agua potable en Canadg, el pH es un objetivo de calidad estética y el intervalo aceptable
es entre 6.5y 8.5. No obstante, un pH por encima de 8.5 es aceptable cuando se utilizan
ciertos desinfectantes o procesos. El pH para cada etapa o proceso de tratamiento
puede ser diferente, dependiendo del proceso en cuestion (por ejemplo coagulacion).
Es posible que el pH tenga que ser ajustado tanto antes como después de un proceso.
Un pH inferior a 6.5 puede causar la corrosion de las tuberias y accesorios. Un pH por
debajo de 6.5 no constituye en si mismo un riesgo para la salud, pero puede disolver
metales como el plomo, cadmio, cinc, y cobre, que pueden estar presentes en sus
tuberias de agua, lo que a su vez aumentara las concentraciones de estos metales en su
agua potable, lo cual si puede plantear problemas de salud. Aunque el agua con un pH
alto no suponga necesariamente un riesgo para la salud, puede dar al agua un sabor més
amargo. Recuerde que un pH de 7.0 es neutro, esto es, el agua no es ni 4cida ni bésica.

Otro término utilizado para describir el agua que tiene un pH superior a 7.0, ademds de
basica, es alcalina. Esto puede generar confusion acerca de la propiedad quimica de la
alcalinidad. Se trata de dos conceptos diferentes. El agua que es alcalina tiene un pH de
mas de 7.0. No obstante, lo que mide la alcalinidad esla capacidad del agua de neutralizar



la adicién de un é4cido de tal modo que el pH no disminuya. La alcalinidad es una
caracteristica del agua importante que debe tenerse en cuenta a la hora de agregar
productos quimicos de tratamiento, puesto que un agua de baja alcalinidad puede
provocar cambios inaceptables en el pH cuando se afiade una sustancia quimica.

Fig 4.2 La escala de pH
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4.4 Concentracién

La concentracién indica simplemente la cantidad de una sustancia presente en otra
sustancia (como la leche en el café). Cuando hablamos del agua, la sustancia que se
disuelve se llama el soluto, mientras que al agua se la llama el solvente.

Una concentracion de soluto en el agua se puede expresar en peso por volumen, por ej.,
en miligramos por litro, partes por millén y en porcentaje. La concentracion también se
puede expresar en volumen por volumen, por ej., en mililitros por litro. Una unidad
frecuente para medir la dureza, esto es, la cantidad de minerales causantes de la dureza
en el agua, es la de granos por galén.

Como operador de un microsistema, debe familiarizarse con todas estas unidades de
medida y debe ser capaz también de hacer conversiones entre esas medidas.

Por ejemplo, si hay 1 gramo (una medida de peso) de hierro en 1 litro (una medida de
volumen) de agua, entonces la concentracién de hierro en esa agua es de 1 g/L. Puesto
que un gramo contiene 1.000 miligramos, equivaldria a una concentracién de hierro de
1.000 mg/L. En este caso se trata de una concentracién expresada en peso por volumen,
que a veces se abrevia en las etiquetas de los contenedores como p/v. Otras veces esta
concentracién se expresa de otro modo, llamada partes por millén o ppm. Para las
soluciones en las que el agua es el solvente, la concentraciéon en mg/L equivale a ppm,
esto es, 1 mg/L = 1 ppm. Esto se debe al hecho de que un litro de agua pesa 1.000.000
miligramos. No obstante, esta equivalencia no se aplica necesariamente a otros
solventes (productos quimicos).
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Otra medida frecuente de concentracién es la que indica el volumen de un liquido
contenido en otro, esto es, una concentracion expresada en un volumen por volumen
(v/v). En este caso suele medirse la cantidad de liquido en menor proporcion por la
cantidad de liquido en mayor proporcién, por ejemplo, mililitros por litro o mL/L. Asi, si se
agregan 5 millilitros (una cucharita) de tinte a 1 litro de agua, la concentracién de ese
tinte es 5 mU/L.

Para los fines de medicién de la calidad del agua, existe otra concentracién que se
expresa como porcentaje (%). No existe una regla general respecto a si la concentracion
es p/v o v/v, pero el calculo es bastante sencillo. El porcentaje se mide siempre
basandose en una proporcion de partes por ciento-1 g/100mL = 1% (p/v) y
1mL/2100mL = 1% (v/v).

Para el primer ejemplo presentado mas arriba, una concentracién de hierro de 1 g/L seria
1g/1.000mL. Puesto que tenemos que expresarlo en unidades de 100 ml, dividimos
ambas partes de la férmula por 10, lo que nos da 0,1 g/100ml, esto es, una
concentracién de 0,1% (p/v).

El segundo ejemplo presentado es 5mL/L o0 5mL/1.000mL; una vez mas, si dividimos por
10 para llegar a 100mL de solucién, obtenemos una concentracién de 0,5mL/100mL =
0,5% (v/v).

Una concentraciéon quimica que se expresa frecuentemente como porcentaje es la
cantidad de hipoclorito de sodio en blanqueador. El hipoclorito de sodio es el agente
desinfectante de los blanqueadores de cloro, y su concentracion en el blanqueador de
uso doméstico es normalmente de 5% (p/v). Esto significa que hay S g de hipoclorito
de sodio en 100mL de solucién blanqueadora 6 Sg/100mL. Esta misma concentracién
(5%) se puede expresar como 50 g/L.

Una ayuda util

Puesto que hay 1.000 mg en 1g, una concentracion del 5%, o 50g/L, es igual que
50.000mg/L.

Como operador de un microsistema, debe conocer todas las unidades de medida y ser
capaz también de hacer conversiones entre esas medidas. Consulte en el Apéndice B
otros ejemplos de célculos y conversiones.

4.5 Dilucién

La dilucién es el proceso por el que a una solucién altamente concentrada se le agrega
un solvente para hacerla menos concentrada (en el caso del tratamiento del agua, agua).
La dilucién es un proceso que ocurre cotidianamente y ni siquiera pensamos en ello.
Dos ejemplos sencillos serfa agregar leche al café (que diluye la concentracién original
de la leche) y preparar jugo de naranja a partir de un concentrado congelado (el jugo
concentrado es diluido por el agua que se le afiade). En estos casos, sabemos por
experiencia o al seguir las instrucciones cudnto debemos diluir el producto para obtener
el producto final deseado. No obstante, en lo que al tratamiento del agua se refiere,
tenemos que calcular exactamente la cantidad de solucién concentrada con la que
debemos empezar y la cantidad de solvente (agua) que debemos agregar para llegar al
resultado deseado. Es un proceso no demasiado complicado que se describe con esta
sencilla férmula:
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V1xC1=V2xC2siendo:
V1 = el volumen de la solucién (concentrada) inicial
C1 =la concentracion de la solucion inicial
V2 = el volumen de la solucién (diluida) final
C2 =1la concentracidén de la solucién final

Ambos volumenes y concentraciones deben expresarse en las mismas unidades. Por
ejemplo, si V1 es en mL (mililitros) y C1 es en mg/L, entonces V2 debe seren mLy C2
debe ser en mg/L.

La forma mas facil de entender este proceso es con un ejemplo.

La cloracion de choque de un pozo es un proceso utilizado para tratar un pozo en el que
los analisis de coliformes han dado resultados positivos. Es también un buen proceso
que se puede utilizar como parte de un programa de mantenimiento regular para
prolongar la vida del pozo. El proceso exige que el agua del pozo sea sometida a una
cloracién de choque, esto es, que se agrega cloro al agua del pozo para crear una
solucion con una fuerte concentracién de cloro.

Diametro del pozo vy tipo de entubado: entubado de acero de 5 pulgadas (el diametro
interno es 5 pulgadas)

Profundidad total del pozo: 135 pies
Distancia entre el nivel de agua en el pozo v la superficie: 87 pies
Volumen de agua en el pozo = 6,546 pies3 (ver cdlculo en 4.6 - Volumen)

El cloro procedera de un blanqueador de uso doméstico, con una concentracién de 5% de
cloro, esto es, 5g/100mL. Por lo tanto, ;qué cantidad de blanqueador de cloro
concentrado debera agregarse al agua para obtener, una vez diluido, una concentracién
final de 200 mg/L?

V1 = se desconoce
C1=5g/100 mL = 50 g/L = 50.000 mg/L
V2 = 6,546 pies3 x 28,317 L/ pies3 =185,36 L

Nota: el factor de conversion de 28,317 para convertir los pies clbicos en litros se
encuentra en el cuadro incluido en el Apéndice B.

(2 =200 mg/L
Vix(C=Ve2xC2

Se puede cambiar el orden de los elementos de esta férmula para despejar la incégnita
V1 del siguiente modo:

Vi=Vz2x(C2/C1
Por consiguiente, V1 = 185,36 L x 200 mg/L / 50.000 mg/L = 0,741 L =741 mL

Si se agregan al pozo 741 mL de solucién de blanqueador de cloro al 5% se diluird la
solucién concentrada para obtener una concentracién final de 200 mg/L (200 ppm en
el pozo).
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4.6 Volumen

Por volumen se entiende la cantidad de espacio que ocupa un objeto. De vez en cuando,
el operador de un microsistema tendrd que calcular los volimenes de dos formas
basicas: depdsitos rectangulares y depdsitos cilindricos. La cantidad de agua en un
depésito rectangular se calcula multiplicando lalongitud del contenedor porla anchura
por la altura. En otras palabras, el volumen equivale a la longitud por la anchura por la
altura (o profundidad).

Sin embargo, para calcular la cantidad de agua en los pozos y otros depdsitos cilindricos
se utiliza una ecuacién diferente. El volumen de un cilindro es igual a pi (1) (una
constante matematica cuyo valor es 3,1416), multiplicado por el radio de la base del
depésito, por el radio de la base del depésito otra vez, por la altura del cilindro. En otras
palabras, el volumen es igual a pi, por el radio de la base del cilindro elevado al cuadrado,
por la altura del cilindro.

Alahora de hacer estos célculos, debe tener en cuenta que se pueden utilizar diferentes
unidades de medida para indicar el volumen (milimetros, litros, pies ctibicos, metros
ctibicos, onzas de liquido, pintas, cuartos de galén, galones (US), por nombrar sélo
algunos. Debe asegurarse de que las unidades de medida utilizadas para indicar la
longitud, anchura y altura de un depésito rectangular, o el radio y la altura de un
depésito cilindrico sean todas iguales.

Las férmulas son:

V =L x An x Al (para una forma de prisma rectangular) siendo:

V = volumen
L = longitud

An = anchura
Al = altura

La longitud, anchura y altura deben estar expresadas en las mismas unidades; por
ejemplo, si todas estan en pulgadas, el volumen resultante serd en pulgadas3; si todas
estan expresadas en mm, el volumen resultante serd en mm3.

V=nxR2xAoV=mnxD2/4xA (para una forma cilindrica), siendo:
V = volumen

R = radio de la base

D = diametro de la base

A = altura del cilindro

n=Pi=31416

Tal como ya se ha indicado, el radio (o didametro) v la altura deben estar expresados en
las mismas unidades, lo que dara un volumen en esas mismas unidades.
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FIG 4.3 Los volimenes de un cilindro y un prisma rectangular

R LAn

V=pixR2xA V=LxAnXxAl

Aqui se presenta un ejemplo practico sobre coémo calcular el volumen.

En la seccién 4.5 - Dilucidn, se utilizé el ejemplo cloracién de chogue en un pozo en el
que los andlisis de coliformes habian dado resultados positivos. En ese ejemplo se daba
el volumen de agua del pozo; a continuacién se muestra cémo calcular el volumen.

Diametro del pozo vy tipo de entubado: entubado de acero de 5 pulgadas (el didmetro
interno es 5 pulgadas)

Profundidad total del pozo: 135 pies

Distancia entre el nivel de agua en el pozo v la superficie: 87 pies

¢Cual es el volumen de agua en el pozo?

Altura = profundidad del agua en el pozo = 135 pies - 87 pies = 48 pies

Diametro = diametro interior del pozo = 5 pulgadas x 1 pie / 12 pulgadas = 0,4167 pies
Radio = radio del pozo = didmetro/ 2 = 0,4167 / 2 = 0,20835 pies

Volumen =mx R2 x A = 3,1416 x 0,20835 x 0,20835 x 48 = 6,546 pies3

4.7 Caudal

Dicho de la forma mas sencilla, la velocidad del flujo mide el volumen en un periodo de
tiempo especifico. Se trata de una medida muy frecuente en el dmbito del tratamiento del
agua, dado que el tamano fisico de los aparatos de tratamiento limita la cantidad de agua
que pueden tratar en un periodo de tiempo dado. En términos matematicos, el caudal
—Q— equivale al volumen dividido por el tiempo.

Numerosos dispositivos de tratamiento se clasifican en funcién de su capacidad de
tratamiento, por ejemplo, en galones US por minuto (USGPM), pies ctibicos por segundo
(pcs), galones por minuto (GPM) y galones por dia (GPD).

A continuacion se incluyen algunas conversiones habituales para el caudal en galones US:

1 pie3/s (pcs) = 0,0283 m3/s = 28,317 L/s = 448,8 galones US por minuto = 646,317
galones US por dia

y, de forma similar, para los galones imperiales:

1 pie3/s (pcs) = 0,0283 m3/s = 28,317 L/s = 373,7 galones imperiales por minuto =
538.171 galones imperiales por dia
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Entender el caudal también puede ser util para calcular cuanto tiempo tardaran ciertos
eventos en ocurrir. He aqui un ejemplo practico:

Ejemplo de cdlculo del caudal

En la parte posterior de un camién hay un depésito de 300 galones (US). ;Cuanto se
tardard en llenar el depdsito con una manguera de jardin con un caudal de 1,5 galones
US por minuto?

Repetimos que el caudal mide el volumen por unidad de tiempo, expresado
matematicamente por la férmula:

Q=V/T,siendo:
Q = caudal

V = volumen

T = tiempo

Los elementos de esta férmula se pueden expresar en diferente orden para despejar el
tiempo o el volumen:

T=V/QoV=0QxT
En el ejemplo propuesto, se pregunta por el tiempo, por lo que la solucién seria:

T=V/Q =300 (galones US) / 1,5 galones US por minuto = 200 minutos = j3 horas 'y 20
minutos!

iEvite los errores comunes!

A la hora de hacer célculos, recuerde que se pueden utilizar diferentes unidades de
medida para indicar el volumen (milimetros, litros, pies ctibicos, metros ctibicos, onzas
de liquido, pintas, cuartos de galén y galones (US), por nombrar sélo algunos. Debe
asegurarse de que las unidades de medida utilizadas para indicar la longitud, anchura y
altura de un depésito rectangular, o el radio y la altura de un depésito cilindrico sean
todas iguales.

Asimismo, a la hora de calcular el volumen de un cilindro, asegtirese de utilizar el
RADIO de la base del cilindro, y no el DIAMETRO. El radio es igual a la mitad del

didmetro.
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4.8 Calculos de conversion

La presion y la temperatura del agua son dos caracteristicas importantes del agua.
Ambas pueden ser representadas con una de varias unidades de medida.

Por ejemplo, una unidad de medida para la presion es libras por pulgada cuadrada (psi).
Otra es kilopascales (kPa). Como ejercicio, convierta 50 libras por pulgada cuadrada en
kilopascales.

Una vez mas, la clave para resolver este problema reside en el cuadro de unidades y
conversiones incluido en el Apéndice B. Consulte el texto bajo el titulo “Presién”. El
cuadro indica que 1 kPa =,145 psi. No obstante, el problema requiere convertir en la
otra direccidn, esto es, de libras por pulgada cuadrada a kilopascales. En este caso,
tenemos que dividir, y no multiplicar, por el factor de conversién:

50 psi x 1 kPa /,145 psi = 344,8 kPa

Ahora, para convertir temperaturas: convierta 250 Celsius a grados Fahrenheit. Si
consulta la informacion de conversién del Apéndice B, vera que para hacer esta
conversién es necesario multiplicar el nimero de grados Celsius por 1,8,
posteriormente, agregar 32 para obtener el nimero de grados Fahrenheit.

250Cx18=45+32=770F

Para convertir grados Fahrenheit a grados Celsius, basta con invertir el proceso de
conversion: restar 32 del nimero de grados Fahrenheit y dividir por 1,8 para obtener el
ndmero de grados Celsius.

770F-32=45/18=250C

Tal como se indica mas arriba, la herramienta de aprendizaje electrénico incluye
ejemplos de célculos que suelen utilizarse en el area de la calidad del agua para los
microsistemas.

Para poner a prueba sunivel de comprension del contenido de capacitaciéon estudiado
hasta ahora, intente responder a las preguntas que aparecen al final del Apéndice B.
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4.9 Notas sobre el capitulo 4




5 Tecnologias de tratamiento

5.1 Introduccion

Existen numerosas tecnologias de tratamiento para los sistemas de tratamiento del
agua potable aunque, en términos generales, solamente unas pocas se utilizan
regularmente en las operaciones de microsistemas. Un sistema de tratamiento puede
conllevar una o varias etapas individuales de tratamiento. Al conjunto de estas etapas se
le conoce habitualmente como el “tren de tratamiento”. Cada sistema tendrd un tren de
tratamiento ligeramente diferente en funcién de los pardmetros y caracteristicas
individuales de cada fuente de agua.

La finalidad principal de todas las tecnologias utilizadas en el tren de tratamiento es
garantizar que el agua se pueda consumir sin peligro. Algunas tecnologias, como la
desinfeccién, abordan directamente la seguridad del agua matando o inactivando los
microorganismos que provocan enfermedades. En el caso de otras tecnologias, puede
resultar més dificil ver el objetivo final, pero cada etapa es importante. Por ejemplo, el
agua que entra por un filtro puede parecer igual de limpia que el agua que sale de él,
pero recuerde que no son siempre los contaminantes visibles los que provocan
problemas operacionales y de salud.

Un tren de tratamiento es concebido para responder a cuestiones especificas y las
etapas o componentes se incorporan en una secuencia determinada a fin de garantizar
un funcionamiento éptimo. Todos los sistemas exigen también un proceso de
monitoreo y procedimientos regulares de funcionamiento y mantenimiento, desde la
dosificacion de productos quimicos hasta el lavado a contracorriente, e incluso la
sustitucion de componentes criticos. Este capitulo describe brevemente una serie de
técnicas de tratamiento habituales, muchas de las cuales se pueden integrar en las etapas
del tren de tratamiento de un microsistema. Obsérvese que para cada técnica pueden
existir multiples tecnologias de tratamiento del agua. Para obtener informacién sobre la
funcién especifica de los componentes del sistema, consulte la informacién del
fabricante o comuniquese con un especialista en calidad del agua que podra explicarle
cémo funciona su sistema y cudles son sus limitaciones.

Fig. 5.1 Ejemplo de tren de tratamiento

=

Caudal de agua
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Sabia que:

Se puede utilizar
aluminio, que puede
darse de forma
natural, para tratar el
agua potable. Se ha
sugerido también que
el aluminio es una de
las causas que
provocan la
enfermedad de
Alzheimer, la
esclerosis lateral
amiotrofica y otras
formas de demencia
senil. Todavia no esta
claro si el aluminio es
la causa de estas
enfermedades o si son
las enfermedades las
que hacen que los
tejidos cerebrales
retengan el aluminio
de forma secundaria.

5.2 Clarificacion

En palabras sencillas, la clarificacion es cualquier proceso que elimina sélidos del agua.
En el Capitulo 3 se han explicado los distintos tipos de solidos que pueden estar
presentes en el agua bruta. Algunos sélidos se depositarén (sedimentacién) ficilmente
en el fondo; las particulas mds densas se sedimentaran rapidamente mientras que las
otras necesitardn mas tiempo. No obstante, muchas particulas permanecen suspendidas
enelagua. Las particulas en suspension se encuentran casi siempre en el agua superficial,
y la clarificacién es una etapa convencional y, por lo general, fundamental para tratar
toda el agua superficial. La clarificacion suele conllevar dos procesos: hay que esperar
eltiempo suficiente para quelas particulas sélidas se asienten o cambiarlas caracteristicas
quimicas del agua para que la sedimentacién se produzca con mayor rapidez. Estos
tipos sencillos de clarificacion en los que el elemento principal es la sedimentacion se
consideran pasivos, lo que significa que no necesitan demasiada energfa para funcionar.
La clarificacién es una buena primera etapa en un tren de tratamiento puesto que es
fundamental para reducir al maximo la cantidad de sélidos en suspension presentes en
el agua. Muchos otros procesos como la filtracién y desinfecciéon dependen en gran
medida del éxito del proceso inicial de clarificacién para funcionar de forma eficaz.

Las presas y otros dispositivos similares se utilizan habitualmente en el punto de toma
de agua. Bdsicamente, estos dispositivos permiten tomar el agua de las capas superiores
mas limpias del agua almacenada, que tienen la menor concentracién de sélidos en
suspension. Se trata de un dispositivo sencillo pero al mismo tiempo eficaz para reducir
los sedimentos y s6lidos suspendidos en el agua de mayor tamano, aunque no conseguird
eliminar las particulas en suspensién muy pequefas (materia “coloidal”). Otro
dispositivo de uso frecuente es un depoésito o estanque de sedimentacién. Antes de
pasar por la etapa de tratamiento de un microsistema, se deja que el agua fluya por un
tanque o estanque de sedimentacion, lo que daalas particulas tiempo para sedimentarse.
Estos dispositivos se emplean especialmente con frecuencia en los microsistemas que
utilizan fuentes en movimiento de agua superficial (arroyos y rios), puesto que estas
fuentes tienen una gran cantidad de sélidos en suspensién que son agitados de los
sedimentos por el agua que fluye. Los dep6sitos de sedimentacién dan tiempo a los
sélidos en suspension de mayor tamafio y peso a sedimentarse en el fondo del estanque.
El agua se toma de la parte superior del depdsito, ya sea directamente mediante una
tuberia o utilizando una presa tal como se ha descrito previamente.



Fig 5.2 El concepto de presa

Si se realiza un monitoreo y mantenimiento regulares, una configuracién sencilla con
un estanque de sedimentacién o presa puede reducir enormemente el nivel de
tratamiento que se necesita en las etapas siguientes del tren de tratamiento. Esto es
especialmente cierto si el tratamiento incluye filtracion, puesto que la eliminacién de
sélidos en suspensién mediante el proceso de clarificacion mejora la eficacia y
funcionamiento de los filtros.

A fin de eliminar un mayor numero de particulas en suspensién se puede ajustar la
composicién quimica del agua agregando productos quimicos llamados coagulantes
(sustancias quimicas a base de hierro o aluminio). Los coagulantes se afiaden para
facilitar la coagulacién de los sélidos en suspension (que forman particulas de mayor
tamafio llamadas “fléculos”) y acelerar la sedimentacién. Se trata de una préctica
frecuente en los sistemas que utilizan fuentes de agua superficial con altas
concentraciones de particulas de tierra en suspensién (como el cieno) y otros sélidos
en suspension.

El uso de sustancias quimicas coagulantes requiere la dosificacién, realizacion de
andlisis y monitoreo adecuados, lo que puede hacer el proceso demasiado complicado
para los microsistemas. No obstante, hay que senalar que se han adaptado algunos
enfoques unicos de coagulacién quimica para su uso en microsistemas y ya estin
disponibles en el mercado. Por lo general, sélo se necesita comprender de forma basica
cudl es la dosis necesaria de productos quimicos y es preciso que las necesidades de
dosificacion de productos quimicos del suministro de agua no sea muy variable. El
producto quimico se inyecta en el agua y se espera a que el floculo resultante se
sedimente en un depdsito de sedimentacion especialmente disefiado antes de filtrar el
agua. Estos sistemas de coagulacion y clarificacién adaptados a los microsistemas han
funcionado bien para los operadores de microsistemas e incluso se utilizan en algunas
comunidades rurales pequenas.

5.3 Filtracién

La filtracién es un proceso por el que se eliminan del agua las particulas. La forma mas
habitual de lograrlo es filtrandolas por un material filtrante poroso como la arena,
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donde los espacios entre las particulas (vacios o poros) son demasiado pequefios para
que las particulas pasen. La finalidad principal de un filtro es eliminar sélidos en
suspension como las particulas que causan turbidez. A la hora de elegir un filtro y
disenar el material filtrante se tiene en cuenta el tipo y tamafio de particulas que se
desean eliminar del agua de la fuente. Algunas de las caracteristicas fundamentales en
el diseno de los filtros son la distribucién del tamafio de granos, la profundidad,
volumen y superficie del medio filtrante, y el caudal del agua a través del medio filtrante.
En ocasiones se puede utilizar una secuencia de filtros de modo que se colocan filtros
iniciales més gruesos para eliminar particulas de mayor tamano y filtros posteriores mas
finos para eliminar las particulas mas pequenas. La velocidad de filtraciéon es un
elemento clave del diseno. Las velocidades de filtracién mds lentas atrapan mads
particulas que las velocidades de filtraciéon mds rdpidas. Los filtros estdn limitados por
la cantidad de material que se elimina y cada cierto tiempo deben ser limpiados (lavados
a contracorriente) de forma regular.

Existen filtros de diversas formas, tamanos y tipos. Los mas sencillos contienen un
unico tipo de material como la arena. Los filtros mds complejos contienen multiples
capas de arena, gravilla y otros materiales filtrantes con distribuciones especificas del
tamano de granos. Algunos filtros pueden incluir capas de un material llamado carbén
activado granular o CAG (similar al carbén vegetal). Otros filtros como cartuchos,
canastas y coladores de acero realizan un filtrado fisico. Los filtros de cartucho pueden
utilizar material sintético compuesto por papel o tela de textura muy tupida; algunos
cartuchos de materiales pétreos comprimidos estan disenados para eliminar atn con
mayor eficacia las particulas muy pequenas.

En la primera etapa de la filtracién de un microsistema se suele utilizar una pantalla o
filtro de toma grueso. Si su microsistema utiliza agua superficial, el punto de toma
normalmente estd rodeado por una pantalla. Aunque pueda no parecerlo, esta pantalla
de la toma es un filtro. El agua fluye a través de un dispositivo restrictivo (la pantalla),
que esta disefiado para impedir la entrada a su sistema de residuos de gran tamano
como palos, rocas y otras cosas como animales. Después de este filtro grueso, entre los
componentes de un sistema de filtracién convencional se pueden incluir un depdsito
de sedimentacion, seguido de filtros de arena y gravilla, y otros componentes de
tratamiento posteriores. Estos filtros se pueden utilizar de forma ininterrumpida si se
mantienen adecuadamente, lo cual incluye ciclos programados de lavado a
contracorriente.

Algunos sistemas pueden tener inicamente filtros de tipo cartucho, o pueden combinar
filtros convencionales y de cartucho. Los sistemas de filtro de cartucho suelen utilizar
varios filtros sucesivos de gruesos a finos. Por lo general el primer filtro es el que realiza
la prefiltracion del agua. A menudo, estos filtros eliminan particulas con tamanos de S
a 50 micras. Puede parecer bastante pequeno, pero en el mundo microbiano del agua,
incluso S micras se considera grande. La mayoria de los microorganismos y todos los
sélidos disueltos pasaran a través de este filtro. Los sedimentos y s6lidos en suspension
de tamarfio superior a las 5 micras serdn eliminados. Dependiendo de las caracteristicas
del agua de la fuente, el sistema puede incluir uno o varios filtros adicionales después
del prefiltro. Todos estos filtros funcionan basicamente del mismo modo, esto es, dejan
fluir el agua atrapando a su paso por el filtro las particulas de tamanos especificos. La
mayoria de los filtros de cartucho estdn disefiados para ser sustituidos por un nuevo
cartucho cada cierto tiempo.



5.4 Filtros de arena y filtros multimedios

La filtracién mediante arena es una tecnologfa utilizada desde hace siglos. En este tipo
de filtro, el agua se sittia encima de un lecho de arena y, por gravedad, fluye a través de
la arena donde es recogida por un sistema llamado el drenaje de salida, habitualmente
un grupo de tuberias perforadas conectadas. Los granos entrelazados de arena forman
el filtro, que sélo dejan pasar las particulas muy finas. Ademas de las restricciones fisicas
que las particulas entrelazadas presentan a los contaminantes, los filtros de arena
también eliminan particulas mediante un proceso denominado adsorcién
electroestatica. Las fuerzas electroestiticas hacen referencia al hecho de que los granos
de arena tienen naturalmente cargas eléctricas ligeramente positivas en su superficie.
Los sedimentos y particulas coloidales de pequefio tamano suspendidos en el agua
tienen cargas naturales negativas. A medida que el agua pasa porlos granos de arena, los
contaminantes se adsorben a los granos (quedan pegados a su superficie externa)
gracias a esas “fuerzas electroestaticas”. Este tipo de “proceso quimico” se asemeja en
cierto modo ala coagulacién quimica, pero con una intensidad mucho menor. Este tipo
frecuente de filtro de arena suele ser conocido por el nombre de “filtro rdpido
de arena”.

Fig 5.3 Un filtro lento de arena
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Cuando el filtro de arena se llena de las particulas que debia eliminar, debe ser limpiado
lavandolo a contracorriente. El lavado a contracorriente consiste en hacer pasar a
presion por el filtro en sentido contrario un alto caudal de agua para desprender las
particulas atrapadas en la arena. El agua del lavado a contracorriente debe ser eliminada
de forma adecuada, siguiendo las instrucciones de un especialista en calidad del agua.
Con un debido mantenimiento, un filtro ripido de arena tendra una larga vida util.

Un filtro de arena permite eliminar con eficacia las materias suspendidas. Con el tiempo
se han realizado mejoras a esta sencilla técnica de filtracion utilizando distintos tamanos
de arenay otros materiales, lo que ha dado lugar ala creacién de filtros multimedios. Tal
como indica su nombre, estos filtros incluyen varios tipos de medios o materiales
filtrantes de distintas densidades y tamafios como arena, granate, antracita (un tipo de
carbén duro) y gravilla. Estén disefiados para actuar con la misma eficacia que un filtro
de arena, pero pueden tratar una mayor cantidad de agua con un filtro del mismo
tamano. Las capas de medios filtrantes estan concebidas para permanecer en su sitio
durante el lavado a contracorriente debido a sus distintas densidades, de tal modo que
al terminar el ciclo de lavado a contracorriente, los materiales méds pesados son los
primeros en depositarse en el fondo, mientras que los mas ligeros permanecen en la
parte superior.

Tal como se ha indicado anteriormente, uno de los aspectos fundamentales es el caudal
de agua que pasa por el filtro. En los filtros de arena o multimedios, por regla general,
cuanto mds lento sea el caudal, mejor resultados dard el filtro. La filtracién por gravedad
es el método mas frecuente y mas practico para lograr un equilibrio entre la eliminacién
de particulas y la frecuencia de lavado a contracorriente del filtro. No obstante, los
filtros de gravedad ocupan mucho espacio que, en el caso de los microsistemas, suele
ser escaso. Muchos microsistemas utilizan filtros de presiéon que son mucho mds
pequenios que los filtros de gravedad pero suelen ser menos eficaces que la filtracion
porgravedad. Eldiseno delosfiltrosde presiénylafrecuencia dellavadoacontracorriente
deben ser siempre adecuados y estar adaptados a las caracteristicas del agua de la
fuente; asimismo, deben ser capaces de responder a los posibles cambios en la calidad
del agua, sobre todo cuando se produce un aumento de las cargas de sedimentos
o algas.

Uno de los mejores filtros para eliminar particulas es un filtro lento de arena, operado a
un caudal muy bajo, en el que el agua pasa por varias capas sucesivas de arena fina a
gruesay, posteriormente, por gravilla. Estos filtros se basan en la formacién de una capa
biolégicamente activa en la parte superior de la arena. Esta capa se denomina
“schmutzdecke”, una palabra alemana que significa “piel sucia” Ademas de la filtracién
fisica que ofrece la arena, los organismos que se producen naturalmente en el
schmutzdecke consumen o convierten distintos contaminantes, aumentando de ese
modo su eliminacién del agua. Por ejemplo, algunos organismos eliminan hierro o
arsénico, mientras que otros eliminardn otros organismos microscopicos. Hay que
tener cuidado ya que el caudal de agua que pasa a través del filtro lento de arena puede
detenerse por completo si se permite que schmutzdecke sea demasiado denso. Cuando
el flujo se reduzca, debe raspar el schmutzdecke y agregar varios centimetros de arena.

Los filtros lentos de arena se han adaptado a los microsistemas para que puedan ser
utilizados en los hogares y han tenido mucho éxito con los suministros de aguas
subterrdneas. Pueden tener unaaplicacion limitada conlas fuentes de aguas superficiales



que normalmente tienen cargas mayores de particulas y algas, que hacen que los filtros
se obstruyan prematuramente. Como ocurre con cualquier tipo de tratamiento, es
fundamental que cuando estos tipos de sistemas de filtracién forman parte del tren de
tratamiento, se haya establecido un proceso de desinfeccion antes de utilizar el agua.

Asegurese de seguir las recomendaciones del fabricante relativas al funcionamiento
y mantenimiento de los filtros rdpidos y lentos de arena y los filtros multimedios y
de presion.

5.5 Filtros de carbdn activado granular

Los filtros de carbén activado granular (CAG) son otra de las opciones frecuentes para
los microsistemas y se utilizan para eliminar la materia orgdnica y los problemas
relacionados con el color, sabor y olor. La palabra “activado” se debe al hecho de que
durante el proceso de fabricacion, se introducen granos de carbén en un horno a una
temperatura muy especifica. El calor hincha los granos de carbén como si fueran
cereales de arroz inflado. El proceso crea numerosas ranuras y protuberancias en los
granos de carbén, dando lugar a una superficie de amplias dimensiones en la que puede
producirse la adsorcion. La adsorcién es un proceso quimico que elimina la materia
orgénica disuelta y compuestos responsables del color, sabor y olor. Los filtros de CAG
utilizan grandes volimenes (o lechos) de carbén, y necesitan un tiempo suficiente de
contacto entre el agua y el medio de carbén. La materia orgdnica disuelta se adsorbe o
adhiere quimicamente a la amplia superficie del carbén activado granular. Con el
tiempo, la capacidad de los filtros de CAG para adsorber contaminantes se agota y el
medio “se gasta”, siendo necesario sustituirlo.

Fig 5.4 Un filtro de carbdn activado granular

E

Los adelantos recientes en el ambito de los filtros CAG han dado lugar al diseno de
filtros biolégicos de CAG. Los filtros biolégicos de CAG han sido adaptados con éxito
alos microsistemas y logran eliminar la materia organica disuelta de los microsistemas.
Este tipo de sistema se basa en una combinacién de eliminacién biolégica de materia
organica y, posiblemente, la regeneracion bioldgica de la capacidad del carbon de
adsorber la materia orgdnica. El sistema ha sido adaptado con éxito para ser utilizado en
microsistemas utilizando un filtro de arena de gravedad delante de un filtro biolégico
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Los bebederos de
agua potable deben
ser desinfectados
como minimo cada
dos meses y con
mayor frecuencia
sise utilizan
constantemente.
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Sabia que:

Los dispositivos de
0SMOsIs inversa para
fregaderos de cocina
producen agua
rechazada en
cantidades
equivalentes a entre
siete y veinte veces el
volumen del agua
tratada. Esto significa
que por cada litro de
agua potable
producido, el
dispositivo de osmosis
inversa rechaza entre
siete y veinte litros de
agua residual.

de CAG. El disefio estd disponible en el mercado para sistemas individuales y pequenas
comunidades.

Obsérvese que tanto los filtros de CAG ordinarios como biolégicos deberdn ser
sustituidos o reactivados transcurrido cierto tiempo. Una vez que el filtro se haya
agotado, sustituya el medio del filtro o devuélvalo al fabricante para que lo reactive.

5.6 Filtros de cartucho

Los filtros de cartucho son otro tipo de filtro utilizado en los microsistemas. La ventaja
de todos los filtros de cartucho es que son ficiles de cambiar y se pueden distribuir en
una combinacién ilimitada de tamafios diferentes para adaptarse a practicamente todas
las fuentes de agua. Existen dos tipos basicos de filtros de cartucho: filtros plisados (o
de superficie) y filtros de profundidad. Ambos reciben su nombre en funcién del lugar
en el que quedan atrapadas las particulas, esto es, en la superficie externa en el caso de
los filtros plisados, o en toda la profundidad del cartucho en el caso de los filtros de
profundidad. Los filtros plisados se pueden limpiar lavandolos a contracorriente, por lo
que, en cierta medida, son reutilizables. Los filtros de profundidad se obstruyen al cabo
del tiempo y deben ser sustituidos de forma regular. Se presentan en una envoltura de
pléstico o metal, con unalongitud de 0,5 metros hasta varios metros. Algunos cartuchos
pueden contener carbén y actuar de forma similar a los filtros de CAG. Muchos
restringen la contaminacién baséndose solamente en una cuestiéon de tamafio, ya sea
mediante un rollo firmemente apretado de corddn, papel o tejido, 0 comprimiendo
polvos en un bloque sélido que es permeable unicamente al agua y quizés algunos
contaminantes muy pequenos. Estos sistemas son ttiles solamente cuando se dispone
de agua relativamente limpia, y pueden resultar costosos al ser necesario sustituir los
cartuchos constantemente.

Fig 5.5 Un filtro de cartucho

5.7 Filtros de membrana

En el extremo de mayor calidad del espectro de los filtros se encuentra el filtro de
membrana. Los filtros de cartucho y los de filtracién a través de lechos de medios
(arena, carbén, etc.) se basan en un proceso fisico que implica la separacién de las



particulas sélidas del agua liquida. Los filtros de membrana funcionan siguiendo en
gran medida el mismo principio; no obstante, estdn disenados para eliminar particulas
muy pequefias y algunos filtros de membrana pueden eliminar incluso particulas que
estan disueltas en el agua. Esta familia de filtros incluye (del de mayor grosor al mas
fino) membranas de microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién y filtracién por
osmosis inversa (OI). Los filtros de membrana son una eleccién comun para los
microsistemas. Las membranas de nanofiltracién y filtracién por osmosis inversa
pueden filtrar normalmente particulas de un tamano 10 veces inferior al de un virus de
tamano medio. En general, en los filtros de membrana se necesita una presion elevada
para desplazar el agua a través de la membrana que eliminara todos los contaminantes
de tamano superior al del didmetro de filtracién de la membrana. Solamente una parte
del agua que llega a la membrana se filtra; entre el 50% y 85% del agua es rechazada, y
estaagua desechada contendrélos contaminantes filtrados del agua tratada, aumentando
la concentraciéon de contaminantes en el flujo de agua rechazada. La eliminacién del
agua de desecho concentrada puede ser muy costosa y se debe tener en cuenta su
impacto para el medio ambiente. Por lo general, el agua debe ser sometida a un
tratamiento previo debidamente disenado antes de pasar por el filtro de membrana
para evitar que éste se obstruya con particulas de mayor tamano o sea contaminado por
otros componentes (como la dureza, hierro y los numerosos contaminantes quimicos
y biolégicos que se encuentran en todas las fuentes de agua subterrdnea). Ademds,
debido al tamafio diminuto de los poros de los filtros de membrana, tratar el agua con
este tipo de filtro es un proceso mucho més lento que cualquier otro tipo de proceso de
filtracion.

Fig 5.6 Un filtro de membrana
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Es importante vigilar regularmente el rendimiento de los filtros de membrana. Se debe
prestar especial atencion a cualquier cambio en la calidad o cantidad del agua tratada.
Si el rendimiento del filtro no es 6ptimo puede ser una indicacion de que el agua no ha
sido debidamente pretratada, o que los componentes anteriores del tren de tratamiento
no estan funcionando adecuadamente. Puede indicar también que el filtro de membrana
estd sucio.

Algunas veces los filtros se deterioran lo suficiente como para dejar pasar el agua no
tratada. En estos casos es necesario reconocer el problema y reparar o sustituir el filtro.
Muchos fabricantes incluyen recomendaciones acerca de la sustitucion de las unidades
de filtracién. Consulte el folleto o manual del producto incluido en su unidad de
filtracion y vigile la calidad del agua tratada para detectar con prontitud indicios de
deterioro del filtro.

Al igual que el resto de los filtros, con el tiempo los contaminantes pueden obstruir
hasta tal punto los filtros de membrana que el agua no puede pasar. Los filtros de
membrana se pueden limpiar mediante lavados quimicos, o también pueden ser
enviados al proveedor para que los limpie. Siga las instrucciones del fabricante relativas
a la reinstalacién, funcionamiento y mantenimiento de los filtros de membrana.

Para obtener mas informacién sobre los sistemas de filtracion y osmosis
inversa, consulte los médulos del DVD sobre

sistemas de filtracion e intercambio idnico para microsistemas, y sobre
el uso de rayos ultravioleta y osmosis inversa para microsistemas.

5.8 Oxidacion

La oxidacion, aunque no sea necesariamente en si misma una tecnologfa de tratamiento,
es un proceso quimico que puede mejorar la filtracion al convertir una parte de las
particulas disueltas en particulas suspendidas insolubles. Este proceso se utiliza
habitualmente para convertir en particulas contaminantes disueltos como el hierro o
manganeso.

La oxidacién consiste en agregar un oxidante, como aire o una sustancia quimica
oxidante de mayor potencia como el permanganato de potasio, cloro u ozono al agua,
para convertir una parte de las particulas disueltas en particulas suspendidas insolubles
suspendidas que, posteriormente, pueden ser eliminadas mediante un proceso de
filtracion fisica.

La oxidacién y la oxidacién quimica se utilizan con frecuencia para convertir el hierro
o manganeso en particulas suspendidas que pueden ser de ese modo eliminadas por
filtracién. El hierro en concentraciones bajas suele ser ficil de eliminar mediante
oxidacién agregando aire. Por el contrario, el manganeso no se oxida con tanta facilidad.
El manganeso que no se elimina manchard de negro los aparatos y accesorios de la
cocina y bano, e interferird con las actividades de lavado de ropa. El manganeso dard
también mal sabor a las bebidas preparadas y los alimentos cocinados con agua. Un
filtro de arena verde de manganeso utiliza la oxidacién yla filtracién fisica para eliminar
el manganeso. Se agrega permanganato de potasio, un oxidante, antes del filtro de arena
verde, lo que provoca la oxidacion del manganeso. El manganeso oxidado es filtrado



fisicamente por la arena. La arena en el filtro ha recibido un tratamiento especial para
atraer y adsorber el manganeso también. Los filtros de arena verde de manganeso
también pueden eliminar concentraciones elevadas de hierro y tratar el sulfuro de
hidrégeno, un compuesto que hace que el agua huela a huevos podridos.

Los sistemas de tratamiento por oxidacion se basan en ajustar con precision la cantidad
de oxidante agregado, teniendo en cuenta la composicion quimica del agua, un tiempo
de contacto suficiente y un mantenimiento adecuado del filtro. El ozono, un oxidante
de gran potencia, se puede utilizar también para oxidar y descomponer materia
organica, que puede ser asi eliminada con mayor facilidad mediante un filtro de carbén
activado granular. No obstante, por motivos de seguridad relacionados con el uso del
0zono, este elemento no suele incorporarse a menudo en los microsistemas.

5.9 Intercambio idnico

Tal como se ha examinado en el Capitulo 4, los dtomos o moléculas con carga eléctrica
se denominan iones. El intercambio idnico es un proceso quimico consistente en
“intercambiar” un i6n en el agua por otro. Normalmente los microsistemas utilizan el
intercambio idnico para cambiar los iones de calcio y magnesio por iones de sodio o
potasio. Al agua con altos niveles de calcio y magnesio se lallama a menudo “agua dura”.
Aunque no represente un riesgo para la salud, el agua dura puede danar los sistemas de
distribucion, interferir en los procesos de tratamiento del agua, danar los calentadores
de agua, lavaplatos y lavadoras, e impedir que el jabén forme espuma. Muchos trenes de
tratamiento incluyen un proceso de intercambio idnico, llamado un suavizador de
agua, para sustituir el calcio y magnesio con sodio o potasio.

El agua se pasa a un recipiente con un medio filtrante de resina (grdnulos de plastico
sintético especialmente disefiados). Las resinas cargadas negativamente (aniénicos)
utilizadas para fines de suavizacion se ven atraidas por los iones de calcio y magnesio
cargados positivamente (catidnicas). A medida que el agua pasa por la resina, los iones
de dureza del calcio y magnesio son extraidos de la solucién al adherirse a la resina,
intercambidndose por los cationes mas débiles de la resina que son liberados en el agua
(principalmente sodio o potasio, dependiendo del sistema utilizado). Con el tiempo, la
resina ha retenido tal cantidad de iones de calcio y magnesio causantes de dureza que
sulecho se agota y ya no puede eliminar més iones. Ha llegado al limite de su capacidad
filtrante para eliminar el calcio y magnesio y es necesario “regenerar” el lecho. La
regeneracién se logra empapando (saturando) el lecho de resina con una solucién
salina de cloruro de sodio (o cloruro de potasio) con una energia quimica lo
suficientemente fuerte como para romper los enlaces del calcio y magnesio. La solucién
salina deregeneracion “re-genera”la caracteristica del medio para seguir intercambiando
sodio o potasio por calcio y magnesio a medida que el agua pasa por el medio. Tras la
etapa deregeneracion, se desechalasolucién delavado a contracorriente delintercambio
idnico en una corriente de aguas residuales antes de poner nuevamente en servicio el
componente. Los suavizadores de agua estdn programados para regenerarse
automdticamente. A fin de conservar agua, el proceso de regeneracién deberia ponerse
en marcha en funcién de la cantidad total de agua tratada y no del tiempo.
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Sabia que:

En un suavizador de
agua, un (1) pie cubico
de una resina tipica de
alta capacidad puede
eliminar 30.000
granos o
aproximadamente
500.000 miligramos
de dureza. Esto
significa que sila
dureza del agua es de
500 mg/L, un pie
cUbico de resina
permitiria suavizar
1.000 L de agua antes
de que sea necesario
regenerar la resina.
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Los suavizadores de agua vienen con un depésito de salmuera en el que se guarda la
solucién salina utilizada durante el proceso de regeneracion. Asegurese de comprobar
regularmente el nivel de sal del depoésito y agregar sal en caso necesario. Asimismo,
verifique periédicamente la dureza del agua tratada. Utilice un equipo de analisis sobre
el terreno para determinar la dureza del agua o envie una muestra del agua tratada a un
laboratorio certificado.

Fig 5.7 Un suavizador de agua

Aunque las ventajas que ofrece el ablandamiento del agua son motivo suficiente para
utilizar un suavizador, es necesario controlar el proceso debido a sus efectos en el agua.
La suavizacién por intercambio idénico agregara al agua sodio o potasio, productos que
pueden causar problemas si estdn presentes en concentraciones excesivas en el agua
distribuida. Por ejemplo, el sodio puede ser un problema para las personas que
consumen el agua y siguen dietas bajas en sodio. El alto contenido de sodio del agua de
lavado a contracorriente puede afectar también ciertos campos sépticos. En los suelos
arcillosos, el sodio mezclado en el agua puede provocar la expansion de la arcilla,
haciéndola impermeable al agua e inutilizindola como campo de drenaje séptico.
Evidentemente, estos impactos dependen de la cantidad de ablandamiento necesario, y
las cantidades de solucién salina descargadas.

Aunque las unidades “suavizadoras” de intercambio idénico son un componente
frecuente y familiar en un tren de tratamiento, el principio del intercambio i6nico se
puede aplicar para disenar un componente que elimine otros contaminantes del agua
como el hierro, manganeso, fluoruro, sulfato, nitrato y magnesio, o pricticamente



cualquier otro catidn o anidn especifico que no contamine el lecho de resina. Cuando
el intercambio i6nico se utiliza para otros fines diferentes al ablandamiento del agua,
puede hacer el agua agresiva. Los iones que contribuyen a la alcalinidad (la capacidad
neutralizadora del agua de absorber 4cidos sin que cambie el pH) también se pueden
eliminar cuando se utilizan ciertos tipos de resinas. Cuando esto ocurre, el pH
disminuird y el agua se hace agresiva, oxidando los componentes y tuberias de metal del
sistema.

Para obtener mas informacién sobre la filtracion y el intercambio idnico,
consulte el médulo de DVD sobre

filtracién y procesos de intercambio idnico para microsistemas.

5.10 Desinfeccién

La desinfeccién es el proceso por el que se matan o inactivan microorganismos que
causan enfermedades para que el agua se pueda consumir sin peligro. La desinfeccién
no es lo mismo que la esterilizacién, un proceso poco prictico e innecesario para el
agua potable.

Una vez que hayan entrado en su cuerpo, los microorganismos pueden hacer de él un
lugar idéneo para reproducirse. Esta reproduccion aumenta el numero de
microorganismos y, en el caso de patdgenos que causan enfermedades en el agua, puede
provocar problemas de salud enlos seres humanos. Aunque los métodos de desinfeccion
mas tradicionales estin disefiados para matar los patdgenos en el agua, no es siempre
un proceso sencillo. Otros procesos de desinfeccion inactivan los patdgenos, esto es,
aunque no los matan, impiden a los microorganismos reproducirse, reduciendo de ese
modolas probabilidades de que los patégenos causen enfermedades. Existen numerosos
procesos de desinfeccion diferentes, si bien el uso de productos quimicos de cloracién
y de luz ultravioleta (UV) son dos de los procesos mas comunes utilizados en
microsistemas.

Eltipo de desinfeccién utilizado en un microsistema dependerd de los microorganismos
que se encuentren en el agua. Por ejemplo, algunos microorganismos son resistentes al
cloro, incluido el protozoo Cryptosporidium. Consulte a un especialista en calidad del
agua para saber cudl es el proceso de desinfeccién mas adecuado para la fuente de agua.

La cloracién se ha utilizado con eficacia durante casi un siglo para producir agua potable
segura. El cloro se introdujo por primera vez como desinfectante en el tratamiento del
agua a principios del siglo XX. Es facil de aplicar, medir y controlar, y relativamente
poco costoso.

Para que la cloracion funcione se debe agregar al agua una dosis suficiente de cloro para
matar los microorganismos. La concentracién de cloro deseada debe ser lo
suficientemente grande como para reaccionar con las sustancias consumidoras de cloro
en el agua y mantenerse en una concentracion con la suficiente potencia para matar los
organismos causantes de enfermedades que se pretende eliminar con el proceso de
desinfeccion. La dosis de cloracion y el tiempo de contacto son dos factores criticos en
la desinfeccion.

Es importante determinar la cantidad adecuada de cloro que debe agregarse. Si no se
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anade suficiente cloro, o si el cloro no permanece en contacto con el agua durante
suficiente tiempo, es posible que no mueran todos los microorganismos causantes de
enfermedades sensibles al cloro. Si se agrega demasiado cloro al agua potable, ésta
tendrd un fuerte sabor y olor a cloro. Un especialista en calidad del agua puede ayudarlo
a determinar la cantidad de cloro correcta que debe agregar al sistema de tratamiento
para su desinfeccion primaria.

Si se aplica correctamente, el proceso de desinfeccion primaria con cloro matard los
organismos que se pretendia eliminar. Si se utiliza también el cloro parala desinfeccion
secundaria, deberia quedar una pequefia concentracion residual de cloro en el agua que
llega al consumidor. Este cloro residual se llama cloro residual libre y ayuda a proteger
el agua distribuida impidiendo que los organismos microbiolégicos vuelvan a crecer.
Esto ofrece una ventaja operativa porque ayuda a proteger el agua distribuida y también
permite a los operadores hacer un analisis del cloro residual libre del agua de grifo para
asegurar que se puede consumir sin peligro.

En lugar del cloro, en ocasiones se utiliza la cloramina (cloro y amoniaco) como
desinfectante secundario. En ese caso, en lugar del cloro residual libre habra cloro
residual total.

Aunque existen diferentes modos de clorar el agua, el mas habitual consiste en agregar
al agua una dosis especifica de cloro durante un tiempo de contacto suficiente. El agua
tratada es analizada posteriormente para determinar la concentracion de cloro residual
libre inmediatamente después del punto de cloracion. Si se utiliza cloro o cloramina
para la desinfeccién secundaria, se analizan también las concentraciones de cloro
residual libre o total en puntos del conjunto de tuberias (sistema de distribucién) enlos
que se dispone de agua, como grifos y bebederos. La concentracién de desinfectante
residual en el agua potable no debe ser inferior a 0,2 mg/L de cloro libre (si se utiliza
cloro) 6 1,0 mg/L de cloro total (si se utiliza cloramina). Aunque ambos pardmetros
son importantes a la hora de determinar si el proceso funciona correctamente, el cloro
residual libre es el valor mds importante para indicar que el agua ha sido desinfectada
inicialmente.

Si el agua contiene amoniaco de origen natural (a veces est4 presente en las aguas
subterraneas), se necesita una dosis de cloro suficiente para consumir todo el amoniaco
a fin de obtener el cloro residual libre deseado. Si este proceso no se realiza de forma
correcta, es posible que el agua no esté desinfectada de forma segura.

El cloro reacciona con la materia orgénica presente de forma natural en el agua como la
procedente de hojas en descomposicién. Esta reaccién quimica forma un grupo de
sustancias quimicas que se llaman subproductos clorados de la desinfeccién o CDBP
por su sigla en inglés. Los subproductos mas frecuentes de este tipo son los
trihalometanos, o THM, y los dcidos haloacéticos, 0 AHA. Juntas, las concentraciones
de THMS y AHA se pueden utilizar como indicadores de la carga total de todos los
CDBP que se pueden encontrar en el suministro de agua potable. Varios estudios han
establecido un vinculo entre la exposicién prolongada a altas concentraciones de
subproductos clorados de la desinfeccién y un mayor riesgo de cancer. En regla general,
los rios y otras aguas superficiales contienen una mayor cantidad de materia organica
que los pozos.

Aplicar un tratamiento previo al agua de origen antes de la cloracién permite reducir la
materia orgdnica natural que reacciona con el cloro y ayudard a reducir el nivel de



subproductos clorados de la desinfeccion presentes en el agua potable. Los procesos de
tratamiento como la clarificacion y la filtracién que tienen lugar antes de la cloracion
ayudardn a reducir la formacién de subproductos clorados de la desinfeccién. Si los
subproductos clorados de la desinfeccién como los THM y AHA son un problema en
su sistema de agua potable, consulte a un especialista en calidad del agua y haga que
analicen su agua potable para detectar los subproductos clorados de la desinfeccién.

5.11 Tipos de cloro

El cloro se puede presentar en tres formas: gaseosa, liquida y sélida. El cloro utilizado
en los microsistemas suele ser en forma liquida. Independientemente de la forma de
cloro utilizada, s6lo debe utilizarse como desinfectante del agua potable el cloro que
cumpla con la norma NSF/ANSI Standard 60.

El cloro gaseoso, aunque es el menos costoso de los tres, no es una forma habitual de
cloro utilizada en los microsistemas debido a los riesgos que implica. El cloro gaseoso
puede ser extremadamente peligroso sino se utiliza adecuadamente o si se produce una
fuga causada por un accidente. El gas de cloro, que es mds pesado que el aire, se
acumulard en la parte inferior de una sala y puede ser mortal cuando se inhala tan sélo
unas cuantas veces. Si en su sistema se utiliza el gas de cloro para la desinfeccién, debe
disponer de una sala para uso exclusivo del cloro debidamente ventilada, cilindros de
cloro protegidos y equipos de emergencia en caso de que se produzca una fuga.

El cloro en forma liquida y sélida es mucho menos peligroso que el cloro gaseoso,
aunque sigue siendo necesario tomar las debidas precauciones. El cloro liquido suele
presentarse en concentraciones de 5-15 % de cloro por volumen. Una concentracion
de cloro tipica de un distribuidor de productos quimicos que abastece a un microsistema
es del 5-12 %. Uno de los inconvenientes de utilizar cloro liquido es que se trata
principalmente de agua, por lo que puede congelarse en invierno si no se almacena en
condiciones adecuadas. Por otra parte, el cloro liquido perdera su eficacia si no se utiliza
durante largos periodos de tiempo, y puede formar subproductos no deseados. Para
minimizar estos efectos, debe seguir las recomendaciones del fabricante relativas al
almacenamiento del producto. Una forma de cloro liquido que probablemente conozca
es el blanqueador de uso doméstico, aunque la mayoria de este tipo de blanqueadores
sélo contiene 5 6 6 % de cloro. De hecho, algunas formas de este producto quimico de
uso doméstico han sido aprobadas para su uso en el agua potable (siempre y cuando se
apliquen correctamente), porlo que pueden ser titiles en casos en los que no se disponga
de otros desinfectantes. Asegurese, sin embargo, de utilizar un blanqueador de uso
doméstico sin aroma y que no haya caducado.

El cloro sélido se utiliza habitualmente para piscinas, aunque también se emplea en
ocasiones en microsistemas, siempre y cuando en el envase y etiqueta se indique que se
puede utilizar en fuentes de agua potable. Esta forma de cloro se presenta en
concentraciones de 50-70 % por peso y debe ser mezclado con agua antes de ser
utilizado como desinfectante. Precisamente debido al hecho de que debe mezclarse
primero con agua, los sistemas en los que se utiliza cloro sélido deben contar con
equipos adicionales. Uno de los problemas asociados a menudo con el uso del cloro
solido es la obstruccion de los tubos y tuberias durante la fase inicial de disolucién.

Tanto el cloro liquido como sélido (evidentemente después que se haya disuelto en el
agua) se agregan al suministro de agua mediante una bomba dosificadora de productos
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quimicos. Estas bombas deben ser calibradas para un caudal particular, de modo que se
agregue exactamente la cantidad adecuada de cloro necesaria para desinfectar el agua.
En algunos casos, aunque no siempre, este proceso de calibracién puede ser
automatizado. Para determinar la cantidad de cloro adecuada es necesario tener ciertos
conocimientos basicos de coémo funciona el cloro para desinfectar el agua y controlar la
cantidad de cloro residual libre presente en el sistema después del ciclo de tratamiento.
Cualquier sistema en el que se utilice el proceso de desinfeccion con cloro debe contar
con procedimientos de andlisis que permitan supervisar este pardmetro. Para obtener
mads informacidn sobre el cloro residual, consulte la seccidn 6.2 de este manual.

5.12 Luz ultravioleta

Muchos sistemas, sobre todo los que utilizan aguas subterraneas, estan optando por
una alternativa de desinfeccién que no incluya el uso de productos quimicos. El uso de
la luz ultravioleta (UV) se ha convertido en los ultimos afos en un método de
desinfeccién primaria sumamente popular, sobre todo para los microsistemas. La luz
ultravioleta produce una radiacién lo suficientemente potente como para inactivar las
bacterias, virus y protozoos presentes en el agua alterando su material genético de
modo que no puedan reproducirse en nuestros cuerpos. Al igual que ocurre con un
sistema de cloracién, la concentracién (intensidad de la luz ultravioleta) y el tiempo de
contacto son dos factores importantes. Este método de desinfeccion se basa en la
generacion de una dosis correcta de luz ultravioleta que debe permanecer en contacto
con el organismo causante de enfermedades que se pretender eliminar. Un pequeno
sistema de luz ultravioleta necesita poca energia para funcionar y puede ser altamente
eficiente y eficaz para tratar el agua, siempre y cuando el agua esté lo suficientemente
limpia (esto es, que haya sido tratada adecuadamente antes de llegar a la unidad de luz
ultravioleta). El agua debe tener un bajo contenido de sélidos en suspension, particulas
de turbidez, calcio, magnesio, hierro, manganeso, materia organica y color. La luz debe
llegar hasta el microorganismo a fin de poder desactivarlo y la presencia de particulas
en el agua que dificulten el paso de laluz reducird la eficacia del sistema ultravioleta. Un
parametro conocido como transmitancia ultravioleta, que mide la capacidad de la luz
ultravioleta de pasar a través del agua, ayudard a determinar si se requiere hacer otro
tratamiento previo antes de que el agua llegue al dispositivo de luz ultravioleta.

Un sistema de desinfeccién con luz ultravioleta debe cumplir la norma NSF/ANSI
Standard 55 para los sistemas de Clase Ay estar equipado con indicadores luminosos o
alarmas que avisen cuando las dosis de luz ultravioleta descienden a niveles demasiado
bajos. Si se activa el indicador luminoso o la alarma de su sistema de luz ultravioleta,
significa que no se puede garantizar que el agua sea apta para el consumo hasta que se
haya efectuado un mantenimiento adecuado del sistema.



Fig 5.8 Un sistema tipico de desinfeccién con luz ultravioleta

=

NSF /ANSI norma 55,
categoria A

Como ocurre con cualquier parte de un sistema de tratamiento, el proceso de
desinfeccion con luz ultravioleta conlleva una serie de tareas de mantenimiento. El
agua pasa a través de un recipiente con una funda de cuarzo que protege la bombilla
UV en el centro del dispositivo. Es necesario limpiar periddicamente la funda de cuarzo
e incluso, con el tiempo, es posible que deba ser cambiada. La bombilla UV perdera su
intensidad con el tiempo y debe ser sustituida periédicamente. El sistema de luz
ultravioleta debe estar equipado con sistemas de alerta (indicador luminoso y/o
alarma) que indiquen si la dosis es demasiado baja, lo cual significard que se necesita
realizar un mantenimiento de la unidad para poder seguir suministrando agua apta para
el consumo. Uno de los inconvenientes de los sistemas de luz ultravioleta es la
imposibilidad de medir el contenido residual de un tratamiento, como en los sistemas
de cloracién. La tinica forma de saber si el proceso de desinfeccion estd funcionando es
analizando los contaminantes microbiolégicos presentes en el agua potable tratada.

Para obtener mas informacion sobre la desinfeccidn y los sistemas
de luz UV, consulte los m6dulos del DVD sobre

los procesos de desinfeccién para microsistemas y el uso de rayos ultravioleta y
0Smosis inversa para microsistemas.

5.13 Disefio de un sistema de tratamiento

El objetivo de este curso es ofrecer informacion introductoria sobre la calidad del agua
con relacién a los microsistemas. No pretende proporcionar informacién cientifica
exhaustiva sobre el disefio de trenes de tratamiento. No obstante, a lo largo de este
capitulo se ha presentado informacién sobre los distintos procesos de tratamiento y se
han indicado los contaminantes que son capaces de eliminar. Se ha prestado atencion
al proceso de tratamiento, por lo que esta seccion presenta esa misma informacién
desde la perspectiva de los contaminantes presentes en el agua y, de forma general, los
procesos de tratamiento que se podrian utilizar para eliminar dichos contaminantes.
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Sabia que:

No se tiene
conocimiento de
efectos benéficos ni
daflinos para la salud
asociados con la
ingestion de agua
desmineralizada

0 destilada.

Cada tren de tratamiento estd disenado para responder a las exigencias especificas del
agua de la fuente. Lo mds probable es que haya sido disefiado para eliminar inicialmente
las grandes particulas en suspension y, en la etapa siguiente, las particulas suspendidas
mas finas. Posteriormente serdn eliminadaslas particulas en suspensiony contaminantes
disueltos restantes. La ultima etapa en el tren de tratamiento es la desinfeccién del agua.

El tren de tratamiento puede empezar con un proceso de clarificacién, que incluira
alguna combinacion de un depdsito de sedimentacién, adicion de coagulante y mezcla
para eliminar las particulas en suspensién de mayor tamafio. Podria seguir un filtro de
arena o un filtro multimedios. Y posteriormente, podria incluir un filtro de cartucho
mas fino. Dependiendo de los contaminantes disueltos, el tren podria incluir una
unidad de intercambio idnico o un filtro de membrana, como un filtro de osmosis
inversa. En algiin momento del proceso de filtracion, se podria utilizar la oxidacion
para extraer las particulas disueltas del agua de modo que puedan ser filtradas y
eliminadas. Asimismo, se podria utilizar un filtro de carbén activado granular para
deshacerse de la materia organica disuelta y los problemas de color, sabor y olor. Una
vez que el agua haya sido suficientemente filtrada, serd desinfectada, normalmente
mediante cloracién (sobre todo si existe un sistema de distribucién) o con luz
ultravioleta.

Esta descripcion corresponde a un tren de tratamiento cldsico. No obstante, no todos
los trenes de tratamiento incluirdn todos estos componentes. Por otra parte, es posible
que esos componentes no se presenten en el orden indicado m4s arriba. Cada tren de
tratamiento estd disenado para responder especificamente a las caracteristicas del agua
de la fuente.

Cuadro 5.1 Tecnologias de tratamiento para contaminantes tipicos

Tecnologia de tratamiento  Contaminantes que Condiciones y

se desea eliminar requisitos especiales

Clarificacién Sélidos suspendidos - Exige la instalacién de un
depésito de sedimentacién

- Se pueden agregar
coagulantes para facilitar
la sedimentacién

Filtros de arena v filtros Particulas de distintos - Existen filtros de arena
multimedios tamafios (dependiendo del rapidos vy lentos
tratamiento previo), metales )
oxidados - Los filtros lentos de arena
ocupan mucho espacio
- Existen medios diferentes
para los distintos
contaminantes
Filtros de carbén activado- | Eliminan sabores, olores, - Las particulas de carbén
Filtros de carbén activado numerosos contaminantes tienen una amplia
granular organicos volatiles superficie para absorber
y el plomo los contaminantes

Transcurrido cierto tiempo
es necesario sustituir o
regenerar el carbén




Tecnologia de tratamiento

Contaminantes que
se desea eliminar

Condiciones y
requisitos especiales

Filtros de cartucho

Eliminan particulas de
distintos tamafios

- Existen filtros plisados o
de profundidad

- Deben ser reemplazados
periddicamente

Intercambio idnico
(suavizador de agua)

Calcio, magnesio,
concentraciones bajas de
hierro (<2 mg/L)

- Es necesario agregar sodio
o0 potasio para regenerar
los lechos de resina

Filtraciéon por membrana -
Osmosis inversa

Amplia gama de sustancias
inorgdnicas (TSD, dureza,
arsénico, sulfatos,
manganeso, hierro, etc.),
microorganismos (protozoos)

- Exige un tratamiento
previo intenso

- Produce grandes
cantidades de agua
desechada o residual,
cerca del 50 % del
agua tratada

- Alto porcentaje de
eliminacion de un gran
ndmero de contaminantes
presentes en el agua

Desinfeccidén con luz
ultravioleta

Microorganismos (bacterias,
virus, protozoos)

- Método de desinfeccién
que no utiliza productos
quimicos

- Se necesita un tratamiento
previo

- Solamente para
desinfeccién primaria, no
para desinfeccién
secundaria

Cloracién

Microorganismos (bacterias,
virus), metales oxidados

- Se necesita un tratamiento
previo adecuado

- Es necesario controlar
constantemente el cloro
residual libre

- Se puede utilizar tanto
para la desinfeccion
primaria como secundaria

La fuente del agua bruta influird en el diseno del tren de tratamiento. El agua procedente

de pozos profundos instalados correctamente y que son operados conforme a caudales

previstos, ya ha sido filtrada por el acuifero, por lo que normalmente no necesita tanta

filtracion como el agua superficial. Asi pues, un sistema de tratamiento de agua subterrdnea
puede incluir menos filtracion que un sistema de tratamiento de agua superficial.

El agua subterrdnea permanece mucho tiempo en contacto con minerales naturales,

por lo que puede ser bastante dura y contener minerales disueltos como hierro,

manganeso e incluso arsénico. Estos elementos estin menos presentes en el agua

superficial, por lo que un sistema de agua subterrinea puede incluir la adicion de

oxidantes con filtracién y una unidad de intercambio idnico, mientras que estos

componentes son menos frecuentes en los sistemas de tratamiento de agua superficial.
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Sabia que:

Los requisitos minimos
de tratamiento para
los sistemas de aguas
subterraneas es la
desinfeccion que
garantice una
reduccion de los virus
de més del 99,39 por
ciento (4 log) antes o
en el momento de su
primer consumo.

Independientemente de su fuente, el agua siempre debe ser desinfectada. Tanto el agua
superficial como subterrdnea contienen microorganismos que deben ser matados o
inactivados antes de que el agua sea apta para el consumo.

Ademis de controlar la eficacia del proceso de desinfeccion, también es importante
supervisar periodicamente la calidad del agua de la fuente. Un especialista cualificado
deberia evaluar los analisis del agua de la fuente para determinar si deben realizarse
ajustes en el disefio y funcionamiento del tren de tratamiento del agua.

5.14 Funcionamiento y mantenimiento de un sistema de tratamiento

Su sistema ha sido disefiado por un especialista en tratamiento del agua, pero
probablemente sea usted quien deba ocuparse de su funcionamiento y mantenimiento.
Lo primero que debe hacer es familiarizarse con todos los equipos y procesos del tren
de tratamiento. Témese tiempo para consultar las recomendaciones del fabricante
relativas al funcionamiento y mantenimiento de su sistema, y la capacidad de cada uno
de sus componentes. Utilice el caudalimetro para comprobar periédicamente el caudal
y asegurese de que su sistema no trate més agua de la su capacidad especificada.

Si tiene preguntas, consulte a su especialista en calidad del agua para que le aclare sus
dudas. No dude nunca en recurrir a un profesional si una tarea de funcionamiento o
mantenimiento excede sus competencias.

Una de las cualidades de un buen operador es saber cuando se necesita la ayuda de otros.
Puede que tenga bajo su responsabilidad la salud de otras personas, por lo que el buen
funcionamiento y mantenimiento de sus sistemas de tratamiento es una labor que no
debe tomar a la ligera.

Es necesario limpiar periédicamente los filtros de toma de agua de los sistemas de agua
superficial. Se trata de una tarea sencilla pero que podria llevar bastante tiempo. Ademds,
en invierno, es posible que el agua que rodea la toma se congele. Puede ser necesario
evitar manualmente que se forme hielo en esta drea, ya que podria obstruir la toma
de agua.

Los sistemas de inyeccién de productos quimicos deben dosificar la cantidad correcta de
productos a agregar. Si la calidad del agua cambia, sera necesario ajustar las dosis. Los
tiempos de contacto en las cimaras de mezcla o depdsitos de contacto también deben ser
correctos y puede ser necesario ajustar los caudales si se cambia la dosificacion.

Los filtros de arena y los filtros multimedios deben ser limpiados regularmente a
contracorriente con agua (y a veces con aire). Cuando el filtro haya atrapado suficientes
particulas, es necesario limpiarlo a contracorriente para deshacerse de ellas y restablecer
la capacidad delfiltro. Elaguasucia del retrolavado se eliminard. Ellavado a contracorriente
del filtro debe efectuarse antes de que se obstruya el filtro o se cree un canal interno que
permita al agua contaminada introducirse en el proceso de tratamiento. El lavado a
contracorriente del filtro se debe realizar correctamente para no danar el medio o medios
del filtro cuando es levantado y limpiado por el agua de retrolavado.

En los filtros de carbén activado granular es necesario sustituir el medio filtrante cuando
pierda su capacidad de eliminar los compuestos organicos que se desea eliminar. Los
filtros de carbon activado bioldgico constituyen una excepcion puesto que se regeneran
constantemente gracias a la actividad biologica del medio de carbdn; a pesar de ello,



incluso estos filtros deben ser lavados con agua regularmente a contracorriente y puede
ser necesario limpiarlos de forma intermitente o incluso sustituirlos.

Los filtros de cartucho exigen también cierto mantenimiento. Es posible que los cartuchos
plisados y cartuchos de superficie puedan ser lavados a contracorriente y puestos
nuevamente en servicio, por lo que deben seguirse de cerca las recomendaciones del
fabricante. Los cartuchos de profundidad deberdn ser sustituidos cuando se agote su vida
util. Consulte el manual de uso incluido en la unidad filtrante o péngase en contacto con
un especialista en calidad del agua para obtener mas informacién.

Es posible que los filtros de membrana puedan ser limpiados utilizando procedimientos
de limpieza en sitio (normalmente mediante lavados quimicos con 4cidos y bases) para
controlar o reducir el alcance de obstruccién de la membrana por suciedad inorgénica y
organica, y organismos bioldgicos que secretan desechos que ensucian las membranas. A
menudo, se pueden enviar las membranas al distribuidor para que las limpie.

Con el tiempo, todos los filtros llegan a un punto en que estdn demasiado obstruidos con
contaminantes como para dejar pasar el agua, o se deterioran hasta tal punto que dejan
pasar tanto el agua como los contaminantes. En estos casos es necesario reconocer el
problema y reparar el filtro o simplemente sustituirlo. Muchos fabricantes ofrecerdn
recomendaciones acerca de la sustitucion de las unidades de filtracién.

En los filtros de intercambio idnico es necesario utilizar una solucién salina de
regeneracion a intervalos adecuados. El ciclo de regeneracion suele estar controlado
automdticamente basindose en pardmetros temporales o en una caracteristica fisica del
proceso de tratamiento como el caudal. Es necesario vigilar el nivel de solucién salina del
depésito de salmuera y agregar cuando sea necesario regenerante como sodio o potasio
(por lo general en forma sélida, esto es, sal).

Enlos sistemas de desinfeccion con cloro se debe agregar regularmente cloro, ademds de
hacer ajustes para asegurar una dosificacion correcta y controlar el cloro residual libre.
Asimismo, estos sistemas deben ser limpiados periédicamente, puesto que el cloro es un
oxidante y causara cierta acumulacion en las partes metalicas.

En los sistemas de desinfeccién con luz ultravioleta es necesario limpiar regularmente la
funda de cuarzo y también se debe sustituir cada cierto tiempo la bombilla UV. Por otra
parte, este tipo de proceso de desinfeccién exige también un muestreo y andlisis
programados para detectar la presencia de contaminantes microbioldgicos.

Debe mantener un registro de todas sus actividades de mantenimiento para todos los
componentes del tratamiento. Asimismo, aseglrese de seguir los programas de
mantenimiento recomendados por el fabricante, y haga los cambios necesarios para
responder a las caracteristicas del agua sometida al tratamiento.

Para obtener mas informacién sobre el funcionamiento y mantenimiento
de los componentes del sistema de tratamiento, consulte los médulos
del DVD sobre

el uso de rayos ultravioletas y osmosis inversa para microsistemas, los procesos
de filtracién e intercambio idnico para microsistemas, y los procesos de
desinfeccién para microsistemas.
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5.15 Notas sobre el capitulo 5




6 Sistemas de distribucion

6.1 Introduccion

Una vez que el agua ha pasado por el tren de tratamiento y se han eliminado o reducido
los contaminantes a niveles aceptables, y que se ha desinfectado, el agua es apta para el
consumo y se puede utilizar también sin peligro para otros fines como lavar y preparar
alimentos. El agua tiene que desplazarse ahora desde el lugar en el que fue tratada hasta
el lugar en el que se utilizard. El conjunto de tuberias y vilvulas que controlan y llevan el
agua se conoce como sistema de distribucion. Puede tratarse solamente de las tuberias
del edificio o, si el sistema de tratamiento se encuentra en lugar separado, también puede
incluir las tuberias subterrdneas que conectan el sistema de tratamiento con el edificio. Es
importante seguir procedimientos adecuados de funcionamiento y mantenimiento a fin
de evitar que el agua potable se contamine durante su desplazamiento por el sistema de
distribucion desde el lugar de tratamiento hasta el punto de uso. Sibien cada microsistema
tiene ciertas caracteristicas Unicas, este capitulo explica algunos de los elementos
comunes que deben tenerse en cuenta para el funcionamiento y mantenimiento correctos
de un sistema de distribucion.

6.2 Cloro residual

El cloro es el undécimo elemento mds abundante en la naturaleza. Quizas la forma mas
conocida es la sal (cloruro de sodio) presente de forma natural en el agua de mar y los
depsitos de sal en el suelo. Como desinfectante del agua potable, el cloro desempefia un
papel primordial protegiendo a las personas de enfermedades transmitidas por el agua.

En nuestro mundo actual, el cloro tiene numerosos usos y aplicaciones. En el émbito de
la calidad del agua y los microsistemas, el cloro se utiliza particularmente para desinfectar
el agua y asegurar que siga siendo potable. El uso del cloro como agente desinfectante se
remonta a mas de 150 afos. Hoy dia, la cloracién desempena un papel critico en la
proteccién de los suministros de agua potable frente a enfermedades infecciosas
transmitidas por el agua y sigue siendo utilizada de forma generalizada por las plantas
municipales de tratamiento del agua y microsistemas para desinfectar el agua. Existen
dos razones para utilizar el cloro en el tren de tratamiento. La primera de ellas es para
desinfectar el agua, y se conoce como desinfeccion primaria. La segunda razén porla que
se utiliza la cloracion es para asegurar que quede en el agua, una vez desinfectada, una
pequena concentracion de cloro a fin de garantizar que siga siendo potable mientras se
desplaza por el sistema de distribucion hasta llegar al usuario final; este proceso se conoce
como desinfeccion secundaria.

La adicion de cloro es un proceso quimico de gran complejidad. Cuando se utiliza el
cloro como desinfectante primario y se agrega al agua, es consumido en primer lugar por
los contaminantes organicos que puedan estar presentes. Este fendmeno se denomina
demanda de cloro. Cuantos mds contaminantes contenga el agua, mayor sera la demanda
de cloro y, por consiguiente, mds cloro deberd agregarse para responder a esa demanda.
Dicho de otro modo, cuanto mas limpia esté el agua al llegar a la etapa de desinfeccion,
menos cloro se necesitard para efectuar la desinfeccion.

Una vez que se haya satisfecho la demanda, si se agrega cloro al agua como desinfectante
secundario, empezard a formar lo que se conoce como cloro residual libre. El cloro
residual libre es lo que hace que el agua se mantenga desinfectada durante toda su
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trayectoria hasta el grifo, incluso si se almacena en un tanque o cisterna durante un cierto
periodo de tiempo. No obstante, este tipo de cloro también disminuird a medida que
pase el tiempo. Es importante conocer la cantidad de agua diaria que se utiliza en el
sistema y agregar (dosificar) cloro suficiente para que el agua mantenga un cierto nivel de
cloro residual libre hasta su llegada al grifo. Si el nivel de cloro residual llega a cero, existe
el riesgo de que el agua no pueda consumirse de forma segura desde el punto de vista
microbioloégico.

Después de la desinfeccion primaria, si el agua no se utiliza inmediatamente o debe
desplazarse por un sistema de distribucion, se debe agregar un desinfectante secundario
tal como se ha descrito mds arriba. Por lo general, esta desinfeccion secundaria se logra
con una dosificacién de cloro. No obstante, en lugar del cloro, en ocasiones se utiliza la
cloramina (cloro y amoniaco) como desinfectante secundario. En este caso, en lugar de
medir el cloro residual, tal como se hace si se utiliza cloro, se medira el cloro residual total
para asegurar una protecciéon adecuada. Las cloraminas se utilizan habitualmente en
sistemas de tratamiento municipal o en microsistemas con grandes sistemas de
distribucién.

El cloro libre es la cantidad de todas las formas de cloro presentes en el agua (por ej.: gas
(CL2), 4cido hipocloroso (HOCL) y/o hipoclorito (OCL-)) que no estd combinado
con amoniaco u otros compuestos. El cloro combinado es fruto de la reaccion del cloro
libre con el amoniaco (es decir, las cloraminas). Por su parte, el cloro total es la suma del
cloro combinado y el cloro libre. En otras palabras:

Cloro total = cloro libre + cloro combinado

La concentracion de desinfectante residual en el agua potable no debe ser inferior a 0,2
mg/L de cloro libre si se utiliza cloro 6 1,0 mg/L de cloro total si se utiliza cloramina.

Existen distintos métodos para medir el cloro. Por lo general, sila demanda de cloro para
el agua es 2,0 mg/L y agrega una dosis de cloro de 5,0 mg/L, el cloro residual libre inicial
serd de 3,0 mg/L. Evidentemente, ésta es solamente la teorfa; en la realidad, el proceso es
mucho mds complejo y serd necesario realizar ciertos analisis para asegurar que el agua
tiene un nivel adecuado de cloro residual.

El andlisis mas comun es el método de comparacién de colores con DPD (dietil-
parafenilendiamina). Se trata del método més rapido y sencillo para medir el cloro
residual. El kit utilizado especificard si es para medir el cloro residual libre o el cloro total,
por lo que debe leer las instrucciones cuidadosamente. Para realizar este anilisis, se
agrega un reactivo a una muestra de agua en una botella o frasco pequeno. Esta sustancia
provocard unareaccion al entrar en contacto con el cloro de tal modo que el agua adquirira
un color rosa o rojo. La intensidad del color se compara con los colores estandar incluidos
en un grafico y que reflejan un nivel de cloro conocido. Cuando mds intenso sea el color,
mayor serd la concentracién de cloro en el agua. Si el kit se utiliza para medir el cloro
total, asegurese de leer con atencién y cuidado las instrucciones para evitar lecturas falsas
o incorrectas.



Fig 6.1 Un kit de comparacion de colores con DPD

Una variacién del método de DPD utiliza un dispositivo llamado colorimetro para
medir directamente la intensidad del color de la muestra. Este dispositivo hace pasar
una luz a través de la muestra de agua coloreada y determina la cantidad y tipo de luz que
no puede pasar, lo que permite medir directamente el color de la muestra sin necesidad
de compararlo visualmente con la escala de colores provista.

Otratécnica, més sofisticada, para medirlos niveles de cloro es elmétodo amperométrico.
Este método utiliza un dispositivo de medicién electrénico con una sonda que contiene
una solucién de cloruro potasico (KCl). A medida que el agua se desplaza por la sonda,
el cloro reacciona al contacto con el cloruro de potasio y crea una corriente eléctrica. La
sonda mide esta corriente para determinar la concentracion de cloro presente en el agua.

Tal como se mencioné en el Capitulo 5, el cloro reacciona con la materia organica
presente de forma natural como las hojas en descomposicién y forma grupos de
sustancias quimicas conocidos como subproductos clorados de la desinfeccién o CDBP.
Los subproductos mds frecuentes de este tipo son los trihalometanos, o THM, y los
dcidos haloacéticos, o AHA. Varios estudios han establecido un vinculo entre la
exposicion prolongada a altas concentraciones de subproductos de la cloracién y un
mayor riesgo de cancer. Por regla general, los rios y otras aguas superficiales contienen
una mayor cantidad de materia orgdnica que los pozos.

Filtrar el agua de la fuente antes de la cloracion permite reducir la materia organica
natural que reacciona con el cloro y ayudard a reducir el nivel de subproductos clorados
de la desinfeccion presentes en el agua potable. Si los subproductos clorados de la
desinfeccién como los THM son un problema en su sistema de agua potable, consulte a
un especialista en calidad del agua y haga que analicen su agua potable para detectar
subproductos de la desinfeccion.

Para obtener mas informacion sobre la desinfeccion, consulte
el médulo de DVD sobre

procesos de desinfeccion para microsistemas.
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Es sumamente
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desinfectar todas las
tuberias principales de
agua nuevas o que
hayan sido reparadas.
La desinfeccion puede
realizarse siguiendo
las normas de
desinfeccion para
tuberias principales
(Standard for
Disinfecting Water
Mains) de la American
Water Works
Association (AWWA).
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6.3 Tanques de almacenamiento de agua potable

En las comunidades remotas o rurales (por ej.: lugares pequefios aislados, Primeras
Naciones) se utilizan con frecuencia tanques de almacenamiento de agua potable para
almacenar el agua tratada cuando no existe una red de municipal de agua o fuentes de
abastecimiento in situ como pozos. Los tanques de almacenamiento se utilizan para
almacenar el agua tratada que es suministrada mediante camiones cisterna o, en algunos
casos, tuberias rurales de baja presiéon y didmetro reducido. Es posible encontrar
también tanques de almacenamiento en un microsistema que trata el agua a un ritmo
inferior al de las necesidades de suministro del sistema para satisfacer la demanda. Los
tanques de almacenamiento de agua potable se utilizan también en barcos para
abastecer de agua potable alos pasajeros yla tripulacion. En ese ultimo caso, se almacena
en los tanques el agua potable producida a bordo o suministrada en grandes cantidades
mientras el barco se encuentra en un puerto.

Existen diversos tipos de tanques de almacenamiento de agua potable, y de tamanos
diferentes. El tipo y tamano de tanque que elija dependera de varios factores, entre
otros, su emplazamiento (en tierra, a bordo de un barco), condiciones climaticas
(tanques para almacenar agua en el interior o exterior) y condiciones topogréificas (en
la superficie, enterrado). Todos los tanques de almacenamiento de agua potable deben
estar construidos con material que cumpla los requisitos de la norma NSF/ANSI
Standard 61, ser herméticos, tener una escotilla de acceso provista de una tapa
hermética, un tubo dellenado y un tubo de respiradero. Los tanques de almacenamiento
deben ser instalados siguiendo las instrucciones del fabricante. Deben respetarse
también todos los codigos, normativas y leyes pertinentes (en materia de proteccién de
la salud publica, construccion, sistemas de tuberias, factores medioambientales, etc.).

Fig 6.2 Tanques de almacenamiento de agua potable




En el caso de los tanques de almacenamiento enterrados, es especialmente importante
asegurar que la escotilla de acceso no pueda sufrir danos. Uno de los métodos para
alargar su vida util es instalar algun tipo de proteccién de barrera en torno a la escotilla
de acceso al tanque de almacenamiento para evitar que los vehiculos puedan danarla.
Todos los tanques de almacenamiento deben estar cerrados y protegidos, debiendo
autorizarse solamente el acceso a ellos a las personas cualificadas como el personal
encargado de abastecer el agua.

Todas las tuberias y empalmes que conectan el tanque de almacenamiento con el punto
de uso del agua deben estar construidos de conformidad con el Cédigo Nacional de
Plomeria de Canada. La tuberia de distribucion para la salida de agua del tanque debe
tener un puerto o valvula de muestreo que permita monitorear la calidad del agua.

Es importante asegurar el funcionamiento y mantenimiento adecuados de los tanques
de almacenamiento para garantizar el suministro continuo de agua potable segura. Los
tanques de almacenamiento s6lo deben almacenar agua que cumpla con las
Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canadd, y que haya sido
desinfectada con cloro. Tras el almacenamiento debe mantenerse una cantidad
suficiente de cloro residual para garantizar la seguridad microbioldgica. Si no se utiliza
el tanque durante un periodo de tiempo en el ano, puede ser necesario vaciarlo y
enjuagarlo con agua clorada antes de ponerlo nuevamente en funcionamiento.

Es necesario inspeccionar, limpiar, desinfectar y reparar regularmente el tanque de
almacenamiento de agua potable para prevenir riesgos graves para la salud y seguridad.
Los tanques son considerados espacios confinados y son peligrosos porque son dreas
cerradas y de acceso limitado. Por esa razon, siempre que se entra en un tanque de
almacenamiento de agua se deben seguir ciertos procedimientos de seguridad. Siga los
procedimientos de funcionamiento y mantenimiento proporcionados por su
especialista en calidad del agua y por el fabricante.

En el caso de los tanques presurizados, existe siempre la posibilidad de exposicion al
aire, lo que podria favorecer la proliferaciéon microbiolégica en el interior del tanque.
Una de las practicas recomendadas para evitar la contaminacién microbiana es efectuar
una limpieza a fondo utilizando una solucién fuerte de cloro (cloracién de choque).
Debe inspeccionar el tanque regularmente. Los respiraderos deben estar equipados con
rejillas para impedir la entrada al tanque de animales como péjaros y roedores. Ademas,
deben estar limpios ya que un respiradero bloqueado puede crear un vacio dentro del
tanque por el uso normal del agua que podria dafarlo. Mire dentro del tanque para
asegurarse de que no haya nada flotando en la superficie del agua. Deberia poder ver el
fondo del tanque, que debe parecer limpio. Asegurese de que el tanque no esté oxidado
y que no tenga agujeros ni grietas. Recuerde, un tanque que tenga fugas puede ser una
fuente de contaminacién del agua. Siga todos los procedimientos normalizados de
trabajo que se aplican al trabajo cerca o dentro de espacios confinados. Se considera
también una buena practica mantener registros relativos al funcionamiento del tanque
de almacenamiento, su condicién y el monitoreo regular de la calidad del agua.
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Sabia que:

Cerca del 80% de la
poblacién canadiense
estd clasificada como
“urbana”y la
distribucion de agua a
este grupo de usuarios
es una labor de gran
envergadura.

Para obtener mas informacién sobre tanques de almacenamiento,
consulte el médulo del DVD sobre

tanques de almacenamiento de agua potable.

6.4 Valvulasy tuberias

Un microsistema puede ser bastante sencillo o puede ser también un complejo sistema
de tuberias y valvulas. Saber como funciona el sistema en este tltimo caso puede ser
todo un reto. Es importante dedicar el tiempo necesario para aprender para qué sirve
cada una de las valvulas del sistema y cémo funciona, y manipularla (cerrarla y abrirla)
periodicamente para asegurarse de que funcionard cuando sea necesario. Tome nota de
cualquier cambio que observe en el estado de las tuberias y valvulas del sistema. Si una
vélvula se corroe o empieza a gotear, no espere hasta que se estropee por completo
antes de repararla o cambiarla. Se trata de una tarea que puede hacer usted mismo o que
puede encargar a un plomero profesional. Con las tuberias del microsistema ocurre lo
mismo. Las tuberias no duran toda la vida y detectar una tuberia corroida antes de que
se rompa puede ahorrarle mucho tiempo, dinero y dolores de cabeza. Todo el trabajo
de plomeria debe efectuarse de conformidad con el Cédigo Nacional de Plomeria
de Canada.

Cuando se sustituya una parte de una tuberia o una valvula porque se haya roto o en el
marco de las actividades de mantenimiento periédico, es importante entender lo que
debe hacerse antes de volver a poner en funcionamiento el sistema. No se puede asumir
que los componentes estardn limpios por el hecho de que sean nuevos. Después de
cambiar un componente del sistema, sobre todo en el caso de una averia imprevista o
cualquier sustitucion de tuberias subterrdneas, es necesario limpiar y desinfectar el
sistema. Si el tramo de la tuberia en la que se realizan los trabajos estaba aislada por
vélvulas, sélo serd necesario desinfectar ese tramo. Si no fue posible aislar el tramo,
deberd desinfectarse todo el sistema. Por lo general, este proceso incluye primeramente
limpiar el sistema con agua hasta que “parezca limpio” y, posteriormente, desinfectarlo
mediante un proceso llamado cloracién de choque (conocido también a veces como
hipercloracién).

Para realizar la cloracién de choque tendrd que agregar al sistema una dosis de cloro
mucho més alta de la dosis normal. En la cloracién de choque suele ser comtn utilizar
una concentracién de 20 é incluso SO mg de cloro porlitro de agua (mg/L), dependiendo
del grado de contaminacién del sistema. Aunque es preferible pecar por exceso que por
defecto y utilizar concentraciones mds altas de cloro, debe tener presente en todo
momento que cualquier cloro que se agregue al sistema serd eliminado antes o después
al medio ambiente. El cloro puede tener efectos nocivos para la vida vegetal y animal
circundante, por lo que debe utilizar sélo la cantidad necesaria. En algunos casos, serd
necesario quitar el cloro del agua eliminada del sistema. Un especialista en calidad del
agua podrd darle instrucciones al respecto. Consulte a un especialista en calidad del
agua o autoridad local responsable de las aguas residuales antes de enviar una gran
cantidad de cloro al desagiie o un campo séptico (si utiliza un tanque séptico), puesto
que el cloro puede danar el sistema o el medio ambiente.

Para efectuar una cloraciéon de choque, el primer paso consiste en calcular la dosis
necesaria. En este ejemplo, supongamos que la concentracién de cloro deseada es 20



mg/L.Y supongamos que la capacidad del tramo de tuberia que debe ser desinfectado
es de 100 litros de agua. Para una concentracién de 20 mg/L, se debe agregar cloro
puro en una proporcién de 20 mg por cada litro de agua. Por lo tanto, habrd que afadir
20X 100, esto es, 2.000 mg 6 2 g de cloro a ese tramo de tuberia. No obstante, el cloro
no suele presentarse en forma pura, sino que generalmente se suministra en una
solucién liquida (hipoclorito) que puede contener solamente 5% (0,05) 6 10% (0,1)
de cloro por volumen. Partiendo de la base que 1 gramo de cloro liquido equivale
aproximadamente a 1 ml, se necesitardn entonces 2 ml (2 g) de cloro puro, 62/0,1 =20
ml de solucién de hipoclorito al 10% (puede resultar util revisar el Capitulo 4 para
entender este ejemplo).

Una vez que haya determinado la dosis correcta, agréguela al sistema y deje el agua
clorada reposar. La cloracion necesita tiempo para funcionar. Dependiendo de la dosis,
la mezcla de cloro y agua puede tener que permanecer en el sistema entre 2 y 24 horas
(cuanto mayor sea la dosis, menor serd el tiempo de espera). Transcurridas
aproximadamente 2 horas, tome una muestra para comprobar la cantidad de cloro
residual que queda en el sistema. Si el cloro residual ha bajado por debajo de 10 mg/L,
tendrd que purgar el sistema e iniciar de nuevo el ciclo de cloracién; el tramo reparado
estaba demasiado sucio, por lo que la demanda de cloro era demasiado alta. Si al cabo
de las 2 horas el cloro residual es como minimo de 10 mg/L, deje reposar el sistema
otras 2 horas y a continuacion haga correr el agua por las tuberias hasta que no quede
ningun olor a cloro. Antes de volver a poner en servicio el sistema, tome una muestra
de agua y analicela para verificar la presencia de bacterias coliformes. Consulte el
Capitulo 8 relativo al monitoreo y anélisis para obtener mds informacién sobre cémo
tomar una muestra, y el Capitulo 9 sobre anilisis e informes para obtener mads
informacion sobre como interpretar los resultados del andlisis. Si el andlisis da negativo,
puede volver a poner en servicio el sistema.

6.5 Interconexidny prevencion de contraflujo

El agua tratada en un microsistema debe mantenerse potable. Incluso en los microsistemas
mds pequenos existe siempre la posibilidad de una interconexién o contraflujo.

Una interconexién es cualquier conexién directa del suministro de agua tratada con
cualquier fuente de contaminacion. Puede tratarse de conexiones directas a sistemas de
irrigacién, alcantarillas de aguas pluviales, tuberias de sistemas sépticos o incluso una
manguera de jardin cuyo extremo se haya dejado sumergido en un cubo de agua, estanque
o charco. Fijese en el uso repetido de la palabra “directa”. Evidentemente, los sistemas de
irrigacién y mangueras de jardin tienen que estar conectados al suministro de agua, pero
también deben haberse adoptado también medidas para evitar que el agua de estos sistemas
que pueda estar contaminada entre en el suministro de agua potable. Este proceso por el
que el agua contaminada fluye y entra en el suministro de agua potable se conoce como
contraflujo. Los problemas de contraflujo se pueden dividir en dos categorias: por
contrapresion y por contrasifonaje.

La contrapresion se produce cuando algo que esta conectado al sistema de agua vence la
presion de este ultimo y fuerza el paso del agua por las tuberias en direccién contraria. Un
ejemplo podria serun calentador malinstalado que acumula demasiada presion y contamina
el sistema con agua proveniente del tanque del calentador.
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El contrasifonaje se produce cuando el sistema sufre una caida repentina de presién y el
agua procedente de una fuente de contaminacién es succionada en direccién contraria por
elvacio creado. Un ejemplo podria ser una manguera de jardin que se haya dejado sumergida
en un recipiente que contenga agua y jabén o en un charco de agua. Una caida brusca de la
presion en el sistema succionard el agua a través de la manguera que se ha dejado sumergida
en el recipiente o charco de agua, que se introducird de ese modo en las tuberias de
agua potable.

La prevencién de contraflujos incluye cualquier medida adoptada para evitar que se
produzca un contraflujo. Existen dos tipos de actividades de prevencion: evitar, en primer
lugar, que se produzcan interconexiones, e instalar dispositivos de proteccion en los casos
en que puedan ocurrir interconexiones.

Evitar las interconexiones suele ser tan ficil como asegurarse de que todo el trabajo de
plomeria del sistema sea realizado por profesional acreditado. Estas personas estin
capacitadas para reconocer las interconexiones y pueden ayudar a evaluar el sistema para
detectar posibles riesgos. Asegtrese ademds de que el extremo de cualquier tuberia
(incluidas las mangueras) conectada al sistema NO esté sumergido en CUALQUIER
fuente de agua. Tal como se ha descrito en el ejemplo de contrasifonaje, dejar sumergido el
extremo de una tuberia o manguera crea la posibilidad de que se produzca un contraflujo.

Fig 6.3 Un dispositivo de prevencién de contraflujos

S

Existen numerosos dispositivos disefiados para ayudar a prevenir los contraflujos.
Dejar un espacio de aire es de lejos la forma mas eficaz de prevenir contraflujos.
Explicado de forma sencilla, se trata de colocar una separacion fisica entre el extremo
de un sistema de tuberias de agua potable y el accesorio o dispositivo que recibe el
suministro de agua (por ej.: fregadero) . Un buen ejemplo de ello es un grifo de cocina.
El extremo del grifo se sitda lejos del borde del fregadero. Aunque llenara el fregadero
al maximo, seguiria estando demasiado lejos como para llegar al sistema de tuberias de
agua potable. Imaginese ahora conectar una manguera al extremo del grifo y dejar el
otro extremo de la manguera sumergido en un recipiente de agua. En este caso ya no



existe un espacio de aire y se retinen todas las condiciones para que se produzca
un contraflujo.

No siempre es posible utilizar un espacio de aire para evitar los contraflujos, en cuyo caso se
utilizan dispositivos mecanicos para asegurar que no haya una interconexién. Estos
dispositivos deben estar diseniados e instalados de conformidad con el Cédigo Nacional de
Plomeria de Canada. Algunos dispositivos permiten hacer pruebas de control, otros no.
Los dispositivos que permiten hacer pruebas son ficiles de reconocer porque incluyen
puertos de prueba. Deben ser sometidos a prueba cada afo por un especialista en control
de interconexiones. Los dispositivos que no permiten hacer pruebas de control deben ser
instalados por un plomero profesional y su mantenimiento debe formar parte del
mantenimiento del sistema de distribucion. Para obtener mas informacién, consulte a un
especialista en calidad del agua o un especialista en control de interconexiones.

Contratar los servicios de un especialista certificado en control de interconexiones puede
ser la mejor forma de asegurar la proteccion del sistema de suministro de agua contra
interconexiones que puedan causar contraflujos. Estas personas estin capacitadas para
reconocer las interconexiones y pueden evaluar el sistema para detectar posibles riesgos.

6.6 Agua suministrada por camidn cisterna

Es posible que, en ciertas situaciones, un microsistema no tenga acceso a la red de agua
municipal ni a una fuente de agua in situ como un pozo. En estos casos, un transportista
comercial de agua suministra regularmente el agua. Para el agua suministrada por
camion cisterna, las condiciones higiénicas del equipo de transporte son fundamentales
puesto que todos los componentes del equipo de transporte se convierten en una parte
del sistema de distribucién. La cisterna o contenedor (en lo sucesivo denominada
cisterna de agua) utilizada para transportar el agua potable, incluidas las bombas,
mangueras y otro equipo utilizado para suministrar agua potable, se deben mantener y
operar en condiciones adecuadas de limpieza e higiene para reducir la posibilidad de
contaminacién. La cisterna de agua no debe utilizarse para transportar otros liquidos o
material que pueda contaminar esa agua. Asimismo, la cisterna de agua no debe haber
sido utilizada anteriormente para transportar una sustancia nociva, peligrosa o téxica.

La cisterna de agua debe estar construida con materiales que cumplan con la norma
NSF/ANSI Standard 61 (relativa a los materiales cuyo uso estd autorizado en los
sistemas de agua potable) y disponer de un acceso ficil para su limpieza. Cuando se
realicen inspecciones visuales del interior de la cisterna de transporte de agua se deben
seguir todos los procedimientos normalizados de trabajo que se aplican al trabajo cerca
o dentro de espacios confinados. La cisterna de agua debe ser desinfectada cada semana.
Cuando se llena o vacia la cisterna, han de tomarse precauciones para evitar problemas
de contraflujo o contrasifonaje, tal como se han explicado en la Seccién 6.5 (por ej.:
mediante un espacio de aire o conjunto de valvula de retencién doble).

Las conexiones con la cisterna de agua deben estar construidas y protegidas de tal
modo que no puedan entrar contaminantes en el suministro de agua y que no se pueda
acumular hielo en las boquillas durante el invierno. Deben mantenerse cerradas salvo
durante el llenado o limpieza de la cisterna.

El agua suministrada deberd ser analizada para asegurar que contenga como minimo
0,2 mg/L de cloro libre.
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Tal como se ha explicado en la Seccién 6.3 (sobre tanques de almacenamiento de agua
potable), esimportante mantener y limpiar con cuidado el tanque receptor, y asegurarse
de que no se utilice para ninguna otra finalidad que la de almacenar agua potable. Debe
limpiar y desinfectar el tanque receptor con regularidad, antes de utilizarlo por primera
vez y después de cualquier reparacion o trabajo de mantenimiento. Por tltimo, debera
asegurarse de controlarregularmentela calidad delagua ensutanque de almacenamiento
mediante andlisis de deteccion de E. Coli y coliformes totales siguiendo las
recomendaciones del Ministerio de Salud de Canada.

Para obtener mas informacién sobre el agua suministrada por
camioln cisterna, consulte el médulo del DVD sobre

tanques de almacenamiento de agua potable.

6.7 Agua embotellada y dispensadores de agua

Los reglamentos que rigen el agua embotellada son diferentes de las recomendaciones
para la produccién del agua tratada en un microsistema. Para tener una idea general de
los reglamentos asociados con la distribucién de agua embotellada como fuente de
agua potable, consulte la Seccién 2.7 de este manual.



Fig 6.4 Un dispensador de agua tipico

Aunque el agua embotellada sea suministrada a una instalacién libre de contaminacién,
el proceso de distribucion de esa agua exige adoptar medidas para asegurar que sea
potable cuando es dispensada. Asi, es necesario limpiar y desinfectar periédicamente
los dispensadores de agua con una solucién a base de cloro. Para ello se puede utilizar
un blanqueador doméstico ordinario (no perfumado) puesto que es un método
econdémico, cémodo y eficaz. Limpiar y desinfectar el dispensador con una solucién de
cloro de una concentracién de 10 mg/L es una buena forma de mantener limpio el
dispensador y asegurar que el agua sea segura para consumir. El Ministerio de Salud de
Canada ofrece instrucciones paso a paso para limpiar un dispensador de agua
embotellada, que se han incluido en el Apéndice C.

Para obtener mas informacion sobre el agua embotellada
y los dispensadores, consulte el médulo del DVD sobre

el agua embotellada y su seleccion y utilizacién en instalaciones federales.
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6.8 Notas sobre el capitulo 6




7.0 Conocer su sistema desde la fuente hasta el grifo

7.1 Introduccion

Tal como se menciond en el Capitulo 1, Canada defiende el enfoque de barreras
multiples para ofrecer agua potable segura. Incluye barreras como las de caracter fisico
que se encuentran en el proceso de tratamiento, capacitacion para entender el proceso
de tratamiento y el funcionamiento y mantenimiento del tren de tratamiento y el
sistema de distribucion. Otra barrera importante es el conocimiento, esto es, conocer el
sistema completo desde la fuente de agua bruta hasta el punto en el que se utiliza el
agua tratada, esto es, desde la fuente hasta el grifo. En este capitulo se presentan tres
herramientas importantes que se utilizan para adquirir esos conocimientos: la
evaluacion de las vulnerabilidades, el estudio sanitario y el andlisis quimico de
referencia. Ademads, se explica la importancia de conocer su fuente de agua y como
protegerla.

Cada S afios, o siempre que se hayan producido cambios importantes en el sistema de
tratamiento, uso de la tierra u otras condiciones que hayan podido repercutir de forma
negativa en la calidad del agua, se debe realizar una evaluacién de las vulnerabilidades,
un estudio sanitario y un andlisis quimico de referencia. Estas herramientas ayudaran a
decidir si se necesitan realizar cambios en el programa de monitoreo.

Esta reconocido que, en el caso de instalaciones o situaciones tnicas como sistemas
situados en lugares remotos que prestan servicio a un numero muy limitado de
personas, es posible que no sea fisica 0 econdmicamente viable realizar cada S afios
todos los componentes de evaluacién/estudio/andlisis, una vez que se hayan
completado los primeros. En estos casos, debera hacerse todo lo posible para, como
minimo, efectuar una evaluacion de las vulnerabilidades y un estudio sanitario cada S
anos a fin de determinar si se han producido cambios que hagan necesario modificar el
programa de monitoreo continuo.

Aunque es posible que la evaluacion/estudio/andlisis sélo se realice cada cinco afios,
los ministerios deberdn hacer todo lo posible para mantenerse siempre al corriente de
cualquier cambio en un sitio que pudiera influir en la calidad del agua.

7.2 Evaluacidn de las vulnerabilidades y gestion de los riesgos

Una evaluacion de las vulnerabilidades tiene tres componentes principales. Estos son:
1. Conocer la procedencia de su agua de origen.
2. Identificar los posibles riesgos.
3. Determinar la susceptibilidad de su fuente a esos riesgos.

En las secciones siguientes examinaremos detalladamente cada uno de estos tres
componentes.

7.2.1. Conocer su fuente

Es necesario definir y delinear el drea de tierra de la que proceden el agua bruta y los
posibles contaminantes de una fuente de suministro de agua. Este proceso permitird al
equipo responsable de la gestion del agua potable en las instalaciones centrar sus
esfuerzos en un drea definida y responder de forma adecuada a los incidentes o
emergencias que puedan surgir. Esto se aplica tanto a las fuentes de agua superficial
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como alas de agua subterranea. Para un suministro de agua superficial, el area delineada
se conoce como una cuenca hidrografica. Para un suministro de agua subterranea, el
drea en la que el agua entra desde la superficie, denominada el drea de recarga, puede
encontrarse en la cuenca donde se sitia el pozo, o puede estar situada a bastante
distancia del pozo.

En este componente de evaluacion de las vulnerabilidades se deberian identificar las
caracteristicas de la fuente del agua, geologia y caracteristicas de la zona circundante
para determinar los elementos que podrian estar presentes en el agua y los posibles
problemas en el agua potable tratada. Por ejemplo, la presencia de materia organica
disuelta en el agua superficial puede dar lugar a la formacién de subproductos de
desinfeccion daninos cuando se clora el agua.

Existen numerosos métodos para delinear las cuentas hidrogréficas y acuiferos, desde
la elaboracién de sencillos mapas del terreno hasta complejos modelos matematicos
que requieren una gran cantidad de datos de campo. Para decidir el método que ha de
utilizarse se tendran en cuenta las caracteristicas del agua de origen y el riesgo relativo
de contaminacion.

7.2.2. Identificar los riesgos

El préximo paso consiste en identificar los posibles riesgos que podrian afectar la fuente
de agua dentro del drea delineada. Para identificar los riesgos se pueden utilizar
diferentes métodos como la elaboracion de inventarios de usos de la tierra y fuentes de
contaminantes, evaluaciones de las caracteristicas de las cuencas hidrogréficas y/o
acuiferos, y el control de los datos relacionados con la calidad y cantidad del agua
de origen.

En la evaluacién de las vulnerabilidades es fundamental identificar los riesgos, puesto
que influyen en el tipo de tratamiento necesario y en cualquier respuesta que deba
adoptarse con relacion a la cuenca hidrografica/acuifero. Por ejemplo, en el caso de una
cuenca en la que los principales riesgos proceden de efluentes industriales se actuard de
forma diferente al de una cuenca en el que la principal amenaza parala calidad del agua
es el alto nivel de nutrientes debido a las actividades agricolas.

7.2.3. Determinar la susceptibilidad a los riesgos

Una vez que se hayan identificado los riesgos dentro de un drea delineada, es necesario
establecer la vulnerabilidad de la fuente a esos riesgos. Se deben determinar también las
repercusiones que los riesgos podrian tener en la salud humana. Los resultados de estas
evaluaciones influyen en la eleccion del tratamiento necesario para asegurar que el agua
sea segura y de aspecto agradable para el consumo humano. Sirven también para
orientar las précticas de gestion 6ptimas en la tierra que afecta a las cuencas/4reas de
recarga al identificar la cantidad y calidad del agua, y su posible vulnerabilidad a la
degradacion. Los resultados de la evaluacién pueden ser de enorme utilidad para otros
organismos, el sector industrial local y usuarios comunitarios del agua con intereses
comunes.

A la hora de evaluar la vulnerabilidad o riesgo, es necesario completar los datos
procedentes de la identificacién de los riesgos con datos de monitoreo para tener una
idea de la concentracion en que el contaminante se encuentra en el agua de origen y
determinar si esta concentracién cambia con el tiempo. Deben registrarse también las



fluctuaciones en pardmetros fisicos del agua como el pH y la turbidez. Estos tipos de
datos se recopilan mediante programas de monitoreo de larga duracién. Aunque se
pueden elaborar modelos para las concentraciones, es preferible obtener datos de
monitoreo en tiempo real y especificos del lugar.

7.3 Estudio sanitario

Un estudio sanitario es un examen in situ, desde el punto de toma de agua hasta el grifo,
de la calidad del agua bruta del sistema de agua, las instalaciones de toma del agua de la
fuente, el equipo de tratamiento y el sistema distribucion, los procedimientos
operacionales establecidos y los registros de mantenimiento. El objetivo del estudio es
evaluar la capacidad del sistema para tratar adecuadamente el agua de origen a fin de
producir y suministrar agua potable segura. El alcance del estudio sanitario varia segtin
el tipo y la complejidad del sistema de agua de que se trate.

El monitoreo de la calidad de una fuente de suministro de agua puede identificar
cambios en la calidad del agua con el paso del tiempo, lo que puede ayudar a detectar
problemas de contaminacién y determinar si estos problemas se han producido en la
fuente, durante el tratamiento del agua o en el sistema de distribucion. No obstante,
puede que sélo sea posible tomar unas pocas muestras, por lo que los resultados de
cualquier anélisis podrian no ser representativos del sistema de suministro de agua en su
conjunto. Un estudio sanitario es un complemento esencial para monitorear la calidad
del agua. Estos dos procesos juntos permiten evaluar de forma global los numerosos
factores asociados con un sistema de suministro de agua, incluidos los sistemas de
tratamiento y distribucion. Junto con el monitoreo de la calidad del agua, el estudio
sanitario proporciona informacién que ayudara a localizar posibles problemas. Esta
informacion puede identificar fallos, problemas que normalmente no deberian ocurrir,
errores del operador y cualquier desviacién del estado normal que podria afectar la
produccion y distribucién de agua potable segura.

Fig 7.1 Monitoreo de tuberias y accesorios corroidos
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7.4 Andlisis quimico de referencia

El andlisis quimico de referencia, junto con la evaluacion de las vulnerabilidades y el
estudio sanitario, deberfa ser la base para el programa de monitoreo (es decir, una lista
de sustancias que deben ser sometidas a una supervisién periédica). Basandose en el
programa de monitoreo, los ministerios deberian poder elaborar un proceso adecuado
de tratamiento del agua para responder a las necesidades de la instalacion.

El programa de monitoreo para contaminantes quimicos identificado especificamente
por el anélisis de referencia deberia incluir, como minimo, el monitoreo anual de las
fuentes de agua superficial y el monitoreo cada 2 anos de las fuentes de agua subterranea,
amenos que se indique de otro modo en las Recomendaciones para la calidad del agua
potable en Canada.

Como medida de salvaguardia, se recomienda asimismo realizar un andlisis quimico de
referencia cada cinco afnos, a menos que un estudio sanitario o evaluacién de las
vulnerabilidades indique que este tipo de andlisis deba efectuarse con mayor o menor
frecuencia.

Si ciertas sustancias estan sistemdticamente ausentes en un sistema de agua, puede
reducirse la frecuencia del muestreo para dichas sustancias. Asimismo, cuando el
suministro de agua procede de fuentes con pocas probabilidades de estar contaminadas
por actividades humanas (desechos industriales y agricolas, aguas residuales
municipales), puede que sélo sea necesario realizar un anélisis quimico de referencia
para identificar posibles nuevas fuentes de agua potable y, posteriormente, de manera
ocasional.

Fig 7.2 El analisis quimico de referencia proporciona informacion para el programa de monitoreo




En el caso del agua potable suministrada por una red de abastecimiento municipal, el
andlisis quimico de referencia incluiria un andlisis del agua recibida para determinar si
existe algun problema con el suministro que requiera un tratamiento adicional o si
deberia utilizarse una fuente alternativa. Los ministerios federales y las comunidades
de las Primeras Naciones deberian solicitar a su municipio los resultados de los analisis
de calidad del agua. Esta informacién indicard las sustancias analizadas.

7.5 Proteccién de la fuente

La evaluacion de las vulnerabilidades habra identificado la fuente del agua y la cuenca
hidrografica (si se trata de una fuente de agua superficial) o el drea de recarga (en el caso
de las fuentes de agua subterrénea). Identificar las 4reas de recarga para el agua
subterranea poco profunda puede ser facil, mientras que identificar esas dreas para los
pozos profundos puede ser extremadamente dificil. Una vez que las dreas de recarga se
hayan identificado, es importante proteger el drea para reducir el potencial de
contaminacién del agua subterranea. La evaluacion de vulnerabilidades también habra
identificado los posibles riesgos de contaminacién del agua de la fuente. Teniendo en
cuenta esa informacion, es posible que su especialista en calidad del agua haya elaborado
un programa de proteccion de la fuente de agua.

Proteger la fuente de agua es uno de los componentes fundamentales del enfoque de
barreras multiples para suministrar agua potable segura. Se trata de una actividad
importante tanto para las fuentes de agua superficial como para las fuentes de pozos
pocos profundos. Los pozos profundos pueden tener dreas de recarga muy distantes
del pozo, por lo que puede ser muy dificil determinar el emplazamiento del drea de
recarga superficial para el acuifero e integrarla en la proteccion de la fuente superficial
del agua. No obstante, incluso los acuiferos profundos se pueden contaminar, por lo
que sigue siendo importante monitorear la calidad del agua de la fuente.

La proteccion del agua de la fuente engloba cuatro elementos: establecer los objetivos,
monitorear la calidad del agua de la fuente, establecer y mantener asociaciones con
otros usuarios de la misma fuente, y sensibilizar al publico.

« Elestablecimiento de directrices ofrece objetivos que cumplir.
« Elmonitoreo ayuda a determinar si se estin cumpliendo los objetivos.

«  Crear y mantener asociaciones, y mejorar la sensibilizacion del ptblico genera el
apoyo necesario para gestionar la dificil labor de proteger el agua de la fuente.

Uno de los métodos mas faciles para suministrar agua potable es escoger una fuente de
agua que tenga muy pocos contaminantes. La proteccién del agua de la fuente es un
método para asegurar que todos los interesados en la cuenca trabajen juntos para
reducir la introduccion de contaminantes en la fuente de agua. Se trata de una tarea de
gran envergadura para la que se necesita la cooperacion de un gran niimero de personas
y organismos diferentes, y el establecimiento de compromisos basados en la evaluacién
de los riesgos que entrana.
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Fig 7.3 Para proteger la fuente es necesario involucrar a otras partes interesadas

Porlo general, elaborar un plan de proteccién del agua de la fuente no es responsabilidad
del operador del microsistema. Habitualmente, un especialista en calidad del agua, un
ingeniero en calidad del agua o un oficial de higiene ambiental dirigird el equipo
encargado de elaborar un plan de proteccion. Eljefe del equipo solicitard la contribucién
y participacién de diversas fuentes, entre las que suelen figurar el gerente de la
instalacion, expertos ministeriales, el operador del microsistema y, de ser necesario,

personal comunitario.

La proteccién del agua de la fuente depende de los conocimientos que se tengan del
sistema de suministro de agua, desde la fuente hasta el grifo. El plan de proteccién del
agua de la fuente integra elementos de la evaluacion de las vulnerabilidades, el estudio
sanitario y el andlisis quimico de referencia. Se trata de una tarea complicada que a
menudo parece intimidante, pero es fundamental al representar una de las barreras
multiples que ayudan a suministrar agua potable segura.



7.6  Utilizar agua suministrada por la red municipal

A menudo, la fuente de agua potable en las instalaciones propiedad del gobierno federal
uoperadas por él eslaredlocal municipal de abastecimiento de agua. Laresponsabilidad
respecto a la calidad de esta agua corresponde al propietario del sistema de agua y no al
municipio local.

A fin de garantizar que la calidad del agua recibida es aceptable, los gerentes federales
de control de la calidad del agua y, en el caso de las comunidades de las Primeras
Naciones, los operadores de las plantas de tratamiento del agua y personal de apoyo
técnico deberian mantener un contacto regular con el municipio. Mantener relaciones
sélidas con las principales personas de contacto en el programa de agua potable del
municipio es importante a fin de estar informado de cualquier problema relativo a la
calidad o cantidad de agua que podria afectar la salud de los consumidores. Deberian
revisarse periddicamente los informes municipales que describen los resultados de los
andlisis de las muestras de agua para mantenerse informado de los cambios en las
caracteristicas del agua y entender la calidad del agua potable que entra en el sistema de
distribucion de la instalacién o la red de tuberias del edificio.

Si el agua procede de un municipio, se puede negociar para que el edificio federal sea
inscrito en la lista de sitios municipales de muestreo periédico. En caso contrario,
deberdn tomarse muestras de agua en el punto mas cercano de la toma de agua municipal
del edificio para establecer valores de referencia relativos a la calidad del agua.
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8 Monitoreo y analisis

8.1 Introduccién
8.1 Introduccién

El enfoque de barreras multiples para suministrar agua potable segura consiste en
asegurar que se hayan establecido una serie de barreras para impedir que los
contaminantes lleguen al agua destinada al consumo. Estas barreras incluyen barreras
fisicas familiares como la proteccién de la fuente y los procesos de tratamiento. Otra
barrera importante es el monitoreo y andlisis regulares del agua. Un programa regular
de monitoreo proporcionard resultados de andlisis para indicar que los procesos fisicos
estdn funcionando correctamente y que el agua es potable. Sino se realiza un monitoreo
ni andlisis, no hay forma de saber si el sistema produce o no agua que cumple con las
recomendaciones federales para el agua potable segura.

El documento Consejos para suministrar agua potable segura en los sectores de competencia
federal define el marco para las responsabilidades y obligaciones de quienes intervienen
en el suministro de agua potable segura. Basindose en esos consejos, un experto en
calidad del agua elaborard un programa de monitoreo para el microsistema. Dado que
este programa de monitoreo es una de las barreras de proteccién, esimportante respetar
el programa y los procedimientos para el monitoreo de la calidad del agua.

Fig 8.1 Un kit de muestreo

8.2 Cudndo tomar muestras

Todas las instalaciones federales requieren algtin tipo de plan de monitoreo. El programa
de monitoreo para todos los sistemas federales de agua potable, independientemente de
su tamarfio, deberia elaborarse teniendo en cuenta la informacién proporcionada por una
evaluacién de las vulnerabilidades, un estudio sanitario y un andlisis quimico de
referencia. Cada uno de estos componentes deberia ser llevado a cabo por un experto
competente en el campo correspondiente. Esta informacion se utilizard, junto con los
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Sabia que:

No es necesario
contratar los servicios
de un laboratorio
acreditado para
realizar andlisis en el
marco del monitoreo
operacional.

Consejos para suministrar agua potable en los sectores de competencia federal, para
crear un plan de monitoreo, que precisard cudndo y con qué frecuencia deberdn tomarse
muestras.

El plan de monitoreo deberia ser revisado cada S anos o cada vez que se produzcan
cambios importantes en el sistema de tratamiento, uso de la tierra u otras condiciones
que pudieran repercutir de forma negativa en la calidad del agua. La evaluacién de las
vulnerabilidades, el estudio sanitario y el andlisis quimico de referencia deberian ser
examinados de nuevo para determinar si es necesario hacer cambios en el programa de
monitoreo.

En el caso de sistemas muy pequefios que prestan servicio a un nimero muy limitado de
personas, y cuando el suministro tiene un historial de producir agua de gran calidad
bacteriolégica, podria reducirse la frecuencia del muestreo. En esos casos, se deberian
tomar y analizar muestras cuando el riesgo de contaminacién sea mdximo y,
consecuentemente, pueda representar riesgos para la salud. Esto ocurriria, entre otros,
cuando se produce el deshielo primaveral, lluvias torrenciales o periodos de sequia
intensos, cuando se hagan cambios en el sistema de tuberias o cuando se produzca un
deterioro apreciable de la calidad del agua. Si estd considerando reducir la frecuencia del
muestreo, es importante consultar a un especialista en calidad del agua.

8.3 Qué analizar en las muestras

Los parametros mds importantes que debe controlar tienen que ver con la calidad
microbiolégica del agua potable. La presencia de actividad bioldgica puede presentar
riesgos graves para la salud. De hecho, garantizar la calidad microbiolégica del agua
potable es la méxima prioridad para proteger la salud publica. Los organismos
indicadores coliformes totales y E. coli son los pardmetros microbioldgicos que deben
ser controlados. La presencia de E. coli en el agua indica que ésta se ha contaminado
con materia fecal. La presencia de coliformes totales en el agua indica que, en el caso de
un sistema no desinfectado, existe contaminacién microbioldgica y, en el caso de un
sistema desinfectado, el sistema de desinfeccidon no trata el agua de forma adecuada.

Los operadores de microsistemas, especialistas en calidad del agua, oficiales de higiene
ambiental o responsables de suministrar agua potable segura, pueden decidir también
hacer un analisis para detectar bacterias mediante el Recuento de Placas Heterotroficas
afin de entender mejor la calidad general del agua potable. Un aumento del recuento de
bacterias heterotréficas respecto a las condiciones de referencia, indica un aumento de
la actividad microbiolédgica en el sistema. Conviene indicar que, a diferencia de los
parametros de coliformes totales y E. coli, el recuento de las bacterias heterotréficas no
es un buen indicador de la seguridad microbiolégica del agua.

Lasinstalaciones federales e instalaciones en las comunidades de las Primeras Naciones
que tratan y suministran su propia agua potable deben controlar la turbidez de su agua,
puesto que se trata de un indicador importante de la calidad del agua. Es también un
indicador importante de la eficacia del tratamiento y el buen funcionamiento del filtro.
La turbidez se puede medir utilizando turbidimetros en linea o con un kit de analisis.
Las muestras de turbidez deben ser analizadas in situ por una persona capacitada. La
turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez y serd su especialista en
calidad del agua quien establezca el valor de turbidez permisible.

La turbidez en el agua se debe a la accion de materia suspendida y coloidal como arcilla,



limo, materia orgdnica e inorganica fina, plancton y otros organismos microscépicos. El
control de la turbidez en los suministros de agua es importante tanto por razones de
salud como estéticas. El agua con altos niveles de turbidez no sélo es poco atractiva
para el consumidor, sino que ademas, las particulas que causan la turbidez pueden
interferir también con la desinfecciéon y ser una fuente de organismos que causan
enfermedades.

Si el microsistema incorpora cloro ya sea para la desinfeccién primaria o secundaria, es
importante monitorear el cloro residual libre. Al igual que la turbidez, el cloro residual
en un microsistema es un indicador importante de la seguridad del agua o de posibles
problemas relacionados con la integridad microbiolégica. Los valores de cloro residual
siempre deben situarse dentro del intervalo especificado para el sistema, en todos los
puntos del sistema.

El andlisis quimico de referencia inicial puede haber identificado ciertos pardmetros
especificos que estdn presentes en el agua de la fuente y que plantean problemas parala
salud, como el arsénico. O puede que haya identificado pardmetros que suponen un
problema para el funcionamiento o de calidad estética, como el hierro y color. Estos
parametros deberian ser analizados en todas las muestras para comprobar que el sistema
de tratamiento estd funcionando correctamente.

8.4 Donde tomar las muestras

Las muestras deben tomarse en el punto en el que el agua entra en el sistema (a fin de
monitorear la calidad del agua de la fuente sin tratar) y en puntos representativos de
todo el sistema de distribucion del agua potable, aunque no necesariamente siempre en
los mismos puntos. En el caso de los sistemas muy pequefios con un sistema de
distribucién minimo o inexistente, las muestras deberian tomarse en el punto en que el
agua deja el sistema de tratamiento.

Si el suministro de agua procede de mas de una fuente, se debe escoger un lugar paralos
puntos de toma de muestras en el sistema de distribucién que asegure el muestreo
periodico del agua de cada una de las fuentes. La mayoria de las muestras deberian
tomarse en posibles dreas problematicas como zonas de baja presion, depdsitos, puntos
muertos, dreas en el lado del sistema mds alejado de la planta de tratamiento y dreas que
anteriormente ya hayan presentado problemas. Las instalaciones abastecidas por la red
municipal de agua deberfan tomar muestras en la cafieria principal o punto de entrada
al edificio, en el sistema de tuberias del edificio y en otros lugares identificados en la
evaluacion de vulnerabilidades y el estudio sanitario.

La eleccién de los lugares en el sistema de tuberias del edificio para tomar las muestras
puede hacerse al azar para empezar a fin de detectar puntos probleméticos, esto es,
lugares en los que la calidad del agua es de peor calidad que cuando sale del sistema de
tratamiento. Con el tiempo, estos puntos problemdticos podrian convertirse en lugares
de muestreo regular. Deberian tomarse muestras también de forma ocasional en otros
lugares del edificio. El muestreo para andlisis quimicos serd diferente al muestreo
microbiolégico con respecto al lugar de toma de las muestras, su frecuencia y cémo
deben tomarse las muestras. Consulte a un especialista en calidad del agua para
asegurarse de que el muestreo se realiza de forma correcta para cada tipo de analisis
diferente.
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Sabia que:

Los sintomas
causados por el
consumo de agua
contaminada con E.coli
pueden aparecer tan
s6lo unas horas
después de ingerir el
agua contaminada o
hasta un mes después.

8.5 (Cémo tomar las muestras

Cuando se hagan andlisis para detectar contaminacion, es fundamental que la muestra
tomada sea representativa del agua presente en el sistema de distribucién. A
continuacion se describen los procedimientos que deberd seguir para asegurar que las
muestras tomadas y enviadas al laboratorio estén libres de cualquier contaminante
introducido accidentalmente. Por lo general, las muestras se tomaran en un grifo de

agua accesible.

Dado que los procedimientos de muestreo pueden cambiar con el tiempo, debe
consultar a un especialista en calidad del agua para asegurarse de que el procedimiento

que esta siguiendo para tomar una muestra es correcto.

Muestreo microbiolégico.

1.

10.

Retire los aireadores, tubos, filtros o dispositivos de tratamiento que estén
conectados al grifo (pueden contener bacterias).

Si el entorno estd sucio, puede sumergir el grifo en una solucién de blanqueador
doméstico no perfumado para asegurar que el material microbiolégico vivo del
grifo no caiga de forma accidental en la muestra. Prepare esta solucion con 2 ml de
blanqueador por litro de agua. Tenga en cuenta que esterilizar el grifo no es una
parte obligatoria del procedimiento de muestreo, pero es recomendable si el grifo
estd bastante sucio.

Lavese las manos o pongase guantes estériles desechables.

Leay siga exactamente las instrucciones incluidas en el kit de muestreo provisto por
el laboratorio. Escoja la botella de muestreo adecuada. Algunos kits incluyen un
polvo en la botella de muestreo, llamado tiosulfato de sodio. No enjuague la botella
ni vierta este polvo puesto que es necesario para neutralizar el cloro en el agua.

Tome la muestra utilizando solamente el grifo de agua fria. Abra el grifo por
completo y deje correr el agua durante dos minutos antes de tomar la muestra.

Una vez que haya dejado correr el agua durante dos minutos, reduzca el flujo de
agua del grifo hasta que tenga un didmetro similar al de una plumafuente.

Quite el tapon de la botella pero no lo coloque encima de una superficie. Llene la
botella hasta la linea marcada y tenga cuidado de no tocar el interior del tapén ni la
boca de la botella; evite también que la botella toque el grifo.

Cierre la botella de muestreo asegurando firmemente el tapén de modo que la
muestra quede sellada dentro de la botella.

Seque inmediatamente el exterior de la botella y rellene la etiqueta de la botella con
la informacién necesaria. A continuacion, rellene el formulario de cadena de
custodia del laboratorio y firmelo en el lugar correspondiente. Guarde una copia
firmada del formulario.

Coloque la muestra y los formularios de cadena de custodia en la bolsa de plastico
con cierre hermético proporcionada por el laboratorio. Coloque la bolsa en el
contenedor de expedicion, normalmente un contenedor refrigerante, junto con un
bloque refrigerante para mantener fria la muestra de agua.

Para analizar la muestra, ésta debe mantenerse fria durante su transporte hasta el
laboratorio de anélisis. La muestra debe llegar al laboratorio en un plazo de
24 a 48 horas.



Para obtener mas informacion sobre cémo tomar una muestra de agua,
consulte el médulo de capacitacion del DVD sobre

procedimientos para llevar a cabo muestreos de agua en instalaciones federales.

8.6 Ddnde enviar las muestras

Cuando se realizan pruebas y anélisis de muestras de agua (salvo algunas excepciones,
como los de E. coli y coliformes totales, cuyas condiciones se detallan més abajo), los
ministerios federales o, en el caso de las comunidades de las Primeras Naciones, los
gerentes y operadores de instalaciones y personal de apoyo técnico, deben utilizar un
laboratorio acreditado por una de las entidades siguientes:

Canadian Association for Laboratory Accreditation Inc. (CALA) - (Asociacién
Canadiense para la Acreditacién de Laboratorios),

Standards Council of Canada (SCC) - (Consejo Canadiense de Normas) o,

Programme d’accréditation de laboratoires d’analyse environnementale (PALAE)
(Quebec) - (Programa de Acreditacién de Laboratorios de Anilisis
Medioambiental).

SCC/CALA definenlaacreditacién como “el reconocimiento formal de la competencia
de un laboratorio para realizar determinados andlisis” Un laboratorio recibe una
acreditacion especifica para cada andlisis individual, por ejemplo, el andlisis de
plaguicidas en el agua potable.

Las misiones canadienses en paises extranjeros deben utilizar los servicios de un
laboratorio acreditado que cumpla con la norma IEC17025-1999, Requisitos generales
para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracién, de la Organizacién
Internacional de Normalizacién (ISO).

En el sitio web de la Cooperacion Internacional de Acreditacién de Laboratorios
(ILAC, por su sigla en inglés) se puede encontrar una lista de laboratorios acreditados
en todo el mundo, agrupados por pais, en la seccion titulada “Membership”.

Cuando se trata de muestras para analizar ciertos pardmetros microbioldgicos (E. coli y
coliformes totales), los gerentes y/u operadores de las instalaciones pueden permitir a
personal cualificado utilizar kits portatiles de pruebas en lugar de recurrir alos servicios
de un laboratorio acreditado. No obstante, a fin de asegurar un control adecuado de la
calidad, debera enviarse como minimo un 10% de todas las muestras a un laboratorio
acreditado para que sean analizadas o, si no fuera fisicamente posible, deberdn analizarse
muestras adicionales utilizando el kit para fines de control de la calidad.
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Se pueden utilizarkits portétiles de pruebas para analizar una amplia gama de parametros,
como los pardmetros microbiolégicos mencionados mds arriba u otros pardmetros
como la turbidez, el pH o el cloro. Los materiales que se utilizan con los kits portatiles
de pruebas pueden tener una fecha de caducidad, por lo que es importante asegurarse
de que ninguno de los materiales que se estin utilizando haya caducado. Todos los
instrumentos utilizados deberian ser calibrados para asegurar la precision, y si se utilizan
kits de uso tinico, debera comprobarse la precision de cada lote de nuevos kits.

Estos kits deben cumplir los requisitos minimos de precisién y deteccién (sensibilidad)
para el contaminante en cuestion.

Nota: Los kits de pruebas no tienen la misma fiabilidad que los anilisis
realizados en laboratorio, por lo que solamente deberian utilizarse como un
indicador de problemas y no como medio para hacer un diagnéstico completo
de los mismos. Si un kit de pruebas indica la posibilidad de contaminacidn,
habran de realizarse analisis de laboratorio adicionales.
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9 Analisis e informes

9.1 Introduccion

Los resultados del andlisis en laboratorio de una muestra de agua indicardn el contenido
del agua. No obstante, es el equipo encargado de la calidad del agua el que debe
interpretar esos resultados y decidir las medidas que, de ser necesario, han de tomarse.
La persona que interpreta los resultados y la que adopta cualquier medida necesaria
puede variar; en algunos casos sera el especialista en calidad del agua quien interprete
los resultados e informe a la persona responsable del funcionamiento y mantenimiento
del sistema de las medidas que deben tomarse. En otras situaciones, el operador del
microsistema puede recibir el informe de laboratorio y utilizar los manuales operativos
paraayudarle a interpretar los resultados del analisis y los procedimientos normalizados
de trabajo para determinar las medidas que han de tomarse.

9.2 (Como leer un informe de laboratorio

Un informe de laboratorio contiene, ademas de los resultados del analisis de la muestra
de agua, toda la informacién que se registr6 en la botella de la muestra y el formulario
de cadena de custodia que se envié con la muestra. Es importante revisar esta
informacidn y verificar que fue transferida correctamente al informe del laboratorio.

En la parte superior del informe figura el nombre e informacién de contacto del
laboratorio. Es posible que se indiquen también las acreditaciones del laboratorio. Tal
como se indicé en el Capitulo 8, los laboratorios no estin acreditados por su nombre,
sino en funcién del tipo de andlisis que estdn acreditados para realizar.

Cerca de la parte superior aparece también toda la informacién relativa a la muestra, a
saber, el nombre de la persona que envié la muestra, el lugar en el que se tomo la
muestra, la fecha en que se tom¢ y la fecha en la que el laboratorio recibié la muestra.
Se incluird también el nombre de la muestra proporcionada, por ejemplo, “fregadero de
cocina”. Si en la botella de la muestra se escribié un nimero, esa informacién también
deberia aparecer en el informe.

La parte principal del informe contendrd una serie de columnas que suelen incluir:
Parimetro (Analito), Unidades, Resultado, Limite de Deteccién (LD) y Método.

La columna Pardmetro indica lo que la muestra analiz6 e incluird la lista de pardmetros
que se solicitaron de forma especifica. En algunos casos, los laboratorios tienen series
de pruebas estindar para el agua potable, de modo que la lista incluird todos los
parametros correspondientes a esa serie de pruebas si fue asi como se solicité el andlisis
de la muestra.

La columna Unidades indica las unidades en que se expresan los resultados del analisis
y el limite de deteccién. Las unidades més frecuentes son miligramos por litro (mg/L)
0, a veces, microgramos por litro (pg/L). Tal como se explicé en el Capitulo 4, 1 mg/L
equivale a 1 parte por millén (ppm). Por lo tanto, las unidades se pueden expresar
también en ppm. En el caso de las pruebas para microorganismos, como coliformes
totales o E. coli, las unidades indican el numero de Unidades Formadoras de Colonias
por 100 ml (que se abrevia como UFC/100mL). Si el laboratorio utiliza un método de
presencia/ ausencia para analizar un pardmetro particular, las unidades indicaran P/A.

El Resultado puede indicar un numero exacto; se trata del resultado del andlisis que



muestra la concentracion real de la sustancia en la muestra de agua. Si el resultado
indica “<” seguido de un niimero, esto significa que la concentracion de la sustancia en
el agua estaba por debajo del limite de deteccién que utiliza el equipo del laboratorio
para analizar la sustancia de conformidad con el método estandar para la prueba. La
columna Limite de Deteccién indica el limite de deteccidn del equipo utilizado por el
laboratorio para cada pardmetro individual.

La columna Método indica el método estandar que utiliza el laboratorio para analizar
la muestra para cada pardmetro especifico.

9.3 Resultados del andlisis

Tal como se ha mencionado mads arriba, el andlisis de los resultados de las pruebas
puede ser realizado por el especialista en calidad del agua o, en ciertos casos, por el
operador del microsistema. La primera etapa se ha descrito también mds arriba, esto es,
revisar la informacioén de la muestra para comprobar que los resultados del anélisis que
se han proporcionado corresponden al microsistema en cuestion. El paso siguiente
consiste en comparar minuciosamente los resultados del analisis de la muestra con la
concentracién maxima permisible (CMP) establecida en las Recomendaciones
vigentes para la calidad del agua potable en Canadd. Esta informacién se puede
encontrar en el sitio web del Ministerio de Salud de Canada. Ademads, se puede solicitar
a un especialista en calidad del agua. Dado que los pardmetros analizados serdn los
mismos con el tiempo, el manual de funcionamiento y mantenimiento preparado por
un especialista en calidad del agua para el microsistema también deberia indicar qué
parametros deben analizarse, junto con sus correspondientes CMP.

Los primeros pardmetros que han de examinarse son los pardmetros microbiolégicos:
coliformes totales y E. coli. La recomendacion para estos dos pardmetros es 0
UFC/100mL.

Para los sistemas muy pequefnios con un sistema de distribucién minimo o inexistente,
podrian aplicarse las siguientes recomendaciones:

Ninguna muestra deberia contener E. coli. Tal como se explicé en el Capitulo 8, la
presencia de E. coli indica contaminacién fecal y la posible presencia de patégenos
entéricos, por lo que el agua no es apta para el consumo. Si se detecta E. coli, se deberia
emitir un aviso de seguridad para que se hierva el agua y tomar medidas correctivas.

Ninguna muestra deberia contener coliformes totales. La presencia de coliformes
totales no significa necesariamente que deba emitirse inmediatamente un aviso para
que se hierva el agua, pero deberian volverse a tomar muestras y/o adoptar otras
medidas correctivas.

En el agua de pozo no desinfectada, la presencia de bacterias coliformes totales en
ausencia de E. coli indica que el pozo pueda ser propenso a sufrir infiltraciones de agua
superficial, por lo que existe el riesgo de contaminacién fecal. En los sistemas de agua
desinfectada, la presencia de bacterias coliformes totales indica un posible fallo en el
proceso de desinfeccion. En los sistemas de agua tanto desinfectada como no
desinfectada, la deteccion de coliformes totales también puede indicar la presencia de
una biopelicula en el pozo o sistema de tuberias. Una biopelicula es una comunidad de
microorganismos que se adhieren a una superficie sélida, como la pared interior de un
conducto, en un entorno acudtico.

(Calidad del Agua 101

101

Sabia que:

En altitudes por
encima de los 2,000
metros, el agua hierve
a temperaturas
ligeramente inferiores.
Por consiguiente, a
esas alturas se debe
hervir el agua durante
dos minutos para
matar los organismos
que causan
enfermedades.




102 Calidad del Agua 101

Aungque la presencia de una biopelicula no constituya en si misma un problema para la
salud humana, podria interferir con las pruebas analiticas. Asimismo, con el tiempo
podria impedir el flujo de agua, pudiendo causar el deterioro de la calidad estética del
aguay, en ultima instancia, crear problemas de olor y sabor.

Avisos de hervir el agua

Tal como se ha mencionado mds arriba, ante la posibilidad de una contaminacién
microbiolégica, deberfan emitirse avisos de seguridad para que se hierva el agua, o
utilizar una fuente alternativa segura para consumir agua, en los siguientes casos:

+  Si el suministro de agua no estd desinfectado y estd contaminado con coliformes
totales o E. coli.

«  Siel suministro de agua estd desinfectado y el agua que sale del sistema de
tratamiento no tiene cloro residual o estd contaminada con coliformes
totales o E. coli.

Cuando se emite un aviso para que se hierva el agua, es necesario hervir previamente el
agua utilizada para beber, preparar alimentos, bebidas o cubitos de hielo, lavar las frutas
y verduras o cepillarse los dientes. Las personas deben entender que, hasta nuevo aviso,
no pueden beber o utilizar el agua a menos que se haya hervido.

Se recomienda emitir un aviso para que se hierva el agua solamente como medida
temporal mientras se identifican y solucionan los problemas.

Si se detectan coliformes totales pero no E. coli, serd necesario volver a tomar muestras
y adoptar medidas correctivas. Entre las medidas correctivas podrian incluirse la
cloracién de choque (la adicién de una solucién fuerte de cloro liquido a un sistema de
agua potable para reducir la presencia de contaminantes microbioldgicos) y la limpieza
por descarga de agua del pozo y/o sistema de distribucion.

Sino existen pruebas que sugieran contaminacion fecal, puede no ser necesario emitir
un aviso de seguridad para que se hierva el agua.

9.4 Responsabilidad y mantenimiento de registros

Controlar todos los aspectos relativos al funcionamiento y conformidad de un sistema
de agua potable es un elemento importante para poder verificar continuamente que el
agua se puede consumir sin peligro y que se estd cumpliendo el plan operacional. Es
también igual de importante asumir la responsabilidad de los registros relativos a todas
estas actividades. Esta responsabilidad incluye contar con un sistema de gestion de
documentos que garantice el mantenimiento adecuado de los documentos y el acceso
facil a los mismos.

La documentacién es una herramienta importante para verificar que se estdn realizando
las actividades de capacitaciéon y que se han tomado las medidas correctivas necesarias.
Asimismo, ayuda a hacer un seguimiento de las mejoras continuas en las operaciones
y/o politicas. Disponer de una documentacién completa es también un requisito
fundamental en caso de que se exija a un operador o gerente demostrar que ha actuado
con toda la debida diligencia a la hora de utilizar el sistema para producir y suministrar
agua potable.

Por ultimo, una documentacion correctamente mantenida permite realizar un proceso
de inspeccidn con mayor eficacia y utilidad. Las inspecciones basadas en registros de
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buena calidad pueden permitir realizar mejoras en las estrategias de gestion y
funcionamiento operativo utilizadas para suministrar agua potable segura.

El mantenimiento de registros precisos y accesibles sobre las actividades de control y
los andlisis es importante. No obstante, éstos no son los tinicos registros que han de
mantenerse. Debe existir documentacién también para realizar un seguimiento del
emplazamiento y condicion del equipo de tratamiento, el sistema de distribucion y las
sustancias quimicas de tratamiento/limpieza y piezas de recambio conexas. A
continuacién se indican algunos ejemplos de tipos de registros que deben mantenerse
habitualmente:

«  Resultados delos andlisis de calidad del agua: analisis de referencia y todos los analisis
bacterianos y quimicos en curso, todos los niveles registrados de cloro residual y
turbidez.

« Un resumen de los resultados analiticos obtenidos durante el afo, en formato de
cuadro.

« Informes sobre la calidad del agua potable procedente del sistema municipal (si la
instalacion recibe agua abastecida por la red municipal).

« Correspondencia e informes relativos a cualquier incidente, incluidas las medidas
correctivas y de emergencia, avisos de seguridad para que se hierva el agua, cloraciéon
de choque, etc. Un registro de todas las medidas correctivas adoptadas en el marco de
los controles operacionales, o en casos en los que el andlisis de una muestra indicara
que el agua superaba cualquiera de las CMP.

« Informes de evaluacién (como evaluacién de vulnerabilidades, estudio sanitario,
estudio/programa de control interconexiones, planes de gestién del agua potable,
etc.)

o Informes de procedimientos operacionales, andlisis o protocolos internos
(comunicacién, almacenamiento in situ de los productos quimicos, etc.)

« Informes relativos a la infraestructura y mantenimiento, entre otros:

«  Resultados de los anilisis de calidad del agua: andlisis de referencia y todos los
andlisis bacterianos y quimicos en curso, todos los niveles registrados de cloro
residual y turbidez.

« Un resumen de los resultados analiticos obtenidos durante el afio, en formato de
cuadro.

« Informes sobre la calidad del agua potable procedente del sistema municipal (si la
instalacién recibe agua abastecida por la red municipal).

« Correspondencia e informes relativos a cualquier incidente, incluidas las medidas
correctivas y de emergencia, avisos de seguridad para que se hierva el agua,
cloracién de choque, etc. Un registro de todas las medidas correctivas adoptadas en
el marco de los controles operacionales, o en casos en los que el andlisis de una
muestra indicara que el agua superaba cualquiera de las CMP.

+ Informes de evaluacién (como evaluacién de vulnerabilidades, estudio sanitario,
estudio/programa de control interconexiones, planes de gestion del agua
potable, etc.)

« Informes de procedimientos operacionales, andlisis o protocolos internos
(comunicacién, almacenamiento in situ de los productos quimicos, etc.)
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Informes relativos a la infraestructura y mantenimiento, entre otros:
- Planos de construccién
- Planos del sistema de tuberias

- “Fichas de mantenimiento” (estos documentos deben contener informacién
sobre cada una de las piezas de equipo del sistema de agua, entre otros, la fecha
y condiciones de instalacion, tipos de material, un registro de los problemas de
servicio y/o rendimiento y costos de funcionamiento y mantenimiento)

- Calendario de las actividades rutinarias de funcionamiento y mantenimiento
para el sistema de distribucién y equipo de tratamiento

- Manuales de funcionamiento y mantenimiento
- Informacion y especificaciones del fabricante para cada pieza del equipo

Registros de la capacitacién recibida, incluidos los resultados de exdmenes,
pertinencia de la capacitacion y validacion de la fuente de capacitacion

Informes del inspector (inspecciones internas y externas)
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10 Donde obtener ayuda

10.1 Introduccion

En este curso se ha examinado una gran cantidad de informacién como las diferentes
fuentes de agua, los contaminantes que pueden encontrarse en esas fuentes de agua, los
distintos métodos de tratamiento del agua para eliminar los contaminantes, la gama de
herramientas que se pueden utilizar para comprender el sistema por completo desde la
fuente hasta el grifo, el monitoreo, el muestreo, los andlisis y los informes. Se han
abordado ademis ciertas nociones bésicas de matemadticas y quimica pertinentes para
los sistemas de agua. Se trata de una gran cantidad de informacién para memorizar y,
aun mads, para ponerla en prictica y aprenderla de verdad. Existen varias formas de
poner en practica todos estos conocimientos, pero la mejor de ellas es quizas examinar
de cerca el sistema de agua y entender como llega el agua desde su fuente hasta el grifo
que llenard el vaso de agua. Este proceso lo ayudard no sélo a poner en prictica parte de
los conocimientos que acaba de adquirir, sino también a identificar los lugares y
situaciones que podrian presentar riesgos para la seguridad del agua y las medidas que
puede tomar para responder a esos riesgos.

Suministrar agua potable segura es unalabor compleja que puede sobrepasar facilmente
las capacidades de cualquier persona. Por ello, es importante que conozca sus
limitaciones. Aunque nada puede garantizarle que cada una de las decisiones que tome
serd acertada, utilizar las herramientas e informacién que tiene a su disposicién lo
ayudard dotdndolo de una habilidad critica, a saber, la capacidad de reconocer cuando
unasituacionsuperasunivel de competencias. Entenderloslimites de sus conocimientos
significa que estara dispuesto a pedir ayuda cuando la necesite, lo que le dard la confianza
necesaria para declarar que el agua no es segura si tiene cualquier duda sobre su

potabilidad.

Una de las herramientas mas importantes que debe tener en cuenta es la preparacion,
esto es, estar listo para responder a la mayoria de las situaciones. Para estar preparado
puede hacer algo tan sencillo como examinar uno de los dispositivos del tren de
tratamiento y plantearse preguntas del tipo “;Qué hay que hacer si ese indicador
luminoso se enciende?”, “;Qué significan las lecturas en el indicador de presion?” o,
desde una perspectiva de monitoreo, “;Qué se deberia hacer si los informes de un
andlisis indican que el valor de uno de los pardmetros supera la concentracién maxima
permisible para ese pardmetro?”. Si no sabe como responder a la pregunta, no aventure
una respuesta. Hay todo un equipo de personas a las que puede solicitar ayuda, entre
otros, el especialista en calidad del agua, otros operadores de microsistemas, oficiales
de higiene y seguridad, socios provinciales en el dmbito de la calidad del agua y
representantes del fabricante. Conviene no sélo pedir ayuda y consejos a estas personas,
sino también preguntarles si es posible comunicarse con ellas en caso de emergencia
para solicitarles su opinién, y mantener al dia su informacién de contacto.

En las siguientes secciones se ofrecen varias ideas sobre los lugares o personas a los que
se puede dirigir para encontrar la respuesta a algunas de estas preguntas.



10.2 Equipo

Todos los microsistemas tienen equipos que incluyen, como minimo, una bomba y una
serie de tuberias y valvulas. En muchos casos el sistema incluird algin tipo de equipo de
tratamiento para eliminar los contaminantes del agua. En este curso ya se han estudiado
tanto los contaminantes que puede contener el agua como los dispositivos de
tratamiento disponibles para eliminarlos. Es de maxima importancia asegurar un
funcionamiento y mantenimiento adecuados del equipo para garantizar la produccion
y suministro de agua potable segura.

Existen diversas fuentes de informacién que pueden ser ttiles con relacién al
funcionamiento y mantenimiento de este equipo. La primera de ellas es el manual del
operador incluido en el equipo. Lea este manual para entender bien cémo funciona y
como debe mantener el equipo. Si algunas de las instrucciones no son claras, llame al
fabricante o al instalador para que se las aclare. Asimismo, este manual explica los
principios generales de los distintos tipos de equipo de tratamiento que deberian
ayudarlo a entender cémo funcionan y cudles son sus limitaciones. Puede que haya
también otros operadores de microsistemas que estan familiarizados con los mismos
tipos de equipo y que pueden aconsejarle en cuanto a su funcionamiento y
mantenimiento. Anote los procedimientos regulares de funcionamiento 'y
mantenimiento para todo el equipo del microsistema. Esto lo ayudard no sélo a
entender la informacion al escribirla, utilizando términos y un lenguaje familiar, sino
que ademads constituird una lista de verificaciéon que puede utilizar en su programa de
mantenimiento regular.

Algunos problemas del equipo son féciles de solucionar. Por ejemplo, es posible que
todolo que debahacer es agregar sal al suavizador de agua (un dispositivo de intercambio
i6nico) cuando el nivel del depésito de salmuera es bajo o cambiar la bombilla del
sistema de desinfeccion por luz ultravioleta cuando el indicador luminoso parpadea.

Otros problemas pueden ser mas complicados de solucionar. Por ejemplo, el clorador
podria dejar de funcionar o es posible que los controles del equipo dejen de responder.
Es una buena idea preparar un plan por adelantado para responder a algunos de estos
problemas frecuentes. Parte del plan podria ser solicitar los servicios de expertos. No
dude en hacerlo. Su trabajo consiste en ayudar a los operadores del microsistema a
cumplir con su labor de proporcionar agua potable.

El desgaste del equipo del microsistema con el paso del tiempo provocard
inevitablemente algunos problemas. Lo primero que debe hacer es identificar la causa
del problema. El manual del operador y otras fuentes de informacién pueden serle
utiles. No obstante, en ocasiones, aunque disponga de toda la informacién, no podra
identificar de forma inmediata el problema. Cuando esto ocurra, péngase en contacto
con un especialista en calidad del agua o con el profesional que le instalé el equipo para
ayudarlo a determinar la causa del problema. Una vez que se haya identificado el
problema en cuestion, la solucién puede ser obvia o también puede que sea necesario
recurrir a los servicios de un especialista para idear una solucion.

Tal como se indicé en la introduccién mds arriba, resulta util pensar en las situaciones
operacionales y de emergencia que podrian surgir. Encuentre una solucion para cada
situacion y pongala por escrito. A continuacion, identifique los nombres e informacion
de contacto de las personas que podrian ayudarlo, compruebe con ellas si efectivamente
estan dispuestas a hacerlo y anote su informacién de contacto. Repase periédicamente
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esta lista de posibles problemas, soluciones y personas de contacto para mantenerla al

dia.

10.3 Sistema de distribucion

La mayoria de los microsistemas cuentan con un sencillo sistema de distribucién del
agua consistente en un conjunto de tuberias y vilvulas. Es posible que existan también
otros dispositivos en el sistema de distribucién como bebederos de agua potable y
fregaderos para el servicio de limpieza. La mayoria de estos aparatos son fdciles de
mantener, pero pueden surgir problemas.

Péngase inmediatamente en contacto con un especialista en calidad del agua si detecta
alguna anomalia, como cambios de presién o fugas en el sistema de distribucién, o
algun cambio en la calidad del agua. Si es necesario realizar reparaciones o cambios en
el sistema de distribucién, deberia contratar a un profesional cualificado.

10.4 Monitoreo

Controlar la calidad del agua es un paso importante para garantizar el suministro de
agua potable segura. Este monitoreo puede ser realizado de forma conjunta por un
equipo de personas, de tal modo que la persona in situ se encarga de tomar muestras y
poner en practica las medidas correctivas, mientras que un especialista en calidad del
agua se hace cargo de analizar los resultados de las pruebas e indicar las medidas
correctivas que han de tomarse. En otras situaciones, la persona in situ puede ser
responsable de todas estas acciones. En cualquier caso, las Recomendaciones para la
calidad del agua potable en Canadd constituyen la base para determinar la seguridad del
agua. Estas recomendaciones se actualizan periédicamente teniendo en cuenta los
nuevos conocimientos cientificos, por lo que debe consultar regularmente el sitio web
del Ministerio de Salud de Canada para obtener la versiéon mas reciente.

Una de las funciones mds importantes relacionadas con la proteccién de la salud
publica, consiste en monitorear el agua tratada para detectar la presencia de
microorganismos, puesto que pueden presentar riesgos graves para la salud. Para ello se
hace un control para detectarla presencia de organismos indicadores, a saber, coliformes
totales y E. coli.

Fig 10.1 Los microorganismos representan el principal riesgo para la salud




Por lo general, los pardmetros quimicos s6lo resultan preocupantes cuando exceden las
concentraciones maximas permisibles especificadas en las Recomendaciones para la
calidad del agua potable en Canadd. Es posible que algunos de estos pardmetros
quimicos no respondan a criterios de salud, pero son importantes para garantizar el
buen funcionamiento del microsistema. Para saber mas al respecto, consulte a un
especialista en calidad del agua y visite el sitio web del Ministerio de Salud de Canada
en el que encontrara documentos técnicos publicados para los distintos pardmetros.

En el Capitulo 8 de este manual se ofrece informacion sobre como elaborar un programa
de monitoreo y como tomar muestras. El Capitulo 9 proporciona informacién sobre
los andlisis y los informes, que deberia discutir también con el especialista en calidad
del agua, con el que comparte la responsabilidad del microsistema. Tal como se ha
indicado en el Capitulo 8, se puede encontrar mds informacion sobre el muestreo en el
modulo de capacitacién del DVD sobre procedimientos para llevar a cabo muestreos
de agua en instalaciones federales.

Las muestras de agua deben ser enviadas para su anélisis a un laboratorio acreditado. Si
no es posible hacerlo y se utiliza un kit portatil de prueba, debe asegurarse de que exista
un protocolo adecuado de aseguramiento o control de la calidad. Si tiene alguna
pregunta sobre los resultados de los andlisis de las muestras, péngase en contacto
inmediatamente con el especialista en calidad del agua responsable o el personal de la
instalacion encargado de la higiene y seguridad. Si el microsistema esta situado en una
comunidad de las Primeras Naciones, llame al oficial de higiene ambiental.

Nunca suponga que los resultados de laboratorio estin equivocados o que cualquier
contaminante detectado en el agua no entrafa peligro y el agua es segura. Los
microorganismos pueden ser especialmente daninos parala salud humanay el problema
debe serresuelto inmediatamente. Cuando surja una emergencia o cuando se determine
que el agua no es apta para el consumo, deberd emitirse de forma inmediata el
correspondiente aviso de seguridad relativo al agua.

10.5 Procedimientos normalizados de trabajo

Es posible que se hayan preparado procedimientos normalizados de trabajo (PNT)
para orientar todas las actividades relacionadas con el funcionamiento y mantenimiento
del microsistema. Los PNT son béasicamente una lista de instrucciones que han de
seguirse para abordar un tema o cuestion especificos. Por ejemplo, puede que exista un
PNT sobre la frecuencia con que deben tomarse las muestras y a donde deben enviarse.
Deberia haber también un PNT relativo al modo en que debe emitirse un aviso de
seguridad para que se hierva el agua. Asimismo, puede que exista un PNT sobre el
mantenimiento y gestion de registros. El nimero y el alcance de los PNT dependerd
del emplazamiento del microsistema y de quién tenga la responsabilidad al respecto.
Estas exigencias pueden variar, puesto que el microsistema podria estar situado en
lugares tan diversos como un buque de la guardia costera, un cruce fronterizo, una
mision diplomatica en el extranjero, un destacamento de la RPMC, un centro del
Ministerio de Agricultura y Agroalimentacién de Canadd o una comunidad de las
Primeras Naciones. Si existen, debe seguir los PNT especificos de su ministerio,
instalaciéon o comunidad.
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10.6 Educacidon continua

Este curso de capacitacion ofrece informacion esencial para entender y operar un
microsistema. No obstante, esto no significa que los alumnos que sigan el curso se
conviertan con ello en expertos. La informacién facilitada en este curso se debe
combinar con una experiencia prictica que permita aplicar los conocimientos
adquiridos. Esta combinacién de aprendizaje mediante la practica y la adquisicion de
conocimientos gracias a este curso es un elemento importante de cualquier proceso
educativo. Reviste una importancia particular en el dmbito de la calidad del agua en el
que se deben tener en cuenta un gran nimero de componentes interactivos.

A medida que adquiera més confianza en el drea de los microsistemas, puede ser ficil
pensar que ha aprendido todo lo que necesita saber y que es capaz de hacer frente a
cualquier situaciéon que pueda surgir. Sin embargo, uno de los elementos necesarios
para estar preparado es la educacién continua, esto es, asegurarse de actualizar y
mantener al dia sus conocimientos y competencias. A continuacién le indicamos
algunas sugerencias al respecto.

« Manténgase al corriente de las Recomendaciones para la calidad del agua potable
en Canadd, y de como funcionan y deben mantenerse los sistemas de tratamiento

del agua.

« Familiaricese con el sitio web del Ministerio de Salud de Canada sobre la calidad
del agua. En él encontrard numerosos documentos de referencia utiles y una gran
cantidad de informacién lista para usar.

« Establezca iniciativas de cooperacién con otras instalaciones y comunidades que
también utilizan microsistemas, y encuentre herramientas para ayudarlo a
implementar buenas practicas de gestion del agua potable.

« Averigiie quién ofrece en su zona capacitacién para los operadores de sistemas de
tratamiento de agua provinciales y compruebe si hay cursos que puedan interesarle
o serle utiles.

« DPor lo general, los organismos provinciales responsables del sector de la salud
ofrecen informacién sobre la calidad del agua y pueden ser un recurso util para
aprender mas acerca de los contaminantes presentes en el agua.

No se aventure. No se arriesgue. Estd en juego la salud de las personas
de su instalacion o su comunidad. Haga preguntas. Obtenga respuestas.
Y opere su microsistema con confianza.
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Apéndice A:

Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canada

(Informacién extraida del sitio web del Ministerio de Salud de Canada, marzo de 2011)

Las Recomendaciones para la calidad del agua potable en Canada son actualizadas
regularmente por el Comité Federal-Provincial-Territorial sobre el Agua Potable. En la
siguiente direccién Internet puede consultar la version mds reciente de las
recomendaciones:  http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/2010-sum_
guide-res_recom/index-eng.php (enlace comprobado en marzo de 2011)

Cuadro 1: Recomendaciones nuevas y revisadas

Parametro Recomendacion Recomendacién Aprobacion

(mg/L) anterior (mg/L) del CSME*

Parametros microbiol6gicos®

Bacterioldgicos 0 coliformes/
100 mL
E.coli 0 por 100 mL 2006
Coliformes totales 0 por 100 mL 2006
Recuento de placas Sin 2006
heterotréficas recomendacion
numérica
Patégenos emergentes Sin 2006
recomendacion
numérica
Protozoos Sin Ninguna 2004
recomendacion
numérica
Virus entéricos Sin Ninguna 2004
recomendacion
numérica
Turbidez 0,3/1,0/0,1 1,0NTU 2004
NTU®
Parametros quimicos y fisicos
Aluminio 0,1/0,2¢ Ninguna 1999
Antimonio 0,006 Ninguna 1997
Arsénico 0,01 0,025 2006
Benceno 0,005 0,005 2009
Bromato 0,01 Ninguna 1999
Clorato 1 Ninguna 2008
Cloro Sin Ninguna 2009
recomendacion
numérica
Clorito 1 Ninguna 2008
Toxinas cianobacterianas— 0,0015 Ninguna 2002
microcistina-LR
Fluoruro 15 15 1996
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Parametro Recomendacion Recomendacién Aprobacion
(mg/L) anterior (mg/L) del CSME*
Formaldehido Sin Ninguna 1998
recomendacioén
numeérica
Acidos haloacéticos—Total (AHA) | 0,08 Ninguna 2008
Acido 2-metil-4- 01 Ninguna 2010
clorofenoxiacético (MCPA)
Eter metil-terciario-butilico 0,015 Ninguna 2006
(MTBE)
Tricloroetileno (TCE) 0,005 0,05 2005
Trihalometanos—Total (THM)? 01 01 2006
Uranio 0,02 01 2000
Parametros radiologicos
Cesio-137 (¥37Cs) 10 Bq/L 10 Bq/L 2009
Yodo-131 (*311) 6 Ba/L 6 Bg/L 2009
Plomo-210 (?°Pb) 0,2 Bg/L 0,1 Bq/L 2009
Radio-226 (?*°Ra) 0,5 Bg/L 0,6 Bq/L 2009
Estroncio-90 (°°Sr) 5Bqg/L 5 Bqg/L 2009
Tritio (°H) 7000 Bq/L 7000 Bq/L 2009

2 \/éase la seccién de las Recomendaciones relativa a los pardmetros microbiolégicos.

b Basado en tratamiento convencional/filtracién lenta con arena o filtracién con tierra
diatomea/filtracién por membrana.

¢ Se trata de un valor operacional recomendado, concebido para ser utilizado solamente en
el caso de las plantas de tratamiento de agua potable que utilizan coagulantes a base de
aluminio. €l valor operacional recomendado de 0,1 mg/L se aplica a las plantas de
tratamiento convencional, mientras que el valor 0,2 mg/L se aplica a otros tipos de
sistemas de tratamiento.

d La recomendacion separada para el BDCM fue abolida teniendo en cuenta la publicacion
de nuevos estudios cientificos. Véase el adenda al documento sobre los THM. En algunos
casos, el Comité Federal-Provincial-Territorial sobre el Agua Potable puede decidir
elaborar documentos de consejos: para los contaminantes que no rednen los criterios
establecidos para la elaboracién de una recomendacion, y para las cuestiones especificas
para las que resultan necesarios consejos relativos a la operacién o gestion.

* CSME: Comité Federal-Provincial-Territorial sobre la Salud y el Medio Ambiente

Cuadro 2: Recomendaciones en materia de salud y de cardcter estético para los parametros
quimicos y fisicos

Parametro CMP (mg/L) OE [0 VOR] Aio de aprobacion
(mg/L) (o de reafirmacion)

Aldicarb 0,009 1994

Aldrina + dieldrina 0,0007 1994

Aluminio® [0,1/0,2] 1998

*Antimonio® 0,006 1997

Arsénico 0,01 2006
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Parametro CMP (mg/L) OE [0 VOR] Aio de aprobacién
(mg/L) (o de reafirmacion)
*Atrazina + metabolitos 0,005 1993
Azinfos-metil 0,02 1989 (2005)
Bario 1 1990
Bendiocarbo 0,04 1990 (2005)
Benceno 0,005 2009
Benzo[a]pireno 0,00001 1988 (2005)
*Boro 5 1990
*Bromato 0,01 1998
*Bromoxinil 0,005 1989 (2005)
Cadmio 0,005 1986 (2005)
Carbaril 0,09 1991 (2005)
Carbofurano 0,09 1991 (2005)
Tetracloruro de carbono 0,005 1986
Cloraminas—total 3 1995
Clorato 1 2008
Cloruro =250 1979 (2005)
Clorito 1 2008
Clorpirifos 0,09 1986
Cromio 0,05 1986
Color? =15Uucv 1979 (2005)
Cobre® =1,0 1992
*Cianazina 0,01 1986 (2005)
Cianuro 0,2 1991
Toxinas cianobacterianas— 0,0015 2002
Microcistina-LR¢
Diazinén 0,02 1986 (2005)
Dicamba 012 1987 (2005)
1,2-Diclorobenceno® 0.2 =0,003 1987
1,4-Diclorobencenc® 0,005 =0,001 1987
*1,2-Dicloroetano 0,005 1987
1,1-Dicloroetileno 0,014 1994
Diclorometano 0,05 1987
2,4-Diclorofenol 0.9 =0,0003 1987 (2005)
*Acido 01 1991
2,4-diclorofenoxiacético
(2,4 -D)
Diclofop-metil 0,009 1987 (2005)
*Dimetoato 0,02 1986 (2005)
Dinoseb 0,01 1991
Dicuat 0,07 1986 (2005)
Diurén 0,15 1987 (2005)
Etilbenceno =0,0024 1986 (2005)
Fluoruro 15 1996




Parametro

CMP (mg/L)

OE [0 VOR]

(mg/L)

Aiio de aprobacion
(o de reafirmacion)
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*Glifosato 0,28 1987 (2005)
Acidos haloacéticos-Total 0,08 2008

(AHA)

Hierro =0,3 1978 (2005)
Ploma® 0,01 1992
Malation 0,19 1986 (2005)
Manganeso =0,05 1987
Mercurio 0,001 1986
Metoxicloro 0.9 1986 (2005)
Acido 2-metil-4- 01 2010
clorofenoxiacético (MCPA)

Eter metil-terciario-butilico 0,015 2006
(MTBE)

*Metolaclor 0,05 1986
Metribuzin 0,08 1986 (2005)
Monoclorobenceno 0,08 =0,03 1987
Nitratof 45 1987

Acido nitriotriacético (NTA) 04 1990

Olor Inofensivo 1979 (2005)
*Paraquat (como dicloruro)s 0,01 1986 (2005)
Paration 0,05 1986
Pentaclorofenol 0,06 =0,030 1987 (2005)
pH" 6.5-8.5 1995

Forato 0,002 1986 (2005)
*Picloram 0,19 1988 (2005)
Selenio 0,01 1992
*Simazina 0,01 1986

Sodio’ =200 1992
Sulfato’ =500 1994
Sulfuro (como H2S) =0,05 1992

Sabor Inofensivo 1979 (2005)
Temperatura =15°C 1979 (2005)
*Terbufos 0,001 1987 (2005)
Tetracloroetileno 0,03 1995
2,3,4,6-Tetraclorofenol 01 =0,001 1987 (2005)
Tolueno =0,024 1986 (2005)
Total de Sélidos Disueltos =500 1991

(TSD)

Tricloroetileno 0,005 2005
2,4,6-Triclorofenol 0,005 =0,002 1987 (2005)
*Trifluralina 0,045 1989 (2005)
Trihalometanos-total (THM)< [ 0,1 2006
Turbidez 2004
*Uranio 0,02 1999
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Parametro CMP (mg/L) OE [0 VOR] Aio de aprobacién
(mg/L) (o de reafirmacion)

Cloruro de vinilo 0,002 1992

Xilenos—total =0,3 1986 (2005)

Cinc® =50 1979 (2005)

2 Se trata de un valor operacional recomendado, concebido para ser utilizado solamente en el
caso de las plantas de tratamiento de agua potable que utilizan coagulantes a base de
aluminio. El valor operacional recomendado de 0,1 mg/L se aplica a las plantas de tratamiento
convencional, mientras que el valor 0,2 mg/L se aplica a otros tipos de sistemas de
tratamiento.

b Se debe dejar correr abundantemente el agua del grifo antes de consumirla o analizarla.

¢ Se considera que esta recomendacién protege la salud humana contra la exposicién a todas
las microcistinas que puedan estar presentes en el agua.

4 UCV = Unidad de Color Verdadero.

¢ En los casos en los que la concentracion medida de diclorobencenos totales es superior al
valor mds riguroso (0,005 mg/L), deberia establecerse la concentracion de los isémeros
individuales.

fEquivale a 10 mg/L de nitrégeno nitrico. Cuando los nitratos y nitritos se determinan por
separado, los niveles de nitrito no deberian superar 3,2 mg/L.

& Equivale a 0,007 mg/L en el caso del ién paraquat.
h Sin unidades.

Se recomienda incluir el sodio en los programas de vigilancia rutinaria, puesto que sus
concentraciones pueden interesar a los médicos que desean prescribir a sus pacientes dietas
bajas en sodio.

I Puede aparecer un efecto laxativo en algunas personas cuando los niveles de sulfato son
superiores a 500 mg/L.

k Expresado como media mévil anual. Esta recomendacién se basa en el riesgo asociado al
cloroformo, el trihalometano que se encuentra con mayor frecuencia en el agua potable, y en
la concentracién mas alta.

' Para obtener informacién sobre los distintos procesos de tratamiento, consultar la seccién de
las Recomendaciones relativa a los parametros microbioldgicos.
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Unidades, conversiones y ejemplos de calculos
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Unidad SI: Multiplicar por: Para obtener:

Longitud:

mm milimetro 0,04 pulgada in

cm centimetro 0,394 pulgada in

m metro 3,28 pie ft

m metro 11 yarda yds

km kildmetro 0,62 milla mi

Superficie:

cm? centimetro cuadrado 0,16 pulgada cuadrada in®

m? metro cuadrado 1,2 yarda cuadrada yd?

km? kildmetro cuadrado 04 milla cuadrada  mi?

ha hectarea (10,000m?) 2,5 acre acrs

Volumen:

mL mililitro 0,03 onza de liquido fl oz

|, L litro 2,1 pinta pt

I, L litro 1,06 cuarto qt

I, L litro 0,26 galén gal

m3 metro cubico 35,0 pie cubico ft3

m3 metro cdbico 13 yarda clbica yd3

Flujo:

I/s litro/segundo 1585 galones/minutos gpm

(US)

Peso:

g gramo 0,035 onza oz

kg kilogramo 2.2 libra Ibs

Temperatura:

°C Celsius 1,8y agregar 32 Fahrenheit °F

Presion:

kPa kilopascales 0,145 libras/pulgada® psi

B Bar (al nivel del mar) 14,5 libras/pulgada® psi

B Bar (a 1.000 pies por . 5 .
encima del nivel del mar) 141 libras/pulgada®  psi

B Bar (a 2,000 pies por 13,67 libras/pulgada® psi

encima del nivel del mar)
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Factores de conversién

1 pie cubico de agua = 62,4 libras
1 pie cubico de agua = 28,317 L
lLldeagua-= 1 kg**

1 yarda clbica =

27 pies cubicos

1acre= 43,560 pies cuadrados
lpsi= 2,31 pies de agua
1mg/L= 1 ppm

1% = 10.000 mg/L ***

1 grano/galén US = 17,118 mg/l

1HP= 550 pies-libras/segundo
1HP= 0,746 kilovatios

1 kilovatio = 1,34 HP

n(Pi) = 3,1416

** Observe que esto convierte el volumen de agua al peso de agua.

*** @,g. solucién del blanqueo del 5% = 50.000 mg/L

Factores de conversion

Galones US Galones imperiales

1 pie cubico de agua = 7,48 galones 6,23 galones
1 litro = 0,264 galones 0,22 galones
1 galén de agua = 8,34 libras 10,0 libras

1 MGD* = 694,4 gpm 694,4 gpm

1 MGD = 1,547 pcs 1,858 pcs
1gpm= 0,00223 pcs 0,00268 pcs
lpcs= 448,83 gpm 373,8 gpm

* MGD = millones de galones por dia
* gpm = galones por minuto

* cfs = pies cubicos por segundo




Calidad del Agua101 119

Potencia de 10 Notacion € Equivalente decimal Prefijo/Simbolo
10t E+12 1.000.000.000.000 tera T
10° €+09 1.000.000.000 giga G
10¢ E+06 1.000.000 mega M
103 €+03 1.000 kilo k
10° E+02 100 hecto h
10 E+01 10 deca da
10* €-01 01 deci d
107 €-02 0,01 centi ¢
103 €-03 0,001 milli m
106 €-06 0.000.001 micro u
10° €-09 0,000.000.001 nano n
10712 E-12 0,000.000.000.001 pico p
1013 E-15 0,000.000.000.000.001 femto f
1018 €-18 0,000.000.000.000.000.001 | atto a

Ejemplos de calculos

Ejemplos de conversiones:

Utilizando los cuadros de conversion incluidos mas arriba, le presentamos a
continuacién algunos ejemplos de conversiones tipicas.

Problema: Convertir 4 L/s (litros por segundo) a USGPM (galones US por minuto)
Solucién: 4 L/sx0,264 galones US / L x 60 segundos / minuto = 63,4 USGPM

Problema: Convertir una dureza de 10 granos/galén US a ppm

Solucién: 10 granos/galén USx 17,118 mg/L / 1 grano/galén US =
172 mg/L =172 ppm

Problema: Convertir 3 (0,75) HP (potencia de motor) a kilowatios
Solucién: 0,75 HP x 0,746 kilowatios / HP = 0,56 kilowatios (560 watios)

Problema: Convertir 10 pies ctbicos a litros y peso en kilogramos

Solucién: 10 pies cubicos x 28,317 L / pies ctibicos =283,2 L
2832Lx1kg/1L=2832kg
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Dilucion:

Preparar una solucion desinfectante para fines de limpieza.

Suponiendo que 200 mg/L es una concentracién adecuada para limpiar superficies y
que desea preparar 4 litros de esta solucion en un cubo, ;cuanta solucion blanqueadora
al 5% tendria que agregar?

Recordatorio: esta pregunta utiliza la formula de dilucién:

V1xC1=V2xC2

Que se puede reorganizar para despejar la incognita, V1:

V1=V2xC2/C1

Por consiguiente, V1 = 4 L x 200 mg/L / 50.000 mg/L = 0,016 L = 16 ml (unas
3 cucharitas)

Agregar 16 ml de solucién blanqueadora al 5% en 4 litros de agua diluird la solucién
concentrada para obtener una concentracién final de 200 mg/L (200 ppm).

Caudal:

La capacidad de tratamiento recomendada por el fabricante para un filtro multimedio
en el tren de tratamiento del microsistema es de 5.000 galones US. Una vez que el filtro
haya tratado ese volumen, debe ser limpiado simplemente lavandolo a contracorriente,
esto es, un proceso por el que se invierte el flujo del agua en el filtro. Si el caudal
promedio que pasa por el filtro es de 1,2 USGPM, ;c6mo habria que ajustar el
temporizador eléctrico que controla el inicio de cada ciclo de lavado a contracorriente?

El caudal mide el volumen por unidad de tiempo, expresado matematicamente
por la férmula:

Q =V /T siendo:
Q = caudal
V = volumen

T = tiempo

Los elementos de esta férmula se pueden expresar en diferente orden para despejar el
tiempo o el volumen:

T=V/QorV=QxT

En el ejemplo propuesto, se pregunta por el tiempo, por lo que la solucion seria:

T =V /Q=15.000 galones (US) / 1,2 USGPM = 4.167 minutos = 69 horas 27 minutos
o aproximadamente 2 diasy 21 %2 horas.



Ejemplos de preguntas generales

Pregunta 1

:Qué fuente de agua es mds probable que contenga microorganismos potencialmente
daninos?

a. Lagos y arroyos

b. Agua de pozos profundos

Agua embotellada
d. Agua delared de suministro municipal
Pregunta 2

En el ciclo hidrolégico, ;como se llama el proceso por el que el agua empapa la tierra?
a. Evaporacion
b. Infiltracién
c. Escorrentia

d. Condensacién

Pregunta 3

:Cudles son las principales fuentes de bacterias nocivas transportadas por el agua que
pueden causar problemas de salud en los humanos?

a. Plantas
b. Tubos digestivos de los humanos y de los animales
c. Acuiferos profundos

d. Aguas pluviales

Pregunta 4

Los virus pueden recorrer distancias largas en los acuiferos.
a. Verdadero
b. Falso

Pregunta §
La dureza del agua se debe a:
Los iones de calcio o magnesio

a.
b. Losiones de manganeso o hierro

o

Un nivel de pH bajo

o

Un valor elevado de turbidez
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Pregunta 6
La alcalinidad es una medida de:
a. Elntmero de iones de hidrégeno en el agua
b. La capacidad del agua de frenar los cambios en el pH
c. Elporcentaje de iones alcalinos en el agua
d. Lapresencia de sales alcalinas disueltas
Pregunta 7
Un depésito de sedimentacion es un dispositivo para ofrecer:
a. Cloracién
b. Clarificacién
c. Desinfecciéon UV
d. Capacidad de monitoreo
Pregunta 8
El objetivo de la cloraciéon de choque es:
a. Eliminar sélidos en suspension
b. Matar microorganismos
c. Eliminar iones de calcio
d. Reducirla turbidez
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Respuestas a los ejemplos de preguntas generales

Respuesta a la Pregunta 1

La respuesta correcta es a: Lagos y arroyos. Las masas de agua superficial pueden estar
contaminadas con desechos animales, plantas en descomposicién y productos de
desechos industriales y agricolas.

Respuesta a la Pregunta 2

La respuesta correcta es b: Infiltracion.

Respuesta a la Pregunta 3
La respuesta correcta es b: Tubos digestivos de los humanos y de los animales.

Los tubos digestivos de los humanos y de los animales son la principal fuente de
bacterias que causan enfermedades transmitidas por el agua y estas bacterias se pueden
encontrar en las heces.

Respuesta a la Pregunta 4

La respuesta correcta es A. Los virus en los acuiferos pueden ser transportados lejos del
lugar original de contaminacién.

Respuesta a la Pregunta S

La respuesta correcta es A. Los iones de calcio y magnesio procedentes de depdsitos
geoldgicos naturales como la piedra caliza y la dolomita se disuelven en el agua y
aumentan la dureza.

Respuesta ala Pregunta 6

La respuesta correcta es b. Agregar productos quimicos en el agua puede causar una gran
alteracion del pH. Una alcalinidad mayor suprime estos grandes cambios y le facilita el
control del pH del agua.

Respuesta a la Pregunta 7

La respuesta correcta es b. Clarificacion. Un depésito de sedimentacién permite
sedimentarse a los s6lidos en suspensién de mayor peso.

Respuesta ala Pregunta 8

La respuesta correcta es b. Matar o inactivar microorganismos. Con un tiempo de contacto
apropiado, este proceso deberia ser adecuado para eliminar toda actividad bioldgica en el
conducto de agua.
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Apéndice C
Cémo limpiar un dispensador de agua embotellada

Las siguientes instrucciones se refieren a a la limpieza de un dispensador de agua fria
con un depdsito descubierto o dispositivo antiderrame. Han sido extraidas del sitio
web del Ministerio de Salud de Canadd. Consulte periédicamente el sitio web para
comprobar los cambios que hayan podido realizarse en estas instrucciones.

Para limpiar el depésito:
Desenchufe el cable eléctrico del dispensador de agua. Quite la botella vacia.
Extraiga el agua del depdsito(s) de acero inoxidable utilizando el grifo(s).

Si el dispensador de agua tiene un dispositivo antiderrame y/o pantalla extraible,
quitelos. Deberia poder ver el interior del depdsito.

Prepare una solucién desinfectante agregando una cuchara (15 mL) de blanqueador de
uso doméstico a un galén imperial (4,5 L) de agua. Utilice blanqueador de “calidad
alimentaria”. Algunos blanqueadores para uso doméstico disponibles en el mercado
contienen fragancias, espesantes u otros aditivos no autorizados para uso alimentario.
No utilice blanqueadores perfumados o para ropa de color.

El blanqueador pierde eficacia con el tiempo, por lo que le recomendamos utilizar un
producto comprado hace menos de cuatro meses. Los blanqueadores mas antiguos
pueden no ser lo suficientemente potentes para lograr una desinfeccién adecuada.

Algunas companias sugieren utilizar una solucién con una parte de vinagre y tres partes
de agua para eliminar el sarro del depdsito antes de limpiarlo con blanqueador. Consulte
el manual. Es posible que pueda utilizar otras soluciones desinfectantes. Compruébelo
con el proveedor de su dispensador de agua/manual.

Vierta la solucién de blanqueador/otro desinfectante en el deposito.

Lave a fondo el depésito con la solucién de blanqueador y déjela reposar por lo menos
dos minutos (para que sea eficaz) pero no més de cinco minutos (para evitar la
corrosién). Utilice un cepillo limpio de fregado para limpiar el interior del depésito. No
utilice un estropajo de lana de acero, Brillo u otros abrasivos en el depdsito puesto que
danaria el acabado, lo cual facilitar el crecimiento de bacterias.

Drene la solucién blanqueadora/desinfectante del depdsito utilizando el grifo(s).
Enjuague a fondo el depdsito con agua limpia del grifo, y drene el agua por el grifo para
eliminar cualquier traza de la solucién blanqueadora/desinfectante. Limpie y seque la
pantalla/dispositivo antiderrame, y vuelva a colocarlos en su lugar. Puede que tenga
que enjuagar el depdsito varias veces para eliminar el sabor y olor de cloro.

Para limpiar la bandeja recogegotas (situada bajo los grifos):
Levante la bandeja recogegotas.
Quite la rejilla y lave con un detergente suave la bandeja y la rejilla.

Enjudguelos a fondo con agua limpia del grifo y coléquelos de nuevo en el dispensador
de agua.



Para cambiar la botella:

Lavese las manos con jabon y agua caliente antes de manipularla. Si decide utilizar
guantes de proteccién limpios (por ej.: de latex), deséchelos o desinféctelos después de
cada uso y antes de volver a utilizarlos.

Nota: Los guantes de proteccién no deben sustituir nunca un buen lavado de las manos
y una higiene adecuada.

Limpie la parte superior y el cuello de la nueva botella con una servilleta de papel
empapada en una solucién de blanqueador doméstico (1 cucharada (15 ml) de cloroy
1 galén (4,5 L) de agua). Se puede utilizar también alcohol de friccién, pero debe
asegurarse de que se haya evaporado por completo antes de colocar la botella en
el dispensador.

Quite el tapon de la nueva botella sin tocar la superficie de la apertura para evitar
cualquier contaminacion.

Coloque la nueva botella en el dispensador de agua.
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Apéndice D
Preguntas frecuentes

¢El uso de un filtro de agua me permitira desinfectar el agua?

No, los filtros pueden eliminar una gran cantidad de organismos microbianos que
provocan enfermedades pero no desinfectardn su agua. Para desinfectar el agua es
necesario utilizar tecnologias como la ozonizacién, la cloracién o la radiacién
ultravioleta (UV). Para obtener mds informacién sobre la desinfeccién, consulte el
Modulo S 0 el DVD sobre desinfeccion.

{Con qué frecuencia debemos realizar el muestreo para parametros
microbiologicos?

Es necesario tener en cuenta numerosos factores ala hora de establecer un programa de
muestreo, entre otros, la fuente del agua, el nimero de personas que consumen el agua
y eltipo de desinfeccion empleado. Para obtener informacion adicional sobre cuestiones
de monitoreo, consulte el documento Consejos para suministrar agua potable en los
sectores de competencia federal.

¢Es necesario hervir toda el agua cuando se emite un aviso u orden de hervir el agua?

Cuando se emite un aviso o una orden de hervir el agua, debe hervir toda el agua
utilizada para beber, preparar alimentos, bebidas, cubitos de hielo, lavar las frutas y
verduras o cepillarse los dientes. Las personas con inmunodepresion grave siempre
deben hervir su agua corriente para los fines de consumo indicados anteriormente. La
leche artificial paralactantes debe prepararse siempre utilizando agua corriente hervida.
Cuando no sea factible hervir el agua, su autoridad local de salud publica u otra
autoridad responsable puede darle instrucciones para que desinfecte el agua con
blanqueador de uso doméstico o para que utilice una fuente alternativa de suministro
que sea segura.

No es necesario hervir el agua corriente utilizada para otros fines domésticos como
ducharse, lavar la ropa, banarse o lavar los platos. Los adultos, adolescentes y nifios de
mayor edad se pueden lavar, banar o duchar en agua corriente sin hervir, aunque deben
evitar tragar agua. A los lactantes y ninos pequenos se les debe dar un bano de esponja.

(Ministerio de Salud de Canadé - http:/ /www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-
eau/boil-ebullition-eng.php)

Lalectura de cloro es baja en ciertos lugares, ;qué debo hacer?

Si el edificio cuenta con suministro de agua municipal, y suponiendo que los niveles el
cloro residual sean aceptables en otros lugares, repita la prueba en el lugar en cuestion.
Si los resultados son bajos en el lugar en que el agua entra al edificio, péngase en
contacto con el responsable del suministro de agua (ciudad/municipio).

Si se agrega desinfectante residual in situ, compruebe el equipo de desinfeccion.

Si el nivel residual de desinfectante es bajo repetidamente, puede que sea necesario



purgar las tuberfas y revisar los patrones de consumo de agua (esto es, estancamiento
del agua debido a un bajo consumo).
)

El agua en nuestra instalacion suele tener buen gusto, pero esta manana tenia mal
gusto. ;Qué debemos hacer?

Si se trata de agua abastecida por el municipio, debe comunicarse inmediatamente con
su autoridad responsable del suministro de agua. Si se trata de agua que usted mismo
produce en la propia instalacién, puede que haya un problema con su fuente de agua o
es posible que su sistema de tratamiento no funcione correctamente. Debe ponerse en
contacto con su especialista en calidad del agua e investigar la causa del problema. No
debe beber el agua hasta que determine la causa o si el agua es segura. Si no consigue
solucionar el problema con rapidez, deberd proporcionar una fuente alternativa de
agua potable.

El agua aparece turbia cuando lleno el vaso y después se aclara al asentarse; ;es
apta para el consumo?

La turbidez del agua es causada por la presencia de minusculas burbujas de aire en el
agua. La presion en las tuberias hace que el aire se disuelva en el agua. Cuando el agua
sale del grifo, ya no estd bajo presion y el aire que se habia disuelto en el agua deja de ser
soluble formando burbujas mintsculas. Cuando se vierte en un vaso, el agua turbia
empezard a aclararse de abajo a arriba, ascendiendo lentamente el agua limpida desde
el fondo del vaso.

Este tipo de turbidez ocurre mas a menudo en el invierno cuando el agua corriente estd
fria, si el grifo cuenta con un aireador o si se ha realizado algtn tipo de mantenimiento
en una tuberia. Esta agua es apta para el consumo.

Mi edificio es muy antiguo; ;significa esto que mi agua corriente contiene plomo?

No necesariamente. Un analisis del agua puede determinar si ésta contiene plomo. La
presencia de plomo en el agua corriente depende de varios factores

« Edad del sistema de distribuciéon — Los sistemas mds antiguos pueden tener
conductos de entrada de servicio de plomo (no tipico en edificios), soldaduras o
accesorios (grifos, valvulas) que contienen plomo.

«  Composicion quimica del agua — La agresividad del agua determinari si el plomo
de las tuberias se filtra al agua.

« Eltiempo que el agua permanece en las tuberias — Los niveles de plomo en el agua
aumentardn cuanto mds tiempo permanezca o esté estancada en las tuberias
cuando no se utiliza durante varias horas, por ejemplo durante la noche o durante
las horas de trabajo. Es menos probable que el agua de las tuberias que se utilizan
con frecuencia contenga plomo.

«  Sisuproveedor de agua ha establecido un programa de control de la corrosién.

(Calidad del Agua 101

127




128 (alidad del Agua 101

Solicité a un laboratorio un analisis de coliformes totales pero como resultado
recibi que el sobrecrecimiento de bacterias atipicas y E. coli es cero. ;Por qué no
se hacia referencia a los coliformes totales?

Algunos laboratorios utilizan un procedimiento de filtracién por membrana para
analizar la presencia de coliformes totales en el agua, pero cuando se emplea este
procedimiento el sobrecrecimiento de bacterias atipicas puede bloquear la deteccién
de coliformes totales. No obstante, para E. coli se utiliza otro medio, por lo que si se
incluiran resultados al respecto en el informe. A continuacién sugerimos varias medidas
posibles:

1. Haga analizar una nueva muestra pero solicite que se haga una prueba de ausencia-
presencia de coliformes totales.

2. Silos resultados de la muestra indican un nivel (presencia) que supera los valores
umbrales de coliformes totales, la etapa siguiente consiste en realizar una cloracién
de choque de su sistema, analizar una nueva muestra y solicitar el recuento de
coliformes totales en una prueba de ausencia-presencia.

¢Quién toma muestras del agua embotellada?

En el marco de sus funciones de aplicacién de la ley, la Agencia de Inspeccion
Alimentaria de Canada puede inspeccionar productos de agua embotellada, asi como
las etiquetas y los establecimientos (medios de transporte, equipos, etc.) involucrados
enlaventa, fabricaciénydistribucién de agua embotellada. Ademas, algunos ministerios
y organismos provinciales y municipales pueden inspeccionar el agua embotellada. Si
su instalacion utiliza principalmente agua embotellada como fuente principal de agua
potable, debe asegurarse de que cumpla con las exigencias de las Recomendaciones para
la calidad del agua potable en Canadd.

Tengo un nuevo sistema UV que funciona segun los requisitos del fabricante,
pero aun asi, sigue habiendo coliformes totales en la muestra de agua del punto
de toma de muestra, después de la UV. ;Qué debo hacer?

1. Tome una nueva muestra pero asegurese de desinfectar la canilla de la muestra tal
como se muestra en el video sobre muestreo de agua.

2. Compruebe la transmitancia ultravioleta (TUV) del agua. Se trata de la capacidad
del agua para permitir que la UV funcione de forma eficaz. Las pruebas para este
parametro suelen realizarse en un laboratorio.

3. Asegtrese de que haya un prefiltro antes de la unidad UV. El alcance del tratamiento
previo necesario depende de la calidad del agua.

4. Consulte a su especialista en calidad del agua.

Elindicador luminoso de mi unidad UV esta encendido ;qué hago?

Es posible que la bombilla de su unidad UV deba ser reemplazada. Con el tiempo la
bombilla va perdiendo gradualmente sus capacidades desinfectantes. Si no estd
familiarizado con el procedimiento que debe seguir para sustituir la bombilla UV,
consulte al fabricante o a su especialista en calidad del agua.



Debe tener en cuenta que no todas las unidades UV tienen un indicador luminoso o
alarma. En estos casos, debe cambiar la bombilla por lo menos una vez al afio. Cuando
cambie la bombilla debe limpiar también la funda de cuarzo que rodea la bombilla.

:Cuanto tiempo dura un filtro de carbén activo granular (CAG) o un filtro a base
de carbén?

Dependiendo de la calidad y de la cantidad de agua que pase por el filtro de CAG, éste
podria hacer su trabajo debidamente durante dos meses, un afio, dos anos o mas tiempo.
Por lo general, el filtro estd situado cerca del final de la cadena de tratamiento para
resolver las cuestiones de olor, sabor, pesticidas y materia organica disuelta. Si se filtra
el agua superficial no depurada sin ningun tratamiento previo, en poco tiempo se
agotard el filtro de carbdn y éste debera ser sustituido.

En una cadena de tratamiento bien disefada, el filtro de carbon deberia durar mucho
tiempo. La toma de muestras o realizacion de anilisis periddicamente, o un cambio
perceptible en el sabor u olor del agua, puede indicar cuando es necesario inspeccionar
o reemplazar un filtro de carbdn. Si el filtro de carbén esta situado cerca del inicio de la
cadena de tratamiento y estd eliminando mayores concentraciones de material organico,
es necesario inspeccionar constantemente el filtro para verificar que no se haya agotado.

Un filtro de carbén que se haya agotado y que no funcione de acuerdo con las
especificaciones del fabricante o un filtro de carbén que no sea del tamano adecuado,
puede afectar de forma nociva la calidad del agua. Fomentard la proliferacion
microbioldgica en el carbén, que pasara al usuario final del agua.

:Qué es una interconexion?

Se trata de una conexion existente o posible entre un sistema de agua potable y cualquier
fuente de contaminacién.

¢Con qué frecuencia se comprueban los dispositivos de contraflujo verificables?

La frecuencia con que debe hacerse esta comprobacidn estd estipulada por la autoridad
reglamentaria (en virtud del Cédigo Nacional de Plomeria de Canad4). Los dispositivos
de contraflujo verificables como un contraflujo basado en el principio de presién
reducida (PR), conjunto de valvula de retencién doble (DCVA), interruptor de presién
y vacio (PVB) o interruptor de presién y vacio resistente a fugas deben ser sometidos a
pruebas:

« En el momento de su instalacién

« Cadaano

« Sise cambian de lugar

« Sise realizan trabajos de plomeria en la zona del dispositivo de contraflujo

o Tras un mantenimiento de rutina
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Tengo un sistema de distribucién de agua muy pequeiio (microsistema) y la
instalacion es un edificio de una sola planta en el que trabajan unos pocos
empleados. ;Debo preocuparme por la cuestion del control interconexiones?

La mayoria de los municipios exigen algun tipo de control interconexiones incluso para
los sistemas de agua de bajo riesgo (pequefios). Es importante entender las exigencias
que debe cumplir de acuerdo con su reglamento local y los cédigos de plomeria
aplicables. Pongase en contacto con su municipio y con un especialista local certificado
en control de interconexiones para obtener mds informacion.



Esta publicacion fue concebida como una herramienta de capacitacion por el
Consejo Interministerial de Capacitacion para la Calidad del Agua del gobierno
federal con la finalidad de proporcionar informacion sobre los métodos de
gestién de la calidad del agua para los sistemas de agua potable que prestan
servicio a un maximo de 25 personas. Se denominan “microsistemas” y se
pueden encontrar en diversos lugares como instalaciones federales remotas,
barcos, embajadas y comunidades de las Primeras Naciones.
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