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I. INTRODUCCION

La relacién entre agua y enfermedad estd ampliamente recono-
cida, sin embargo, no siempre se obtiene el impacto sobre el ni-
vel de salud que se espera de los programas de agua potable y
saneamiento.

En Cuba, seguros de los beneficios que tiene para la salud, la
sociedad y la economfa, disponer de un servicio de agua y sa-
neamiento, se ha realizado un esfuerzo considerable durante los
tltimos treinta afnos para incrementar la cobertura de agua po-
table y saneamiento. En 1993 la poblacién urbana total con ac-
ceso al agua potable fue de un 94.2% (7.79 millones de habi-
tantes) y la rural de un 83% (2.2 millones de habitantes).

Paralelamente se creé una capacidad instalada para tratar el 92%
del agua que se suministra a la poblacién y en 1988 se alcan-
zaron cifras de continuidad de la cloracién del 93%.

Las limitaciones financieras y materiales que afectan al pafs, co-
menzaron a afectar la actividad del tratamiento del agua a par-
tir de 1989, de tal forma que en el primer semestre de 1993 la
continuidad de la cloracién descendié hasta un 57.4%.



Alternativas para la desinfeccién del agua a nivel local en Cuba.

El agua segura es factor impor{:ante en el control de muchas en-
fermedades. Esto en particular ha quedado bien establecido si se
trata de enfermedades tales como djarrea, célera, fiebre tifoidea,
hepatitis infecciosa, disenterfa amebiana y bacilar.

Se ha estimado que no menos del 80% de todas las enfermeda-
des en el mundo se asocian con el agua no potable o de mala
calidad (Cuadro No. 1).

Es por ello que esta situacién, requiere de la aplicacién urgente
de programas tendientes a que la poblacién reciba el agua con
la calidad bacteriolégica adecuada. La desinfeccién, entre otras
medidas, es la practica més segura y econémica.

Para ello se requiere de la coordinacién de esfuerzos entre los
organismos y empresas nacionales, las autoridades e institucio-
nes locales, la poblacién y sus asociaciones. Al mismo tiempo
urge una respuesta rapida por parte del gobierno asi como de
un especial apoyo de organismos internacionales.

Constituye una valiosa via para la aplicacién de programas de
tratamiento de agua, las caracteristicas del funcionamiento de las
estructuras de los Organos Municipales del Poder Popular, las
cuales operan teniendo en cuenta tanto las orientaciones del ni-
vel central y sectorial, como las condiciones especificas del nivel
local. Ello, junto a las organizaciones de masas existentes en el
pafs facilitan cualquier campafia o programa de potabilizacién de
agua que se requiera desarrollar con la agilidad que demanda
la situacién actual.

Es importante recordar, que el célera estd presente en América
y que en Cuba, afortunadamente, no se conoce de ningin caso
hasta la fecha. Ahora es cuando méas se requiere redoblar esfuer-
zos para garantizar la calidad bacteriol6gica del agua que recibe



Cuadro No. 1: Enfermedades relacionadas con deficiencias en el abasteci-
miento deagua y/o en el saneamiento.

GRUPO

ENFERMEDADES

- Enfermedades transmitidas a través del agua
(enfermedades de origen hidrico).

El agua actia como un vehiculo pasivo para el

Colera

Tifoidea

Disenteria bacilar
Hepatitis infecciosa

testinales en este grupo también dependen de la
falta de una adecuada eliminacién de los
desechos humanos

agente infeccioso. Leptospirosis
Todas estas enfermedades dependen también Giardiasis
de un deficiente saneamiento. Gastroenteritis
- Enfermedades debidas a la falta de agua. (El Escabiosis
uso continuo de agua ayudaria a evitar este tipo Sepsis de la piel y Glcera
de enfermedades). Frambesia
Lepra
La falta de una cantidad adecuada de agua y la Tifus exantematico (piojos)
pobre higiene personal crean condiciones favo- Tracoma
rables para su propagacién. Las infecciones in- Conjuntivitis

Disenteria bacilar
Disenteria amebiana
Salmonelosis

Diarrea por enterovirus
Fiebre paratifoidea
Ascanasis

Trichiunasis
Enterobiasis
Anquilostormiasis

- Enfermedades causadas por agentes infeccio-
sos propagadas por contacto o por ingestén de
agua {enfermedades que tienen su brote en el
agua)

Una parte esencial del ciclo vital del agente in-
feccioso tiene lugar en un animal acuatico.
Algunos son también afectados por disposicién
de desechos.

Esquistosomuasis (urinaria y rectal)
Ontiasis (gusano de Guinea)
Bilharzitosis

Fihanasis

Draconculosis

Oncocercosis

Treadworm

- Enfermedades transmitidas por insectos que
viven en el agua (vectores relacionados con el
agua)

Las infecciones son propagadas por mosquitos,
moscas, insectos que se procrean en el agua o
"pican” cerca de ella

Estos son especialmente activos y agresivos cer-
ca de aguas estancadas al descubierto.

No afectados por los desechos

Fiebre amarilla mosquito

Fiebre hemorragica

del dengue + dengue mosquito

Fiebre del Oeste del Nilo

y del Valle de Rift mosquito
Arbovirus

Encefalitis mosquito
Filariasis mosquito
Malana mosquito
Oncocercosis mosca Simulium

Enfermedad del suenio* mosca Tse-Tse

- Enfermedades causadas por agentes
infecciosos

Contraidas principalmente al comer pescado
crudo v otros alimentos no cocidos.
(Enfermedades relacionadas con la disposicién
de desechos fecales)

Clohorchiasis
Difilobothnasis
Fascaiolopsiasis
Paragonimiasis

pescado

pescado

planta comestible
cangrejo de rios

* Poco usual que el agua doméshca los afecte en mucho.
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la poblacién, por lo que conocer las alternativas de desinfeccién
que existen en el mundo, aplicables a nivel local y disponer de
programas masivos que permitan prevenir o enfrentar brotes epi-
démicos derivados de la ingestién de un agua de mala calidad
bacteriolégica, debe ser la tarea principal a llevar a cabo en este
sector.



II. SITUACION ACTUAL DEL TRATAMIEN-
TO DEL AGUA QUE SE SUMINISTRA
A LA POBLACION EN CUBA.

I1.1. Datos Generales sobre Poblacién.

En Cuba existen 584 lugares habitados considerados urbanos,
2896 poblados rurales y 33 mil lugares habitados que son agru-
paciones de 5 o méas viviendas que no distan entre sf a mas de
200 metros.

El Comité Estatal de Estadisticas de Cuba ha definido los luga-
res habitados de la siguiente forma:

Lugar habitado: Es toda agrupacién de 5 o mas viviendas sepa-
radas que disten entre s{ mas de 200 metros, debiendo tener un
nombre que los identifique, asf{ como poseer ciertos linderos o
limites, de manera que constituyan una unidad socioeconémica
diferente de otras vecinas. El lugar habitado puede ser recono-
cido como: metrépoli, ciudad, pueblo, poblado, caserfo, batey,
granja,’ hacienda, colonia, campamento, etc.
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cANFIDAD DE
HABITANTES

Metrépoli 500 000 y més
Ciudad 20 000 a 499 999
Pueblo 2000 a 19999
Poblado 500 a 1 999
Poblado rural 200 a 499
Caserfo, batey, campamento menos de 200
Granja, finca, etc. hasta 5 viviendas

Lugar habitado urbano.

Son aquellos lugares que cumplen uno o varios de los siguien-
tes requisitos:

* Todos los lugares habitados con una poblacién residente
de 2000 habitantes o maés.

* Todos los lugares habitados con una poblacién residente
entre 500 y 1999 habitantes que cuenten con cuatro de
las seis caracteristicas poblacionales siguientes:

Alumbrado publico
Acueducto

Red de alcantarillado
Servicio médico asistencial

Centro educacional
Calle pavimentada

[
H
L

1 1
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Es imprescindible que entre las cuatro caracterfsticas reque-
ridas aparezca incluida el alumbrado piblico.

-+ Todos los lugares habitados con una poblacién residente
de 200 a 499 habitantes que cuente con las seis caracte-
risticas mencionadas anteriormente.

Lugar habitado rural.

Se considera lugar habitado rural a todos los lugares habitados
del pafs que cuenten con menos de 200 habitantes, hasta 5 vi-

viendas, como mfnimo y que no disten entre s{ mas de 200 me-
tros.

Son también lugares habitados rurales aquellos que se encuen-
tran en el intervalo de 200 a 1999 habitantes que no retdnan las
caracteristicas para ser definidos como urbanos. Menos de 5 vi-
viendas se considera poblacién dispersa.

En Cuba existen tres sectores diferenciados desde el punto de
vista del aprovisionamiento del agua potable y también del sa-
neamiento:

* el sector urbano, que comprende ciudades y poblados ur-
banos,

* el sector rural agrupado, que abarca poblados no urbanos
entre 200 y 1999 habitantes, con un agrupamiento defini-
do de viviendas y distantes entre si a menos de 50 me-
tros; vy

* el sector de la poblacién rural dispersa, generalmente re-
sidentes en casas aisladas.
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En el sector urbano predomina el servicio de agua intradomici-
liario, que constituye la modalidad fundamental en la formula-
cién de planes y estrategias por tener mayor impacto en las con-
diciones de salud y confort. Existe también el servicio publico de
suministro de agua mediante carros cisternas hasta los domicilios,
asi como fuentes comunes con pilas piblicas o con frente a cada
vivienda.

En el sector rural agrupado existe el servicio intradomiciliario,
siguiéndole en orden de importancia el servicio ptblico y las so-
luciones de fAcil acceso consistentes en el acarreo de agua des-
de fuentes o llaves publicas a distancias no superiores de 300
metros.

En el sector rural disperso predominan el servicio ptblico y el
de facil acceso.

En el Cuadro No. 2 se dan los niveles de cobertura de agua po-
table por sectores.

Las deficiencias principales que presentan los servicios de abas-
tecimiento y que influyen en la calidad del agua que se sumi-
nistra a la poblacién por sistemas centralizados de acueductos son
las siguientes:

e intermitencia del servicio en un alto nimero de sistemas
de abasto de agua de las &reas urbanas, existiendo ciuda-
des donde el servicio sélo cubre de 6 a 8 horas en dias
alternos,

* baja presién del agua en la mayorfa de los sistemas, que
obliga a utilizar cisternas y todo tipo de recipientes a ni-
vel de vivienda; vy



Cuadro No. 2: Niveles de cobertura de agua potable en Cuba por sectores.

Poblacién | Poblacién Conexién Servicio Facil Total
Poblacién total servida domiciliaria publico acceso servida

(millones) | (millones) (%) (%) (%) (%)
Urbana 8.27 7.79 81.1 10.1 3.0 94.2
Rural 2.65 2.20 27.2 28.1 27.7 83.0
Total 10.92 9.99 68.0 14.5 9.0 91.5

Tomado del Segundo Informe de Seguimiento y Evaluacién del Programa Nacional de Accién. La Habana, diciembre de 1993
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* falta de confiabilidad en el servicio plblico por pozos, de-
bido a su cercanfa a las aglomeraciones de viviendas y a
las deficiencias en los dispositivos de eliminacién de ex-
cretas.

II.2. Instalaciones para el tratamiento del agua.

En Cuba se suministra anualmente a la poblacién alrededor de
1300 millones de metros cibicos de agua. De ellos el 72% es
de origen subterrdneo y el 28% restante proviene de fuentes su-
perficiales.

La capacidad instalada de las 1022 estaciones de tratamiento
existentes, que comprende plantas potabilizadoras e instalacio-
nes de cloro es de 1196 millones de metros cubicos de agua
al arfio, lo que representa el 92% del total de agua suminis-
trada.

El agua que procede de fuentes subterrdneas sélo recibe una des-
infeccién con cloro para eliminar la contaminacién bacteriolégi-
ca debido a que en la mayoria de los casos, por sus adecuadas
caracteristicas fisico-quimicas no requiere de otro tipo de trata-
miento.

El agua de origen superficial (captaciones de rios, lagunas, em-
balses naturales o artificiales) recibe tratamiento en plantas po-
tabilizadoras, ya que ademds de estar contaminada bacteriologi-
camente posee niveles de turbiedad producidos por un alto con-
tenido de sélidos en suspensién y otras sustancias, que para ser
eliminadas, naturalmente requieren la aplicacién de procesos
como la coagulacién-floculacién, sedimentacién, filtracién y des-
infeccién, con el propé6sito de hacerla apta para el consumo hu-
mano. Es decir, que una planta potabilizadora es como una gran
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industria donde la materia prima es el agua cruda y el producto
terminado es el agua potable.

De las 48 plantas potabilizadoras que en total benefician a 1.9
millones de personas, las de mayor importancia se ubican en las
regiones central y oriental de Cuba. Las ciudades de Santa Cla-
ra, Cienfuegos, Sancti Spiritus, Camagiiey, Holguin, Santiago de
Cuba y Guantdnamo reciben en casi su totalidad el agua trata-
da en estas plantas (Cuadro No. 3).

La cloracién del agua es una préactica firmemente establecida en
el pais. La primera instalacién data de 1916.

Para desinfectar el agua de las poblaciones, el pafs dispone de
méas de mil estaciones de tratamiento, que comprenden las ins-
talaciones de cloracién y las plantas potabilizadoras.

Las instalaciones de cloracién emplean para la desinfeccién pro-
ductos quimicos como el gas cloro, el hipoclorito de sodio y el
hipoclorito de calcio. En el Cuadro No. 4 se muestra la distri-
bucién de las estaciones de cloracién en todo el pafs. Nétese que
las instalaciones de gas cloro son las menos numerosas pero en
ellas se desinfecta el 82% del total de agua tratada, beneficidn-
dose con ello alrededor de 5.2 millones de habitantes residentes
en lugares urbanos de todo el pafs.

Por otro lado, las instalaciones de hipoclorito son més numerosas
pero benefician una cantidad mucho menor de poblacién en com-
paracién con las de gas cloro. Con hipoclorito se desinfectan me-
nores cantidades de agua tanto en lugares urbanos como rurales.

El Gréfico No. 1 muestra la distribucién de las instalaciones y
el volumen de agua tratada con cloro en Cuba.



Cuadro No. 3: Plantas potabilizadoras donde se tratan las aguas superficiales
que se suministran a 40 ciudades y pueblos de Cuba, adminis-
tradas por los Organos Locales del Poder Popular.

Cantidad Capacidad de Poblacién
Provincias tratamiento
de plantas beneficiada
(litros por segundo)

Pinar del Rio 10 410 40.2
La Habana 3 50 18.1
Ciudad de la Habana 1 600 95.0
Matanzas - - -
Villa Clara 2 340 208.3
Cienfuegos 5 1705 152.0
Sancti Spiritus 5 935 117.0
Ciego de Avila 1 40 7.8
Camagiiey 6 2670 332.5
Las Tunas 2 70 88.7
Holguin 5 1220 221.3
Granma 2 100 2.0
Santiago de Cuba S 2125 446.2
Guantanamo 1 600 169.8
Isla de la Juventud - - -

Total 48 10865 1898.9

Poblacién beneficiada: miles de habitantes



Cuadro No. 4: Estaciones donde se desinfecta el agua que se suministra a la poblacién de Cuba, administradas

por los Organos Locales del Poder Popular.

Instalaciones de gas

Instalaciones de

Instalaciones de

cloro hipoclorito de sodio |hipoclorito de calcio Total

Provincias Poblac Poblac Poblac Poblac
. o . . . . . )

Cantidad benef. Cantidad benef. Cantidad benef. Cantidad benef.

Pinar del Rio 18 248.0 62 142.5 - - 80 390.5
La Habana 11 207.0 99 192.0 - 110 399.6
Ciudad de la Habana 23 1762.2 18 49.3 - - 41 1811.5
Matanzas 9 286.3 86 201.3 - - 95 487.6
Villa Clara 13 289.7 40 121.8 - - 53 411.5
Cienfuegos 6 171.7 20 486 - - 26 220.3
Sancti Spiritus 5 118.0 41 75.7 - - 46 193.7
Ciego de Avila 5 152.2 48 95.9 - - 53 248.1
Camagliey 10 2904 22 54.0 5 3.2 37 - 347.6
Las Tunas 4 83.0 - - 76 143.0 80 226.0
Holguin 18 336.7 - - 33 36.7 51 3734
Granma 5 242.6 47 157.6 110 98.0 162 498.2
Santiago de Cuba 16 621.2 - - 43 69.1 59 690.3
Guantadnamo 12 270.0 - 93 126.0 105 396.0
Isla de la Juventud 2 34.6 - - 22 49.5 24 84.1
Total 157 5114.2 483 1138.7 382 525.5 1022 6778.4

Poblacién beneficiada: miles de habitantes




Grafico No. 1

Distribucion de las instalaciones de cloro administradas por el Poder Popular
y cantidad de agua que se trata en las mismas.

Hipoclorito de calcio

37.5% - Hipoclorito de sodio
8 i 11%
Hipoclorito de calcio
Cloro gas 7%
Hipoclorito de sodio 15.3% Closr; %as
472% >
Total de instalaciones de cloracién: 1022 Volumen total de agua tratada

con cloro: 1196 millones de m3 anuales
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I1.3. Productos quimicos que se emplean para tratar el
agua.

El gas cloro se utiliza en todo el pais en las instalaciones que
tratan los caudales mayores o demanden grandes cantidades del
gas, debido a que tiene un alto contenido de cloro activo. Na-
cionalmente se produce en la Industria Electroquimica de Sagua
la Grande, provincia de Villa Clara y en algunas ocasiones se
ha tenido que importar por dificultades en la disponibilidad. Se
comercializa en depédsitos especiales (cilindros) con capacidades
de 1 tonelada, 700 Kg y 69 Kg de gas cloro. Puede almacenar-
se por tiempo prolongado bajo techo y con estrictas medidas de
seguridad debido a que es un producto muy peligroso.

El hipoclorito de sodio, que también se produce en la Electro-
quimica de Sagua la Grande, se emplea en la parte occidental y
central del pafs donde resulta més féacil la transportacién por ca-
rretera, aunque se ha extendido su uso hasta la provincia Gran-
ma. Se comercializa en forma liquida y requiere de camiones cis-
terna especiales para su transportacién. Es un producto muy ines-
table, altamente corrosivo y atn en 6ptimas condiciones (lugar
fresco y tapado) no debe almacenarse por perfodos mayores de
20 difas, debido a que disminuye considerablemente su conteni-
do de cloro activo que es de aproximadamente el 10% cuando
sale de la fabrica.

El hipoclorito de calcio no se produce en el pafs y se importa
en forma de polvo en recipientes metélicos de 50 Kg. Su conte-
nido de cloro activo puede variar de 35 a 70%. Se puede alma-
cenar por un perfodo superior a los 2 afios sin disminuir su con-
centracién, siempre que el lugar sea fresco y seco. Se emplea
fundamentalmente en la regién oriental del pafs y en lugares ais-
lados donde resulta dificil el acceso de los camiones-cisterna con



A
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hipoclorito de sodio. También se utiliza en situaciones de emer-
gencia tales como en casos de contaminacién de la red de dis-
tribucién y més ampliamente como sustituto en las instalaciones
de hipoclorito de sodio, cuando se hace inestable el suministro
de este Gltimo, debido a problemas de transportacién.

Las aguas superficiales que se tratan en las plantas potabiliza-
doras requieren del empleo de varios productos quimicos para
adecuarlas al consumo humano. En Cuba se utilizan el sulfato
de aluminio, el hidrato de cal y el cloro (en forma de gas en
casi la totalidad de ellas).

El sulfato de aluminio se produce en el pafs, en una planta ubi-
cada también en Sagua La Grande. Se utiliza para su fabrica-
cién hidréxido de aluminio (de importacién) y &cido sulfirico
(de produccién nacional). Se comercializa tanto en forma de
polvo como en escamas en bolsas de 42 kg y se emplea para
clarificar el agua, es decir, eliminar la turbiedad y el color. Ma-
yormente tanto la turbiedad como el color estdn presentes en
forma de particulas coloidales que no sedimentan por su pro-
pio peso. El sulfato de aluminio desestabiliza estas particulas ha-
ciendo que las mismas se agrupen en fléculos sedimentables. Por
otro lado, parte de la contaminacién bacteriolégica es atrapada
en estos fléculos y posteriormente sedimentada.

Es importante destacar que la turbiedad y otras sustancias pre-
sentes en el agua interfieren la accién desinfectante del cloro
al protegerse los microorganismos en estas materias por lo cual
se reduce o inactiva el efecto bactericida del cloro y provoca
aumentos en su demanda.

El sulfato de aluminio se utiliza fundamentalmente en la época
de lluvia (de mayo a octubre) cuando se producen los mayores
arrastres de materias hacia los rios y embalses. En el resto de
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los meses del ano la demanda del producto es relativamente pe-
quetnia, ddndose el caso de plantas que no requieran de su utili-
zacién ya que el agua llega a ellas suficientemente clara.

El hidrato de cal se produce en el pais. Se comercializa en forma
de polvo en bolsas de papel multipliego de 23 kg v se emplea oca-
sionalmente para elevar el Ph del agua (relacién acidez-alcalinidad).
En muchas ocasiones el agua no tiene la alcalinidad natural que
se requiere para la coagulacién con el sulfato de aluminio, enton-
ces se le confiere en forma artificial con el hidrato de cal.

En Cuba se consumen méas de 16,000 toneladas métricas de pro-
ductos quimicos al ano. La demanda mensual por provincia se
. muestra en el Cuadro No. 5. Ademds, en el Cuadro No. 6 se
resumen las caracteristicas de los productos de cloro que se em-
plean en el paifs.

I1.4. Equipamiento para desinfectar el agua.

Para dosificar el cloro, dependiendo de las caracteristicas de la
instalacién, se emplean distintos equipos, dispositivos técnicos o
métodos locales. Los equipos son en su totalidad importados,
existiendo una gran dependencia tecnolégica con algunas firmas
suministradoras extranjeras.

Dosificadores de cloro.

Para dosificar el gas cloro se emplean cloradores de vacio en un
amplio rango de capacidades que oscila desde los 0.5 Kg/h (en
las instalaciones pequenas) hasta los mayores de 40 Kg/h (en las
instalaciones que abastecen a grandes ciudades).

Existen alrededor de 300 equipos instalados predominando los de
origen inglés y en segundo término espanol. El Grafico No. 2

)



Cuadro No. 5: Demanda mensual (en toneladas) de los productos quimicos que se emplean para

tratar el agua suministrada a la poblacién de Cuba.

. Hipoclorito |Hipoclorito | Sulfato de |Hidrato de
Provincias Cloro gas de sodio de calcio* | aluminio cal Total

Pinar del Rio 12 47 - 31 15 105
La Habana 8 92 - 4 2 106
Ciudad de la Habana 90 17 - 48 25 180
Matanzas 11 36 - - - 47
Villa Clara 29 20 - 32 12 93
Cienfuegos 18 12 - 40 16 86
Sancti Spiritus 12 25 - 50 17 104
Ciego de Avila 4 7 - 2 1 14
Camagiiey 50 5 1 101 46 203
Las Tunas 4 - 3 6 2 15
Holguin 21 - 3 63 25 112
Granma 6 22 2 i 2 36
Santiago de Cuba 44 - 5 100 45 194
Guantdnamo 12 - 4 19 10 45
Isla de la Juventud 1 - 2 - - 3

Total 322 283 20* 500 218 1343

* Sélo tiene en cuenta las cantidades de hipoclorito de calcio (al 60%) que se consume en las instalaciones. No contempla las cantidades

necesarias para contingencias u otros casos.




Cuadro No. 6: Compuestos del cloro que se emplean en Cuba.

Tipo de cloro

% de cloro activo

Forma comercial

Almacenamiento

Precio de la TM

Liquido-gas en equi-

Prolongado, tenien-

Gas cloro 990 librio. En dep6sitos do cuidado con los | 665.00 d6lares *
' especiales de 1 tm, escapes de cloro, 259.93 pesos cubanos
700 kg 6 69 kg. que son peligrosos.
Hipoclorito de sodio 10.0 Liquido. No més de 20 dfas. | 85.24 pesos cubanos
. . . Polvo, en recipien- Més de 2 arios en 1300.0 délares
Hipoclorito de calcio 3502700 tes de 50 kg. buenas condiciones. (promedio)

Los precios de referencia son del afio 1991

* No tiene en cuenta el precio del depdsito, que en el caso del cilindro de 1TM es de US$ 1800.0




Grafico No. 2

Distribucién del equipamiento de gas cloro segiin el origen de los suministros
v volumen de agua tratada con estos equipos.
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muestra el por ciento por origen de los equipos cloradores asf
como los por cientos de agua clorada con esos equipos.

Dosificacién de hipoclorito.

Se emplean bombas dosificadoras de pistén o de diafragma asf
como soluciones técnicas locales consistentes en cajas dosificado-
ras, sistemas por goteo o simplemente vertiendo el producto di-
rectamente en el agua.

En la dosificacién del hipoclorito de sodio e hipoclorito de cal-
cio se utilizan los mismos equipos, a los cuales se les conoce con
el nombre de hipocloradores.

Los hipocloradores instalados en el pafs (alrededor de 600) pro-
ceden en su mayorfa de la extinta Reptiblica Democratica Ale-
mana.

Estos equipos se utilizan para tratar cantidades de agua mucho
méas pequefias que en el caso de los cloradores de gas y pue-
den variar desde caudales de 1 a 80 litros por segundo. Las ca-
pacidades de dosificacién de los equipos instalados oscilan en-
tre los 10 y 100 litros por hora.

En el Grafico No. 3 aparece el por ciento de la distribucién
de las bombas dosificadoras de hipoclorito por firma suminis-
tradora.

11.5. Administracion de las estaciones de tratamiento de
agua.

Las estaciones donde se trata el agua que se suministra a la po-
blacién son administradas por las Direcciones Provinciales y Mu-
nicipales de Acueducto y Alcantarillado las cuales estdn subordi-




Grafico No. 3

Distribucion por firma suministradora de las bombas
dosificadoras de hipoclorito instaladas.
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nadas, respectivamente, a los Gobiernos Provinciales y Munici-
pales. Entre sus funciones especificas se encuentran la operacién
y mantenimiento de las estaciones, la reparacién de los equipos,
la planificacién, transportacién y uso de los productos quimicos.
Sélo en cuatro provincias la transportacién del hipoclorito de so-
dio y el sulfato de aluminio la ejecuta el Ministerio de la Indus-
tria Basica.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos es el organismo rec-
tor de la actividad de acueducto y alcantarillado, y con respec-
to al tratamiento del agua tiene funciones de asesoria de todo
tipo, la introduccién y evaluacién de nuevas tecnologias, la ad-
quisicién y distribucién de equipos, partes y accesorios, la pla-
nificacién general de los productos quimicos, la coordinacién con
otros organismos del Estado que estdn involucrados en el ase-
guramiento de los insumos que se requieren para tratar el agua,
la supervisién y control de las estaciones de tratamiento del agua
y en situaciones emergentes, la distribucién de los productos qui-
micos a todas las provincias.

I1.6. Valoracién de la situacién actual.

Las actividades de abastecimiento y tratamiento de agua se han
afectado sensiblemente con el deterioro que viene experimentan-
do la economia cubana desde 1989, en detrimento de la calidad
del agyua que recibe la poblacién.

Las afectaciones se expresan basicamente en limitaciones para la
adquisicién y transportacién de productos quimicos, equipos de
recambio y piezas de repuesto. Las restringidas actividades de
mantenimiento y limpieza de redes y tanques de almacenamien-
to, unido al servicio intermitente (horario) de los acueductos,
agravadas por los fallos eléctricos, que facilitan la introduccién
de contaminantes en el interior de las tuberfas durante los ho-
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rarios en que no se dispone de agua, viene a agudizar las afec-
taciones en la calidad del agua.

Otras afectaciones importantes relacionadas con el sector son:

* control deficiente de la calidad del agua por limitaciones
de los medios y reactivos requeridos asf como insuficien-
cias en el transporte de los laboratorios,

* uso extendido de cisternas y tanques elevados en edificios
donde aumenta la posibilidad de degradacién de la cali-
dad del agua,

* proliferacién de todo tipo de vasijas y envases para alma-
cenar agua en el interior de las viviendas, donde se re-
contamina el agua durante su uso y manipulacién,

* disminucién del servicio de limpieza de fosas, las cuales
al desbordarse pueden contaminar las tuberias de agua de
abasto; y

* disminucién del nivel de ejecucién de obras centralizadas
de abastecimiento de agua y saneamiento, lo cual no per-
mite extender estos servicios al sector de la poblacién que
no dispone de los mismos.

A pesar de estas deficiencias, que en mayor o menor grado se
manifestaban antes de 1989, se lograba un nivel de proteccién
sanitaria relativamente segura a través de la continuidad de la
cloracién de las aguas de abasto.

Analizando la limitada disponibilidad de recursos del pais para
enfrentar los problemas del tratamiento de agua, se estima que
la tendencia de los préximos meses es hacia el agravamiento de
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la situacién. Es de esperar que en el futuro inmediato se man-
tengan o incluso empeoren las condiciones en que estdn operan-
do los acueductos y que la calidad del agua se deteriore atin
mas, con el consiguiente peligro de incremento de enfermedades
de origen hidrico.

Continuidad de la cloracién.

La continuidad de la cloracién es el indicador fundamental que
se controla en Cuba para conocer el comportamiento de la des-
infeccién del agua. Esta no es més que la relacién entre los dfas
reales clorados en todas las estaciones de tratamiento del pais y
los dfas totales a clorar en esas estaciones si no existiera afec-
taciébn de ningdn tipo. Este control se ejecuta diariamente por
cada operador en las instalaciones y se informa a los niveles
municipal, provincial y mensualmente al nacional.

En el Gréafico No. 4 se puede observar cémo la continuidad de
la cloracién ha ido descendiendo desde el afio 1988 hasta el afo
1992.

Desinfeccién con gas cloro.

La desinfeccién con gas cloro (82% del agua tratada en todo el
pais), con la que se benefician més de 5 millones de habitantes,
ha eslado seriamente afectada por limitaciones del producto qui-
mico y por frecuentes roturas del equipamiento.

Las disponibilidades del gas cloro para desinfectar el agua en los
Gltimos seis anos se muestran en el Gréafico No. 5.

Desde 1989 no se reciben equipos, partes, piezas y accesorios
para la cloracién. Anterior a esta fecha se importaban alrededor
de 400 mil délares anuales.



Graéfico No. 4

Comportamiento de la continuidad de la cloracién desde 1988 a 1993

en los acueductos administrados por el Poder Popular.
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Gréfico No. 5

Comportamiento de las entregas de gas cloro a los acueductos, para tratar el

agua que se suministra a la poblacion desde 1988 a 1993.
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En el afio 1993 la continuidad de la cloracién en las estaciones
de gas cloro se afecté considerablemente, dejAndose de tratar el
51% de los dfas, atribuyéndose a la falta de productos quimicos
el 19% y a la rotura de equipos el 23.2%. |

Desinfeccién con hipoclorito de sodio.

La desinfeccién del agua con este producto ha presentado serias
dificultades de transportacién a causa del mal estado técnico de
los vehiculos especializados (camiones cisterna revestidos interior-
mente) y a las limitaciones con el combustible. Durante los ulti-
mos meses, también ha estado limitada la produccién de hipo-
clorito por la industria.

La lejanfa de algunas instalaciones y/o el mal estado de los
caminos de acceso han influido en la inestabilidad en el sumi-
nistro de este producto. Ello se debe a que los camiones cister-
na en muchas ocasiones no pueden transitar por estos caminos
porque se afecta su revestimiento interior. Por otro lado, gene-
ralmente son camiones de grandes capacidades (entre 12 y 21
toneladas) los cuales tienen que recorrer largas distancias para
distribuir de 100 a 1000 litros de hipoclorito respectivamente,
en muchas instalaciones, volumen requerido para 20 ~ 30 dfas.

Ha influido también en la complejidad de la distribucién, las ca-
racteristicas del hipoclorito de sodio, que al cabo de un periodo
de 20 dfas disminuye considerablemente su concentracién.

Desinfeccién con hipoclorito de calcio.

La afectacién principal que ha tenido la desinfeccién del agua con
este producto es la insuficiencia del mismo por la no disponibili-
dad de divisas para adquirirlo. La mayor parte del hipoclorito de
calcio que entraba al pais procedia de la antigua Unién Soviética.



Alternativas para la desinfeccién del agua a nivel local en Cuba.

Las provincias md&s afectadas son las que estdn ubicadas en la
zona oriental del pafs, donde se concentran 382 instalaciones que
sirven a 525000 personas.

En resumen, se puede decir que tanto la desinfeccién con hipoclo-
rito de sodio como con hipoclorito de calcio ha estado afectada por:

» serias limitaciones en la disponibilidad de hipoclorito de
calcio y en la transportacién de hipoclorito de sodio,

* la lejanfa y dispersién de las instalaciones limitan el tras-
lado de los productos quimicos, las actividades de super-
visién y control de la operacién, el mantenimiento y la
agilidad en las reparaciones,

* no se chequea suficientemente o se ejecuta de manera de-
ficiente, el control del cloro residual en las fuentes y re-
des de abastecimiento, lo que no siempre permite cono-
cer la calidad de la desinfeccién que se estd realizando; vy

* en general existe tendencia a prestar mayor atencién a la
cloracién con gas que a la que se realiza con hipoclorito,
debido a que las primeras estdn mdés concentradas, acce-
sibles y son menor cantidad, ademés, benefician a un ma-
yor por ciento de la poblacién.

Tratamiento de agua en las plantas potabilizadoras.

En estas plantas se emplea el gas cloro, el sulfato de aluminio
y el hidrato de cal.

De la aplicacién del gas cloro se han explicado con anterioridad
sus dificultades. El hidrato de cal no ha presentado grandes in-
convenientes. Sin- embargo, el sulfato de aluminio ha presenta-
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do una situacién més critica por carencias de materias primas
para su produccién y por problemas tecnolégicos de la industria
donde se produce.

En el Gréafico No. 6 se muestra el comportamiento de las entre-
gas de este producto en los tdltimos 6 afos.

En el primer semestre de 1993 esta situacién se agudizé y la fa-
brica sélo entregé el 10% de la demanda nacional, lo que ha
traido como consecuencia que practicamente no se disponga de
reserva de sulfato de aluminio en ninguna planta potabilizadora.
De continuar esta situacién se afectarq sensiblemente el trata-
miento de las aguas superficiales en los préximos meses, agra-
vandose en la temporada de lluvias (mayo-octubre).

También afecta la calidad del agua que se trata en algunas plan-
tas potabilizadoras, la ineficiencia de los procesos de filtracién
debido a que los filtros no disponen del volumen de arena para
el cual fueron disefados.

De los quince yacimientos de arena sflice en explotacién en el
pafs, uno de los més utilizados es el de Buena Vista, en la Isla
de la Juventud.



Gréfico No. 6

‘Comportamiento de las entregas de sulfato de aluminio para tratar el
agua en las plantas potabilizadoras administradas por el Poder Popular.
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RESUMEN
E—

La situacién que presenta en estos momentos el tratamiento del
agua que se suministra a la poblacién de Cuba se puede resu-
mir de la siguiente forma:

* poblacién agrupada que recibe agua potable a través de
un sistema de abastecimiento y que dispone de estacién
de tratamiento funcionando,

* poblacién agrupada que no siempre recibe agua potable a
pesar de disponer de sistema de abastecimiento y estacién
de tratamiento. Este grupo es numeroso y estd afectado
por todas las dificultades que se explicaron anteriormente,

* poblacién agrupada que dispone de sistema de abasteci-
miento pero sin estacién de tratamiento, por lo que reci-
be agua no segura. En este grupo se encuentra la pobla-
cién que recibe agua directamente de la fuente,

* poblacién agrupada y dispersa que utiliza agua de calidad
aceptable y no dispone de sistema de abastecimiento. Aquf
se encuentra la poblacién que recibe agua desinfectada
transportada desde otros lugares; y

* poblacién agrupada o dispersa que utiliza agua de mala
calidad y no dispone de sistema de abastecimiento ni de
tratamiento.



II1. ALTERNATIVAS TECNICAS PARA EL
TRATAMIENTO DEL AGUA.

Un abastecimiento de agua continuo y seguro, sin dudas repre-
senta una intervencién de salud publica eficaz para el control de
enfermedades transmitidas por el agua, pero no es realista espe-
rar que todo el sector de la poblacién afectada por abastecimien-
tos de agua deficientes, pueda recibir un servicio segquro en un
futuro inmediato, debido en gran parte a la contraccién econé-
mica por la que atraviesa el pafs.

Las circunstancias actuales plantean la necesidad imperiosa de
adoptar una estrategia a corto plazo y de emergencia para apli-
car medidas efectivas y factibles hasta tanto se encuentre una
solucién con carécter permanente.

Conocer las alternativas que existen en el mundo es vital para con-
feccionar un programa de tratamiento de agua. Las caracterfsticas
de cada lugar vy las situaciones que se presenten, indicardn qué mé-
todo o tecnologfa es el mé&s conveniente.
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De acuerdo a las condiciones del agua, es decir, a sus caracte-
risticas fisicas, quimicas y bacteriolégicas, se selecciona el tipo
de tratamiento a aplicar. Un agua que tenga un alto contenido
de materia orgénica, turbiedad y color no se puede potabilizar
aplicAndole solamente una desinfeccién quimica ya que la mate-
ria orgénica presente interferiria la accién bactericida del desin-
fectante. Procesos tales como el almacenamiento, sedimentacién,
coagulacién-floculacién y filtracién reducen en grado variable el
contenido bacteriolégico del agua. Sin embargo, estos procesos
no pueden garantizar que el agua que producen sea bacteriolé-
gicamente segura. Frecuentemente se necesitard una desinfeccién
final.

En caso de no disponer de otros métodos se puede recurrir a la
desinfeccién como Unico tratamiento contra la contaminacién bac-
teriana del agua.

Después de seleccionada una fuente de agua, con caracterfsticas
fisico-qufmicas adecuadas, el principal requerimiento a vigilar en
todo momento, incluso donde exista una red de distribucién, es
que se mantenga libre de microorganismos transmisores de en-
fermedades para lo cual se presenta la desinfeccién como tnico
tratamiento.

II1.1. Alternativas de desinfeccién.

La desinfeccién del agua se encarga de la destruccién, o al menos
de la desactivacién completa de los microorganismos dafiinos pre-
sentes en el agua. Se realiza usando medios fisicos o quimicos.

Los factores que influyen en la desinfeccién del agua son:

* la naturaleza y nimero de los organismos a ser destrui-
dos,

Teoaw
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* el tipo v concentracién del desinfectante utilizado,

e la temperatura del agua a ser desinfectada. A mayor tempe-
ratura, mas rapida es la desinfeccién,

* el tiempo de contacto. Resulta méas efectivo mientras los des-
infectantes permanecen mas tiempo en contacto con el agua,

* la naturaleza del agua a ser tratada. Si el agua contiene
materias extranas, especialmente de naturaleza coloidal y
orgdnica, el proceso de desinfeccién es generalmente obs-
taculizado,

* el Ph (acidez-alcalinidad) del agua; vy

* la mezcla. Una buena mezcla asegura la adecuada disper-
sién del desinfectante a través de toda la masa de agua y
as{ promueve el proceso de desinfeccién.

A. Desinfeccién fisica.
A.1 Hervir el agua.

Es la préactica méas corriente de desinfeccién del agua a nivel ca-
sero. Es un método muy eficaz que destruye microorganismos
patdégenos tales como virus, bacterias, quistes y huevos, tanto en
aguas claras como turbias.

Se requieren temperaturas del agua de 90 a 100 °C durante unos
cinco minutos después que hierve. Es conveniente almacenar el
agua en el mismo recipiente que hirvié para evitar la reconta-
minacién. Si es necesario utilizar otro recipiente para almacenar
el agua hervida el mismo deberd ser desinfectado antes de trans-
ferir el agua.
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Este método estd generalizado entre la poblacién y se suele re-
comendar -en caso de emergencia, pero su uso no es factible para
abastecimientos ptblicos del agua.

Las desventajas que tiene este método son:

* la més importante, es que no proporciona proteccién con-
tra la recontaminacién. No deja ningin efecto residual, lo
que significa que después de hervir el agua habra que te-
ner mucho cuidado durante el uso, manipulacién y alma-
cenamiento;

* puede concentrar peligrosamente los nitratos y otros séli-
dos disueltos en el agua; y

* requiere del empleo de un combustible, generalmente leria,
carbén, carbén vegetal, gases comprimidos (metano, buta-
no, propano), kerosene o de electricidad. Segin las esti-
maciones se.requiere alrededor de 1 Kg de madera para
hervir un litro de agua. Los métodos empleados normal-
mente en los hogares son muy ineficientes ya que se trans-
fiere gran parte del calor a la atmésfera en lugar del agua.
Se calcula que hervir el agua en una casa cuesta entre 2
y 10 centavos (de délar estadounidense) el litro, depen-
diendo del precio del combustible y el método de transfe-
rencia de calor empleado.

Resulta una alternativa poco segura en las actuales condicio-
nes de Cuba, donde escasean los combustibles para cocinar.

A.2 Radiacién de luz ultravioleta.

Es efectivo para aguas claras, pero esta efectividad se reduce sig-
nificativamente cuando el agua es turbia o contiene elementos
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tales como nitrato, sulfato y hierro en su forma ferrosa. Este mé-
todo no produce ningldn residuo que proteja el agua contra una
nueva contaminacién. La luz ultravioleta ha sido utilizada para
la desinfeccién en varios pafses desarrollados, pero se aplica muy
rara vez en pafses en desarrollo.

B. Desinfeccién quimica.

Las sustancias quimicas que han sido utilizadas exitosamente para
la desinfeccién del agua son el cloro y sus compuestos, el yodo
en forma lfquida o sélida, el ozono y otros oxidantes como el
permanganato de potasio y el peréxido de hidrégeno. Cada uno

tiene sus ventajas y limitaciones.

Un buen desinfectante quimico debe poseer las siguientes carac-
terfisticas:

* rapido y efectivo en eliminar microorganismos patégenos
presentes en el agua,

* facilmente soluble en agua en las concentraciones reque-
ridas para la desinfeccién y capaz de proveer una ac-
cién residual valida para enfrentar nuevas contaminacio-
nes,

* que no imparta sabor, olor o color al agua,

* que no sea téxico para la vida humana o animal,

* facil de detectar y de medir en el agua,

» facil de manipular, transportar, aplicar y controlar; y

* de féacil disponibilidad a un costo moderado. ‘
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B.1 Desinfeccién con yodo.

El yodo es un desinfectante excelente para el agua por su capa-
cidad para destruir patégenos con bastante rapidez. Sin embar-
go su disponibilidad y su uso han sido limitados. El costo es de
6 a 10 veces mayor que el del cloro y se requieren dosis de 10
a 15 miligramos por litro para alcanzar una desinfeccién satis-
factoria. La elevada volatilidad del yodo en soluciones acuosas
es también un factor en su contra. El empleo de una solucién
de 2% de tintura de yodo es un método practico para desinfec-
tar pequenas cantidades de agua. La turbiedad puede interferir
y si hay partfculas presentes, éstas pueden proteger a los micro-
organismos. Por tanto, una filtracién como tratamiento prelimi-
nar disminuirfa la demanda de yodo y aumentarfa su efectividad.

Después de aplicarse el yodo, el agua debe mezclarse y dejarse
reposar unos 20 minutos antes de usarla, recomendandose resi-
duos de 0.5 a 0.8 miligramos por litro.

Los cristales de yodo son faciles de manejar y pueden obtener-
se soluciones saturadas empleando un saturador.

El costo actual del yodo es de unos 12 délares el kilogramo (FOB
Nueva York).

En las pequenas dosis empleadas, el yodo no tiene efectos ad-
versos sobre la salud, pero su empleo a largo plazo podrfa pro-
ducir ciertas reacciones en algunas personas sensibles a este pro-
ducto.

El agua tratada con yodo es apropiada para el lavado de las hor-
talizas. Se recomienda que se laven y dejen reposar en una so-
lucién de.5 miligramos de yodo por litro de agua durante 10 mi-
nutos.



Alternativas para la desinfeccién del agua a nivel local en Cuba.

B.2 Desinfeccién con ozono.

El ozono es cada vez més usado para la desinfeccién en abaste-
cimientos de agua potable en pafses industrializados ya que es
muy efectivo en la eliminacién de compuestos que dan sabor y
color objetables al agua. El ozono no deja normalmente ningin
residuo medible cuya deteccién pudiera servir para controlar el
proceso. Ademés, el hecho de no dejar efectos residuales en el
agua significa que no hay proteccién contra una nueva contami-
nacién después de ejecutada la desinfeccién.

Los elevados costos de instalacién y operacién asfi como la ne-
cesidad de un suministro continuo de energia hacen que el uso
del ozono no sea una practica recomendada para Cuba.

B.3 Desinfeccién con permanganato de potasio.

El permanganato de potasio es un poderoso agente oxidante y
se ha descubierto que es efectivo contra el vibrién del célera
pero no contra otros patégenos, lo que lo hace un desinfectante
deficiente para el agua. Deja manchas en los recipientes. Estas
caracterfsticas hacen que no se recomiende su uso para la des-
infeccién del agua.

B.4 Desinfeccién con cloro.

La desinfeccién con cloro y sus compuestos es la méas amplia-
mente utilizada en todo el mundo ya que es uno de los desin-
fectantes méas efectivos en el agua, por su disponibilidad, bajo
costo y capacidad para destruir microorganismos patégenos.

La cloracién, introducida por primera vez a comienzos del siglo
XX, fue quizés el evento tecnolégico més relevante en la histo-
ria del tratamiento del agua.
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Generalmente con la cloracién efectiva de los sistemas de abas-
tecimiento de agua en ciudades y pueblos se logra una reduc-
cién sustancial de las enfermedades entéricas que primariamente
estdn relacionadas con el agua. Sin embargo, un sistema de sa-
neamiento deficiente puede provocar contaminacién fecal de las
fuentes de agua o de la red de tuberfas generando una tremen-
da amenaza a la salud de la poblacién.

Estudios recientes, aiin en progreso, han enunciado la posibili-
dad de que los compuestos orgénicos halogenados (conocidos
como trihalometanos) formados cuando se afiade cloro al agua
con contenido de materia orgénica, pueden causar efectos can-
cerfgenos en personas que los ingieran por perfodos prolongados.

Este riesgo puede evitarse o atenuarse eliminando la materia or-
ganica presente en el agua mediante el empleo de procesos de
clarificacién. No obstante, las propiedades desinfectantes del cloro
y sus ventajals estdn bien establecidas y hasta la fecha deben ha-
ber compensado con creces los posibles efectos colaterales sur-
gidos por su empleo universal salvaguardando la salud piblica.

Practica de la cloracion.

Para conseguir una cloracién eficaz del agua se requiere vigilar
los siguientes aspectos:

e determinacién previa de la dosis de cloro a emplear en co-
rrespondencia con la calidad bacteriolégica del agua,

» aplicacién uniforme y continua del cloro en toda la masa
de agua a tratar,

* proporcionar un tiempo de contacto cloro-agua suficiente,
antes del consumo humano,
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e garantizar continuamente un cloro residual en el agua, fun-
damentalmente en los extremos de la red de tuberfas; y

e regulacién del tratamiento para conseguir que el agua sea
inocua y al mismo tiempo agradable.

En agua clara (turbiedad nefelométrica menor o igual a 1) de Ph
menor de 8, el cloro es muy eficaz contra las bacterias patdge-
nas. Sin embargo, para eliminar los virus y los quistes de proto-
zoos se requerirdn mayor dosificacién y tiempo de contacto que
el normalmente utilizado, usualmente de 15 minutos a 1 hora.

Para que el cloro actie como desinfectante ante los microorga-
nismos primero debe satisfacer la demanda de cloro del agua, es
decir, reaccionar con las sustancias presentes tales como la ma-
teria orgénica, el hierro, el manganeso y finalmente quedar una
porcién de cloro residual, que puede estar libre o combinado y
que es el capaz de eliminar los patégenos presentes. Ademas,
este cloro libre residual tiene que permanecer en el agua para
enfrentar cualquier contaminacién posterior. Es por ello que efec-
tuar una dosificacién adecuada y permitir un tiempo de contac-
to suficiente tiene una gran importancia en la practica de la clo-
racion.

El tiempo de contacto es el tiempo que necesita el desinfectante
para reaccionar con todas las sustancias presentes en el agua y
aniquilar los patégenos. En el Grafico No. 7 se muestran las re-
acciones del cloro con el agua. El tiempo requerido para obte-
ner un residual de cloro libre es el tiempo de contacto mfnimo.

En condiciones normales de operacién de un acueducto, el clo-
ro libre residual debe ser de 0.3 nlxiligramos por litro en los ex-
tremos de las redes de distribucién. Cuando se presenten con-
tingencias, las autoridades de salud en coordinacién con los fun-



Gréfico

No. 7: Reacciones del cloro con el agua.
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Zona A: Eliminacién del cloro por reduccién de diversos compuestos. Todo el cloro

Zona B:

Zona C:

Zona D:

desaparece al reaccionar con la materia organica. No hay desinfeccién posible.

Formacién de derivados orgéanicos del cloro y cloraminas. Las cloraminas y una
parte de los compuestos orgénicos reaccionan con la ortotolidina como cloro
combinado residual cuya concentracién aumenta a medida que se aumenta la
dosis de cloro.

Eliminacién de las cloraminas y los derivados orgénicos del cloro. Las dosis mas
altas de cloro intensifican la actividad quimica que lleva a la oxidacién o alteracién
de las cloraminas y de los derivados orgénicos del cloro y cémo esa actividad
ufiliza cloro sin producir compuestos que reaccionen con la ortotolidina, el
aumento de la dosis acentiia los cambios quimicos y por consiguiente el consumo
del cloro, o lo que es lo mismo la demanda de cloro, de manera que una dosis mas
alta deja una concentracién més baja de cloro.

Formacién de “cloro libre residual” (1) cuya concentracién crece a medida que
se aniade cloro. Hay ademds una concentracién pequenia de “cloro combinado
residual” (2), formada por compuestos que no ha destruido el cloro libre.
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cionarios de acueducto determinardn cuales deben ser los nue-
vos valores del cloro libre residual a mantener en el agua.

Control del cloro residual.

La forma méas sencilla y barata de controlar la eficiencia de la
cloracién es midiendo el cloro residual, mediante la utilizacién
del DPD (dietil-para-fenilendiamina) o de la ortotolidina. Estos
reactivos, de efectos similares se le anaden a las muestras de
agua a estudiar y producen coloraciones comparativas ante la
presencia de cloro.

Método del DPD: El cloro libre disponible reacciona instantanea-
mente con el DPD produciendo una coloracién roja, siempre que
el yodo esté ausente. Se mide el color producido mediante el
método colorimétrico para indicar la concentracién de cloro re-
sidual existente en la muestra de agua. Este producto se oferta
como reactivo, en solucién o en forma de tabletas.

Método de la ortotolidina: Este es un compuesto aromético que
se oxida en una solucién &cida mediante el cloro, para producir
en la muestra de agua un color amarillento cuya intensidad es
directamente proporcional a la cantidad de oxidantes presentes.
El método es adecuado cuando los residuos de cloro no exce-
den los 10 miligramos por litro. La presencia de color natural,
turbiedad y nitrato interfieren el desarrollo del color. Se ha de-
mostrado que la ortotolidina produce céancer, y en muchos pai-
ses se ha retirado de la produccién.

El cloro y sus compuestos.
El cloro se presenta en diferentes tipos de compuestos. A conti-

nuacién se describen las caracterfsticas principales de los mas uti-
lizados en la desinfeccién del agua.
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Cloro: Es un gas téxico de color amarillo verdoso que se encuen-
tra en la naturaleza en estado combinado, principalmente con el
sodio, como sal comin. Tiene un olor penetrante e irritante, es
méas pesado que el aire y se le puede comprimir para formar un
liquido claro de color &mbar. El cloro liquido es més pesado que
el agua y se vaporiza bajo temperatura y presién atmosférica nor-
mal. Se fabrica mediante la electrélisis de salmuera con produc-
cién de sosa caustica e hidrégeno como productos secundarios.
Como gas seco, el cloro no es corrosivo, pero en presencia de
humedad se vuelve altamente corrosivo para todos los metales
excepto la plata y el plomo. El cloro es ligeramente soluble .en
agua (1% por peso a 10 grados Centigrados).

Cal clorada: Antes del descubrimiento del cloro liquido se utili-
zaba mucho esta combinacién de cal apagada y gas cloro, que
al anadirle agua se descompone para producir 4cido hipocloro-
so. Cuando esté fresca la cal clorada tienen un contenido de clo-
ro de 33 a 37%, pero es un producto muy inestable que al ex-
ponerlo al aire, luz y humedad pierde rdpidamente su contenido
de cloro.

Hipoclorito de sodio: Es un liquido que se puede obtener con
concentraciones del 3 al 10% de cloro. Con una concentracién
mayor al 10% resulta muy inestable. Es altamente corrosivo por
lo que para su almacenamiento y para su aplicacién requiere el
empleo de materiales resistentes a su ataque quimico tales como
la fibra de vidrio, la goma, el plastico, la cerdmica, etc. Se em-
plea con frecuencia en la desinfeccién del agua en sistemas de
abastecimiento, no debiéndose almacenar por perfodos mayores
de 20 a 30 dfas. También se emplea como solucién blanquea-
dora en el lavado de ropas.

Hipoclorito de calcio: Se puede adquirir internacionalmente en
forma de polvo, con concentraciones entre el 20 y el 70% de
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cloro activo, o en forma de tabletas con un 65% de cloro dis-
ponible. En condiciones adecuadas de almacenamiento (tapado,
en lugar seco y fresco) mantiene la concentracién de cloro por
mas de un aro.

Aplicacién del cloro al agua.

La forma en que se debe usar el desinfectante se rige por va-
rios factores como son la cantidad de agua a ser tratada, costo
y disponibilidad de sustancias qufmicas, el equipo necesario para
su aplicacién y la habilidad requerida para su operacién y con-
trol.

La practica ha demostrado que cuando la cantidad de agua a
desinfectar sea superior a los 500 metros ciibicos por dia el uso
del gas cloro es el méas econémico.

Se dispone de dos métodos diferentes para la aplicacién contro-
lada del gas cloro:

* alimentador de solucién: se disuelve el gas en un peque-
fio volumen de agua y la solucién de cloro es inyectada
en el agua que se quiere desinfectar; y

e alimentacién directa: se inyecta el gas directamente en el
punto de aplicacién, necesitAndose un tipo de difusor o
tuberfa perforada para la dispersi6én del gas.

Instalaciones utilizadas:

a) equipo clorador, mas bomba auxiliar: es un dosificador al
vacfo que se regula para aplicar la cantidad de cloro que
requiere el agua a tratar. El vacfo que succiona el cloro
y lo diluye en agua, es causado por un flujo de agua ali-
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mentado por una bomba centrifuga de alta carga denomi-
nada bomba auxiliar. Dicho flujo pasa a gran velocidad
por un eyector a la salida del clorador. Esa misma alta
carga, permite la inyeccién del cloro diluido, al interior de
las tuberfas a presién del acueducto.

Los equipos cloradores tienen capacidades desde 0.2 has-
ta 150 kg/h.

b) equipo hipoclorador: es una bomba dosificadora de pis-
tén o de diafragma, cuya embolada suministra cantidades
constantes de solucién que es succionada desde un depé-
sito y que finalmente se inyecta al agua a tratar.

Los dosificadores comerciales méas simples son los de dia-
fragma, con capacidades de 2 a 10 It/hora y los de pis-
tén, que alcanzan de 15 a 1000 It/hora.

El hipoclorito de sodio y el de calcio se preparan en solu-
ciones entre el 1 v 5% (10 a 50 gramos por litro) vy se dosifi-
can utilizando bombas dosificadoras de pistén o de diafragma,
asf como cualquier alternativa local como pueden ser la clo-
racién en vasijas, por goteo, sistemas de doble vasija, cajas
dosificadoras, o simplemente vertiendo el producto directamen-
te en el agua a desinfectar. Estas formas de aplicacién del hi-
poclorito deben ser controladas por un personal técnico com-
petente.

Para facilitar las operaciones, se pueden preparar soluciones ma-
dres que contengan 1% de cloro disponible agregando cantida-
des proporcionales de un compuesto de cloro a un volumen dado
de agua. A continuacién se proporcionan datos sobre la canti-
dad requerida de hipoclorito (a diversas concentraciones) para
preparar un litro de solucién madre al 1%.
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Nombre Cloro disponible Gramos de hipoclorito
del compuesto (%) por litro de agua
20 50
Cal clorada o5 40
35 28.6
Hipoclorito de calcio 65 154
70 14.3

El Cuadro No. 7 proporciona datos para la dosificacién de 2 mi-
ligramos por litro y 5 miligramos por litro de cloro, empleando
soluciones de diferentes concentraciones para desinfectar el agua
contenida en recipientes con volimenes utilizados con frecuen-
cia a nivel de vivienda.

B.5 Tabletas desinfectantes.

Existen varios desinfectantes comerciales que son eficaces contra
la mayoria de los microorganismos patégenos presentes en el
agua. La mayor parte de ellos son compuestos del cloro y del
yodo y se comercializan en forma de tabletas o de solucién. Se
utilizan fundamentalmente en caso de emergencia, suelen ser li-
geros, cbmodamente envasados, de facil administracién y pueden
conservarse durante mucho tiempo. El costo es generalmente alto.

Tabletas de globaline {también conocido como Agua Potable).

El ingrediente activo es un compuesto del yodo conocido como
hidroperyoduro tetraglicina. Las tabletas son de 120 miligramos
de los cuales 20 miligramos son de hidroperyoduro de tetraglici-
na. Una tableta produce 8 miligramos por litro de yodo activo y
al aplicarse se debe dejar reposar 10 minutos antes de beber el

T



Cuadro No. 7: Dosificacién de cloro para desinfectar volimenes de agua que se utilizan a nivel de vivienda.

7.2 Agua turbia muy contaminada

7.1 Agua clara contaminada
Dosificacién: 5 mg/l

Dosificacién: 2 mg/l

Cloro libre Volumen del recipiente (litros) Cloro libre Volumen del recipiente (litros)
disponible disponible
1 10 15 20 1 10 15 20
0.5% 8 gotas 4 ml 6 ml 8ml 0.5% 20 gotas | 10 ml 15 ml 20 ml
1% 4 gotas 4‘()29;? 6?39;3“5 8?49;’:1;” 1% 10gotas | 5ml | 7.5ml | 10ml
20 gotas |30 gotas |40 gotas
2% 2 gotas Am) | @5m) | @m) 2% S5gotas | 25ml | 3.8ml 5 ml
5% lgota | 8gotas |12 gotas |16 gotas 5% 2 gotas 2?19;? 15m | 2ml
10 gotas |15 gotas |20 gotas
10% lgota | 4gotas | 6gotas | 8 gotas 10% 1 gota ©05m) |©8m) | (1 my
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agua. Pierden el 20% de su potencia a las 24 semanas después
de abierto el frasco. El costo por tableta oscila entre 0.05 a 0.10
délares.

Tabletas de Halozone.

Es un compuesto de cloro que produce aproximadamente 52%
de cloro disponible después de disuelto en el agua. El ingrediente
activo es diclorosulfamoyl acido benzoico. Las tabletas son de 120
miligramos de los cuales 4 miligramos son de halozone. Una pas-
tilla por litro se recomienda para producir 2 miligramos por litro
de cloro disponible. El tiempo de contacto debe ser de 30 a 60
minutos. Las tabletas disminuyen su potehcia rdpidamente des-
pués de abierto el frasco, perdiendo el 75% de su actividad cuan-
do estdn expuestas al aire por dos dias. Se puede almacenar por
5 meses en frascos de color ambar perfectamente cerrados a
32°C. El costo por tableta es de 0.02 délares.

Tabletas Acuatabs.

Son pastillas efervescentes que al disolverse en el agua dan una
dosis determinada de cloro disponible, haciéndolas un método pre-
ciso, conveniente y econémico de desinfeccién local (vivienda, es-
cuela, hospital, etc). El ingrediente activo es un donante orgénico
y sintético denominado dicloroisocianurato de sodio. Los paque-
tes de venta estdn concebidos para satisfacer los requerimientos
de un amplio rango de aplicaciones. Las tabletas se comercializan
en los siguientes tamanos: 17, 85, 167, 340 y 500 miligramos, asf
como 1.67 y 8.68 gramos. Aproximadamente el 42% de este reac-
tivo est4d disponible como cloro. Se empaquetan en papel lamina-
do herméticamente selladas o en recipientes plésticos con tapa a
presién. Este compuesto es muy estable por lo que puede alma-
cenarse por tiempos prolongados. Las tabletas empaquetadas en
papel laminado tienen un 99.8% de cloro disponible al cabo de
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2 arios en condiciones ambientales y el costo por tableta oscila
entre 0.0065 a 0.016 délares. Ver Cuadro No. 8.

Tabletas de Chlor-floc.

Contienen agente floculante. El ingrediente activo es el dicloroiso-
cianurato de sodio. Las tabletas son de 600 miligramos y se co-
mercializan en paquetes herméticamente sellados de 10 tabletas.
El costo por tabletas es de 0.05 a 0.10 délares.

En el Cuadro No. 9 se muestra un resumen de las tabletas des-
infectantes mAs comunes.

El Cuadro No. 10 brinda orientaciones para dosificar cloro cuan-
do no se dispone de medios para su medicién.

B.6 Produccién de desinfectantes en el lugar.

En los tdltimos afnos se han hecho grandes progresos en el desa-
rrollo de la produccién de desinfectantes en el lugar, los cuales
ofrecen ciertas ventajas al eliminar la compra, transporte, alma-
cenamiento y la aplicacién de los productos quimicos. Para ser
apropiadas estas tecnologfas tienen que ser econémicas y faciles
de instalar, operar y mantener.

Se han utilizado con éxito los generadores de hipoclorito de so-
dio y los generadores de gases oxidantes mezclados, estos ilti-
mos conocidos como MOGGOD (Desinfeccién con Mezcla de Ga-
ses Oxidantes Generados in Situ).

Generadores de hipoclorito de sodio.

El principio basico de la produccién de hipoclorito es la electré-
lisis del cloruro-de sodio. Ello requiere de una fuente de ener-



Cuadro No. 8: Desinfeccién del agua con tabletas AQUATABS.

Tamaiio de la

Cloro disponible

Volumen de agua desinfectada por tableta

tableta por(::::)leta Dosificaciéon de cloro libre disponible

1 mg/litro 2 mg/litro 5 mg/litro
8.5mg 5 5 litros 2.5 litros 1 litros
17 mg 10 10 litros S litros 2 litros
85 mg 50 50 litros 25 litros 10 litros
167 mg 100 100 litros S0 litros 20 litros
1.67 mg 1000 1000 litros 500 litros 200 litros
8.68 mg 5000 5000 litros 2500 litros 1000 litros




Cuadro No. 9: Tabletas desinfectantes comerciales

Nombre Costo unitario
comercial Producto quimico Embalaje Dosis recomendada por tableta (US$)
HALAZONE
Diclorosulfamoyl 1 tab/1 | de agua 0.02
4.0 mg 4cido benzoico Botellas de 50 tabletas 1tab/40 | de agua 0.80
160.0 mg
GLOBALINE
Hidroperyoduro Botellas de 50 tabletas 1 tab/1 | de agua 0.05a0.10
8.0 mg
. . Paquetes sellados de
CHLOR-FLOC | Dicloroisocianurato 10 tabletas 1 tab/1 1 de agua 0.05a0.10
Dicloroisocianurato Paquetes sellados y ca-
AQUATABS . jas plésticas de varias Ver Cuadro No. 8 0.0065a0.016
de sodio .
cantidades

Las dosis pueden variar de acuerdo a la calidad del agua.




Cuadro No. 10: Orientaciones para dosificar el cloro cuando no se dispone de medios y reactivos
para su control.

Cloro libre disponible

Procedencia del agua y método de abastecimiento (mg/l)
Abastecimiento por tuberfas, conexiones domiciliarias. El agua esté clara. 1.0
Pozos encamisados, con bombas, pozoz cubiertos y protegidos, sistemas 20

cubiertos para la recoleccién de aguas de lluvias. El agua esté clara.

Pozos no protegidos, pozos excavados abiertos, donde el agua puede estar 20250
turbia. El agua tiene que dejarse reposar o filtrar. : ’

Arroyos, rios o pantanos. El agua tiene que dejarse reposar o filtrar. 20a50
Agua que se conoce que estd contaminada fecalmente. El agua tiene que 50a100
dejarse reposar o filtrar. ) )

En todos los casos debe existir un pequefio olor a cloro durante 30 minutos después de dosificado el mismo.
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gfa confiable para su funcionamiento. Las unidades disponibles
comercialmente producen de 0.5 a 2 Kg de hipoclorito de sodio
al dfa v son la DIPCELL (Holanda) y la CLORID (Ecuador). En
los Estados Unidos la ELTECH (Sistema SANILEC) fabrica uni-
dades de mayor capacidad siendo la méas pequenia de 10 Kg de
hipoclorito de sodio al dfa.

Se han realizado estudios del costo total de la produccién de hi-
poclorito a nivel comunitario estimdndose entre 1.50 y 2.50 dé-
lares por Kg de cloro disponible en dependencia del costo de la
sal, electricidad y equipo. '

Generadores de gases oxidantes mezclados (MOGGOD).

También se basa en la electrdlisis de soluciones de cloruro de
sodio. Tienen propiedades desinfectantes iguales o superiores a
las del cloro ya que la mezcla de especies de oxfgeno y cloro
producida vy su accién sinérgica parecen ser la causa de la ma-
yor eficiencia.

Su empleo en comunidades y pueblos de América Latina ha te-
nido éxito. En Cuba se han probado varias unidades donadas por
la OPS (fabricadas por la OXI GENERATORS de Estados Unidos).
Se estd trabajando para desarrollar un equipo propio a partir de
la adquisicién en el exterior, de la membrana selectiva y del
dnodo de titanio.

En el Cuadro No. 11 se muestran las alternativas de desinfec-
cién mencionadas.

I11.2. Otras alternativas para tratar y conservar el agua.

Como ya se ha explicado la desinfeccién tiene como objetivo
principal matar o inactivar los microorganismos patégenos pre-



Cuadro No. 11: Alternativas para la desinfeccién del agua.

Método de desinfeccién

Observaciones

Hervir el agua

Prictica corriente para aguas claras y turbias. Requiere elevar la temperatura del agua de 90 a 100°
C durante cinco minutos por lo que se convierte en una alternativa poco segura en las actuales
condiciones de Cuba, donde escasean los combustibles para cocinar. No tiene efecto desinfectante
residual por lo que el agua puede recontaminarse por el mal uso y manipulacién.

Radiacién de luz
ultravioleta

Efectivo para aguas claras. Se aplica raras veces en paises en desarrollo. No aplicable masivamente
en Cuba.

Aplicacién del cloro y sus

Es el mas ampliamente utilizado por su disponibilidad, bajo costo vy capacidad para destruir

compuestos patégenos. Tiene efecto desinfectante residual.

Desinfectante excelente para el agua aunque la turbiedad puede interferir. Su costo es de 6 a 10
Aplicacién de yodo veces superior al cloro. Se requieren dosis de 10 a 15 mg/l para alcanzar una desinfeccién

satisfactoria. Se recomiendan residuos de 0.5 a 0.8 mg/l.

Aplicables a nivel de vivienda o de conjuntos de viviendas, escuelas, etc. La mayoria son
Tabletas desinfectantes compuestos del cloro y el yodo. Son ligeras, cubren todos los requerimientos de concentracién y se

comercializan cémodamente envasadas, pudiendo conservarse durante mucho tiempo. Son caras.

Aplicacién de ozono

Efectivo en la eliminacién de patégenos y de compuestos que dan color y sabor objetables al agua.
No tiene efecto desinfectante residual. Elevados costos de instalacién y operacién; necesita
suministro continuo de energia. No aplicable en Cuba por ahora.

Aplicacién de
permanganato de
potasio

Poderoso agente oxidante de materias organicas, efectivos contra vibrién del célera pero no contra
otros patégenos. Mancha los recipientes. No se recomienda su uso para la desinfeccién del agua.

Produccién de
desinfectantes en el lugar

Se han utilizado con éxito en la desinfeccién del agua para poblaciones pequefias. Se elimina la
compra, transportacién, almacenamiento y manipulacién de los productos quimicos. Requiere de
una fuente de energia v el costo de inversién es alto.
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sentes en el agua que provocan enfermedades al hombre, pero
las aguas naturales, que se captan de fuentes subterrdneas y su-
perficiales fundamentalmente, pueden contener otros elementos
que no son bacteriolégicos y que transmiten olor, color y sabor
desagradable. En presencia de los mismos, la desinfeccién pue-
de resultar inefectiva cuando los microorganismos logran prote-
gerse de la accién bactericida del cloro al adherirse a la mate-
ria orgénica, sobre todo en el caso de los virus y los quistes de
protozoos.

La clarificacién del agua puede resolver estos problemas. En el
Grafico No. 8 se muestran los procesos de tratamiento de agua.
Nétese que hay dos procesos basicos, la clarificacién y la desin-
feccién. La clarificacién del agua puede comprender los proce-
sos de coagulacién, floculacién, sedimentacién y filtracién.

No solamente los érganos de tratamiento concebidos y disefa-
dos con estos fines sirven para potabilizar el agua. A menudo,
se puede obtener un significativo mejoramiento de la calidad del
agua utilizando métodos como la recarga artificial y el almace-
namiento del agua.

Para sistemas de abastecimiento de agua a pequefias comunida-
des los esquemas de tratamiento complicados no son adecuados
y en tales casos una mejor solucién pudiera ser localizar otra
fuente de agua de mejor calidad ailin cuando esté a una distan-
cia mayor.

Otra alternativa puede ser el uso de las formaciones subterrdneas
para el almacenamiento del agua y el mejoramiento de la cali-
dad por recarga artificial.

Para seleccionar el método de tratamiento a aplicar en cada lu-
gar debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
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bajo costo,

utilizacién de un mfnimo de equipos mecénicos,

evitar el uso de productos quimicos, cuando sea pasible; y

facilidad de operacién y mantenimiento.

Se preferird siempre utilizar las aguas subterrdneas ya que du-
rante el flujo subterrdneo ocurre una mejora de su calidad.
Las partfculas suspendidas son removidas mediante la filtra-
cién natural, las sustancias orgdnicas son degradadas median-
te la oxidacién y los microorganismos mueren debido a la fal-
ta de nutrientes. Si se extrae adecuadamente el agua subte-
rrdnea, ésta puede estar libre de turbiedad y organismos pa-
tégenos.

A pesar de todas estas caracteristicas a su favor, las aguas sub-
terrdneas han sido la causa de numerosas enfermedades y bro-
tes epidémicos de envergadura debido a la contaminacién del
tipo fecal originada durante su distribucién por un deficiente o
inexistente saneamiento en poblaciones. Por ello, y ademéas para
proporcionar una proteccién contra futuras contaminaciones, se
debe llevar a cabo una desinfeccién aplicando cualquiera de los
métodos ya explicados.

Las aguas superficiales se extraen de arroyos, rfos, lagunas, em-
balses o canales de irrigacién. En tales fuentes el agua se ori-
gina a partir de flujos subterrdneos y a partir del agua pluvial
que ha corrido sobre el suelo hacia los cuerpos receptores de
agua superficial. Los flujos de agua subterrdnea llevan los séli-
dos disueltos, mientras que la escorrentfa superficial hace el ma+
yor aporte de turbiedad, de materia orgénica, v de organismosg
patégenos.



GRAFICO No. 8: Procesos para el tratamiento del agua.
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Al agua superficial clara y poco contaminada puede aplicérsele
sélo una desinfeccién. El agua superficial poco contaminada y de
baja turbiedad puede ser tratada mediante una filtracién lenta en
arena como Unico proceso de tratamiento o mediante la filtra-
cién rdpida seguida de una desinfeccién. Para aguas superficia-
les con turbiedades elevadas o que contienen algas, se necesita-
ra la aplicacién de procesos como la sedimentacién, la filtracién
o la combinacién de ambos. Si existen particulas coloidales sus-
pendidas que no sedimentan por su propio peso, serd necesario
realizar previamente la coagulacién quimica y la floculacién. En mu-
chos casos se requerird la combinacién de todos estos procesos.

Los Cuadros No. 12 y No. 13 muestran el tipo de tratamiento
que se debe aplicar a las aguas subterrdneas y superficiales.

Tratar las aguas superficiales en plantas potabilizadoras es cos-
toso. Por otro lado, requiere de inversiones que para una comu-
nidad, pueden ser de gran envergadura segin sea la cantidad de
agua a tratar. Por tanto abaratar los costos de construccién, ope-
racién y mantenimiento es la dnica alternativa para solucionar
este problema. Es aquf donde el ingeniero sanitario y todo el
personal vinculado a la concepcién de los programas, la selec-
cién de los métodos, las decisiones de adquisicién de tecnolo-
gfas, entre otras, encuentran un campo de trabajo abierto a
ideas originales, poniendo toda el ingenio para encontrar solu-
ciones nuevas a los problemas en correspondencia con las carac-
teristicas de cada lugar.

A. Coagulacién-floculacién.
Se llama coagulacién-floculacién al proceso por el cual las par-

ticulas se aglutinan en pequefias masas con peso especffico su-
perior al del agua, llamadas fl6culos.



Cuadro No. 12: Procesos para el tratamiento del agua subterrdnea.

Areacidn para
P Sedimentacién |Filtracién Cloracién
Calidad del agua llana (vépida) segura o
Incrementar | Reducir pida post-cloracién
oz CO2
Aerébica, aceptablemente dura, no corrosiva. O
Aerdébica, blanda y corrosiva. X (0]
Anaerébica, aceptablemente dura, no corrosiva. % 0
Sin hierro ni manganeso.
Anaerébica, aceptablemente dura, no corrosiva.
. X @) X O
Con hierro y manganeso.
Anaerébica, blanda corrosiva.
.y . X X O
Sin hierro ni manganeso.
énoaerfﬁblca, blanda corrosiva. % X 0 X 0
n hierro y manganeso.

(X= necesario, O= opcional)




Cuadro No. 13: Procesos para el tratamiento del agua superficial.

Proceso de Tratamiento
Coagulacién Filtracién Filtracién |Cloracién
Calidad del agua Precloracién | quimicay |Sedimentacién répida lenta con | segura o
floculacién P arena posterior
Clara y no contaminada. 0
Ligeramente contaminada, ‘
baja turbidez. o X 0
Ligeramente contaminada,
_ turbidez media. 0 X X o
Ligeramente contaminada,
alta turbidez. X X X X O
Ligeramente contaminada, X X X X X
muchas algas.
Fuertemepte contaminada, X X % o
poca turbidez.
Fuertemente contaminada,
mucha turbidez. X X X X X

(X= necesario, O= opcional)
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Dicho proceso se usa para:

* remocién de la turbiedad organica e inorgénica que no
puede sedimentar rapidamente,

* remocién del color,

* eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos sus-
ceptibles a ser separados por coagulacién,

e destruccién de algas y plancton en general; y

* eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en al-
gunos casos y de precipitados quimicos suspendidos en otros.

El uso de la sedimentacién simple para la remocién de particu-
las muy finas como los coloides es imposible, por lo que siem-
pre habrd que desestabilizarlas para que se agrupen y sedimen-
ten. Esto se logra aradiendo al agua un coagulante.

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grandes grupos:

* polielectrolitos: son ayudantes de la coagulacién, pueden
ser naturales o sintéticos. Son una serie de compuestos
orgdnicos muy variados en su estructura quimica, como
derivados del almidén y la celulosa, materiales proteinicas
y otros muchos mas; vy

* coagulantes metdlicos: sales de aluminio, sales de hierro
y otros compuestos. Entre las sales de aluminio las mads
conocidas son el sulfato de aluminio, el sulfato de alumi-
nio amoniacal y el aluminato de sodio; mientras que en-
tre las de hierro se encuentra el cloruro férrico, el sulfato
férrico y el sulfato ferroso.
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El sulfato de aluminio es el coagulante que se utiliza con mayor
frecuencia por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo.

El proceso de coagulacién-floculacién requiere de:
* la adicién de los coagulantes,
* dispersién de los coagulantes (mezcla rpida); y
* aglutinacién de las particulas (mezcla lenta).

La dosificacién se puede realizar en seco o en solucién, siendo
esta Ultima la més conveniente para soluciones de bajo costo de
tipo local, ya que los equipos dosificadores son menos costosos,
requieren un menor numero de piezas y son por eso mas facil-
mente reparables por un operador local. La dosificacién en so-
lucién se puede llevar a cabo con bombas dosificadoras o con
dispositivos de gravedad. En general, este tipo de dosificacién
consta de tres partes fundamentales: tanque de solucién, tanque
dosificador y elemento hidréulico de medida.

Tanto para la mezcla rdpida como para la mezcla lenta debera
emplearse dispositivos hidraulicos y no mecénicos, con lo cual
disminuye el costo de operacién y mantenimiento de este proce-
so.

B. Sedimentacioén.

La sedimentacién es el asentamiento y remocién de las particu-
las suspendidas cuando el agua se estanca, se detiene o fluye
lentamente a través de un depésito natural o artificial. Con este
objetivo se construyen sedimentadores para lo cual hay que te-
ner en cuenta la carga superficial (velocidad minima de sedimen-
tacién), el periodo de retencién del agua en el sedimentador, la
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profundidad y la forma del sedimentador, el nimero de unida-
des, la velocidad horizontal de escurrimiento y la relacién largo-
profundidad.

En general, los tanques de almacenamiento, cisternas, embalses
y todo tipo de depésito actian como sedimentadores naturales.

C. Filtracién.

El objetivo bésico de la filtracién es separar las particulas y mi-
croorganismos objetables al hacer pasar el agua por un medio
poroso que puede ser arena, antracita, granate o las combina-
ciones de ellos. El Cuadro No. 14 muestra una clasificacién de

los filtros.

El proceso de filtracién ocurre en dos etapas distintas pero com-
plementarias:

* transporte de las particulas dentro de los poros; y
* adherencia a los granosNdel medio filtrante.

Los factores que influyen en la filtracién son:

tipo de medio filtrante,

velocidad de filtracién,

tipo de suspensién (caracteristicas fisico-quimicas); y
* temperatura.

Basados en estos criterios se pueden disenar filtros tan comple-
jos como los que se utilizan para tratar el agua de grandes ciu-



Cuadro No. 14: Clasificacién de los filtros.

Segtn la velocidad Segiin el medio Segtin el sentido | Segtin la carga
de filtracién filtrante del flujo sobre el lecho
1. Arena Ascendente Por gravedad
(h=60-75 cms)
2. Antracita Descendente Por presién
Répidos: (h=60-75 cms)
3 3/m2
120-360 m3/m?/dia 3 Mixtos:
antracita (50-60 cms)
arena (15-20 cms)
ﬂ. Mixtos: arena, antracita, granate Flujo mixto
Lentos: Arena Descendente Por aravedad
7-14 m3/m?/dfa (h=60-100 cms) Ascendente gra
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dades, hasta los tan simples como los que se emplean a nivel
de vivienda.

La filtracién puede producirse no sélo artificialmente, sino tam-
bién de forma natural como sucede en la recarga de los acuffe-
ros, al filtrarse el agua de un rio o un lago a través de una for-
macién de suelo granular hacia el interior del terreno. En este
proceso de filtracién natural, el agua pasa y fluye por el acufife-
ro cada vez menos contaminada.

Filtros lentos y répidos.

La filtracién es una practica que puede ejercerse a pequeria es-
cala. Para filtrar el agua de las grandes poblaciones se emplean
frecuentemente los filtros rdpidos y para las poblaciones meno-
res pueden utilizarse tanto los filtros rdpidos como los lentos.

Los filtros lentos se construyen de forma tal que el agua fluya
lentamente a través de una arena fina v que los sélidos en sus-
pensién més gruesos queden retenidos en la superficie del lecho
o en su mediacién, formando una capa biolégicamente activa que
permite la adsorcién de los microorganismos y las impurezas que
contiene el agua que pasa lentamente a través de él.

Los filtros rdpidos, de mucha mayor capacidad de filtracién, sir-
ven para recibir aguas que previamente pasaron por procesos de
coagulacién y de sedimentacién.

A nivel local se utilizan con bastante frecuencia los filtros len-
tos, porque presentan las siguientes ventajas:

* no hacen falta instalaciones ni productos quimicos de coa-
gulacién-sedimentacién,
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* el equipamiento es sencillo y se adquiere localmente,
* hay disponibilidad de la arena apropiada,
* la vigilancia es fAcil,

* el agua saliente es menos corrosiva y de calidad mas uni-
forme que las aguas quimicamente tratadas; vy

* la eliminacién de bacterias es eficiente.
Por otros lados sus inconvenientes son los siguientes:

* requiere un area muy extensa y por consiguiente un con-
siderable volumen de arena; relativamente los costos de
construccién resultan muy altos,

¢ e| funcionamiento tiene menos flexibilidad,

* no son econdémicos para filtrar aguas que tengan turbie-
dades superiores a las 30 unidades durante periodos pro-
longados; y

* los resultados son deficientes si abundan las algas y no se
practica tratamiento previo para su control.

Filtros caseros.

La filtracién del agua a nivel casero es un método generalmen-
te conocido en numerosos pafses y se practica desde hace mu-
chos afnos. Normalmente no elimina todas las bacterias y los
virus, pero puede eliminar la turbiedad, los quistes y los pro-
tozoarios.
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Filtro de arena: Pueden funcionar eficazmente ain con agua li-
geramente turbia como tratamiento preliminar antes de hervirla
o desinfectarla. La capa de arena de estos filtros debe ser fina
con un espesor minimo de 60 cm. Debe funcionar continuamen-
te, las 24 horas del dia, porque es importante que la arena no
se seque. Deben limpiarse y mantenerse como un filtrp lento de
arena regular.

Filtro de cerdmica: Se pueden obtener en el comercio y se em-
plea en cantidades limitadas en muchos pafses. Pueden ser de
presién o por gravedad. El componente esencial es el paquete
interior (cuerpo filtrante) que puede ser de diferentes materiales
cerAmicos que proporcionan distintos tamanos de poro. El agua
a filtrar tiene que estar relativamente limpia ya que de lo con-
trario se taponarfa el paquete interior. El tamario de los poros
determina la eficacia en la eliminacién de los microorganismos
o de las particulas en suspensién. Estos filtros pueden extraer
quistes y protozoarios asi como las particulas en suspensién, pero
es posible que no se eliminen las bacterias ni los virus, requi-
riéndose una desinfeccién posterior. Los filtros de porcelana pue-
den fabricarse con poros de pequerio tamafio. La purificacién efi-
caz del agua se logra con poros de 1.5 micrones.

D. Utilizaciéon de recipientes domésticos adecuados.

Existen multiples formas y tamanos de recipientes que se emplean
a nivel de vivienda para almacenamiento del agua. La mayorfa
de ellos no son adecuados para proteger el agua contra la con-
taminacién. Siempre existe el riesgo de recontaminar el agua du-
rante su almacenaje y manipulacién al introducir objetos para
extraer el agua y al sumergir los dedos y manos contaminados.
Son més vulnerables a esta practica el agua hervida y filtrada vy
no asf el agua desinfectada quimicamente la cual puede mantener
residuos de cloro suficientes para enfrentar una recontaminacién.
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Los recipientes que se utilicen para almacenar agua deben ser
limpios, de materiales que no favorezcan la supervivencia de mi-
croorganismos, no sumergir ningdn objeto en los mismos y man-
tenerlos tapados para evitar la entrada de materias extrafas.

Las caracteristicas que debe tener un recipiente adecuado para
almacenar agua son:

* la forma y tamafio del recipiente deben ser apropiados,
con agarraderas para facilitar el acarreo y con una base
estable para su estacionamiento sin peligro de virarse.
El volumen debe ser de unos 10 a 30 litros. Para es-
cuelas y clinicas un volumen de 50 o m4és litros es apro-
piado,

* el material deberéd ser durable, de ser posible inoxidable,
resistente a las quebraduras, de color atractivo, preferible-
mente traslicido y liviano. No se deben emplear materia-
les que reaccionen con el cloro. El polietileno de alta den-
sidad es un material apropiado,

* la boca debe ser tal que facilite el llenado y la limpieza
del recipiente, pero al mismo tiempo que impida la entra-
da de objetos para extraer el agua,

* debe tener una llave o grifo para extraer el agua, la cual
debe abrir y cerrar facilmente, ser inoxidable, facil de lim-
piar, durable y descargar un litro en 15 segundos,

* Ja tapa debe ser fuerte de material apropiado que impida
Ja entrada de insectos, polvo u otro material extrafio. De
ser posible debe estar sujeta al recipiente para que no se
pierda o ensucie y permitir limpiar facilmente el interior
del mismo; vy
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* el recipiente debe tener un dispositiva que permita la en-
trada del aire al extraer el agua y algin medio para in-
troducir el desinfectante.

II11.3. Costo estimado de las alternativas para desinfectar
el agua a nivel de vivienda.

Existen miltiples formas y métodos para desinfectar el agua vy
resguardar su calidad a nivel de vivienda. El costo de la desin-
feccién estard en correspondencia con el tipo de desinfectante
que se emplee y la forma de aplicacién de los mismos.

Se pueden desarrollar programas locales donde se apliquen mé-
todos que beneficien varias viviendas de una vez o se desinfec-
te de forma individual el agua que se utiliza en cada lugar.

La desinfeccién del agua en la vivienda es una operacién sim-
ple y facil de ejecutar. Es factible desde el punto de vista de su
reducido costo.

Los programas se pueden concebir para desinfectar toda el agua
que se utiliza en las casas o solamente la de beber y preparar
los alimentos.

El Cuadro No. 15 muestra los costos anuales netos de la desin-
feccién del agua para una vivienda de cinco personas con un
consumo de agua de 10 litros por persona por dfa y dosificacio-
nes de 5 mg de cloro por litro de agua. Estos costos pueden Va-
riar dependiendo de las condiciones locales pero permiten reali-
zar una comparacién entre alternativas.

El empleo de recipientes plasticos adecuados puede ser una me-
dida sanitaria de gran efectividad y de hecho ha quedado de-



Cuadro No. 15: Costos netos de alternativas para desinfectar el agua a nivel
de vivienda.

Costo anual por vivienda *
Tipo de desinfectante (US$)
Solucién de hipoclorito de calcio preparada 0.25 2 0.40
localmente.
Solucién comercial de hipoclorito de sodio. 0.30a 0.40
Tabletas para la desinfeccién del agua:
- HALAZONE 36 a 365
- GLOBALINE 365 a 900
- CHLOR-FLOC 900
- AQUATABS 15a 30
Generacién de hipoclorito en el lugar.
- DIPCELL 0.05
- CLORID 0.06
Generacién de mezclas de gases oxidantes en el 0.05
lugar. :
* Base de célculo.

* Familia de 5 personas
* Canthdad de agua utilizada: 10 hitros por persona por dia
* Dosificacién de cloro: 5 mg/htro
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mostrado. El costo de los recipientes pldsticos que cumplen con
los requisitos mencionados anteriormente se estima en:

Volumen del recipiente en litros
10
15

20

Costo en USD

3.00 a2 5.00

4.00 a 6.00

5.00 a 8.00

Los costos de cualquiera de los métodos de desinfeccién que pue-
den aplicarse son relativamente bajos en comparacién con los
beneficios de salud publica que pueden derivarse de esta précti-

Ca.



IV. PROPUESTA DE ACCIONES.

Cualquier propuesta de accién para mejorar la calidad del agua
que recibe la poblacién de Cuba debe tener en cuenta:

* la forma en que se abastecen de agua los tres sectores de
la poblacién mencionados (urbano, rural agrupado vy rural
disperso), teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas y
sus deficiencias,

* calidad de las fuentes de agua y su proteccién sanitaria,

* métodos o tecnologfas de tratamiento de agua a aplicar,

* participacién de la comunidad en los programas de trata-
miento de agua y en especifico los de desinfeccién del
agua,

* la coordinacién de esfuerzos entre las autoridades e insti-
tuciones locales, la poblacién y sus asociaciones, as{ como

la de organismos y empresas nacionales; y

* el apoyo de las agencias internacionales de cooperacidn. !
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Los programas de tratamiento de agua, especfificamente los de
desinfeccién deben estar encaminados a:

* asegurar o restablecer la desinfeccién en todos los siste-
mas de abastecimiento de agua del pafs donde existe ca-
pacidad de tratamiento instalada tanto en lugares urbanos
como rurales,

* extender la practica de la desinfeccién a aquellos lugares
con servicio intradomiciliario, piblico o de féacil acceso
donde la poblacién recibe agua no tratada; y

* divulgar y facilitar los insumos y métodos de desinfeccién
a la poblacién que no tiene acceso a los servicios de agua
potable para que al menos disponga de agua de beber de
la mejor calidad posible.

Le corresponde centrar la ejecucién de estos programas a las Di-
recciones Provinciales y Municipales de Acueducto y Alcantarilla-
do, ya que disponen de la experiencia, nivel técnico y la infra-
estructura para realizar esta tarea. Los Centros Provinciales y Mu-
nicipales de Higiene del Ministerio de Salud Piblica y las Direc-
ciones Provinciales de Recursos Hidrdulicos también cuentan con
el personal técnico, la experiencia, los laboratorios y recursos

para apoyar de forma decisiva la capacitacién y el control de
calidad.

Es conveniente que la comunidad se eduque y participe en el
fomento de la conservacién de los recursos naturales y la pro-
teccién del medio ambiente. La proteccién de las obras de toma
y fuentes de abasto, el control de su contaminacién, las practi-
cas agricolas compatibles y la forestacién son acciones que fa-
vorecen también la obtencién de un agua mas segura.
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IV.1. Propuestas de acciones especificas de desinfeccién
para lugares urbanos y rurales.

Para mejorar la calidad del agua que recibe la poblacién se
pueden llevar a cabo miltiples actividades que no son con-
cretamente la introduccién de nuevas tecnologfas y la aplica-
cién de alternativas de desinfeccién y tratamiento de agua en
general, aunque la desinfeccién es casi obligatoria. Medidas
como el cercado y limpieza de la fuente de abasto, limpieza
de tanques vy redes, entre otras, pueden ser muy eficaces en
el mejoramiento de la calidad del agua. A cada situacién lo-
cal le correspondera una accién especifica. Lo que no puede
perderse de vista es que cada medida que se tome por muy
insignificante que parezca puede eliminar o atenuar los ries-
gos que fiene para la salud ingerir agua de mala calidad bac-
teriolégica. En muchas comunidades de América Latina ha
disminuido la morbilidad por enfermedades de origen hidrico
con la simple utilizacién de recipientes adecuados para alma-
cenar agua a nivel de vivienda, combinado con la desinfec-
cién casera.

En el caso de las grandes poblaciones resulta mas econémi-
co encontrar soluciones colectivas como pueden ser las ins-
talaciones de cloro. Para poblaciones menores pueden apli-
carse innumerables variantes y alternativas tecnolégicas. Para
todos los casos la primera accién que se debe tomar es la de
prevencién y control de la contaminacién en las fuentes de
agua.

La alternativa de tratamiento de agua que se vaya a aplicar
siempre tendrd que tener en cuenta las condiciones especificas
de cada localidad.
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A. Propuesta de acciones en lugares urbanos y rurales con
acueducto.

La alternativa més econémica en un lugar con acueducto seré
siempre emplear un sistema de tratamiento de agua localizado en
uno o varios puntos, que beneficie a la mayor cantidad de po-
blacién posible y combinado con otras alternativas locales que
permita garantizar la calidad del agua a la poblacién de ese lu-
gar que no pueda ser abarcada con la solucién centralizada.

En estos momentos, la solucién més econémica y segura en Cuba
es la desinfeccién del agua con gas cloro en las ciudades (ma-
yores de 20 mil habitantes) que son 53 lugares en todo el pafs.
En las poblaciones menores de 20 mil habitantes podra utilizar-
se el gas cloro, el hipoclorito de sodio o el hipoclorito de cal-
cio.

Para garantizar la desinfeccién del agua en los lugares de todo
el pals que tienen acueducto e instalacién de tratamiento sera
necesario asegurar:

* el suministro estable todo el afio de gas cloro (3864 tm), hi-
poclorito de sodio (3396 tm) e hipoclarito de calcio (300 tm);

* el suministro estable del sulfato de aluminio (6000 tm al
afno) porque la turbiedad interfiere en la desinfeccién en
los abastos que utilizan fuentes de agua superficial;

* el funcionamiento de los equipos de cloro gas y bombas
dosificadoras de hipoclorito, asi como las otras alternati-
vas de tipo local que se emplean en la dosificacién de
cloro; vy
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* el control del cloro residual en las fuentes y redes de dis-
tribucién.

En el Cuadro No. 16 se muestran los costos estimados necesa-
rios a invertir los dos primeros arios para asegurar la desinfec-
cién del agua con gas cloro. El Cuadro No. 17 presenta los cos-
tos estimados de todos los productos quimicos.

Independientemente de las alternativas de desinfeccién que se
apliquen, se deberd ejecutar un programa complementario para
mejorar la calidad del agua que se suministra a la poblacién don-
de se tendrd en cuenta:

* mejorar la operacién de los sistemas de forma tal que se
eleve el tiempo medio de servicio y se mantengan llenas
las tuberfas de agua la mayor cantidad de tiempo posible,

* limpieza de redes de abastecimiento de agua y tanques de
almacenamiento,

* limpieza de cisternas y depésitos elevados a nivel de edi-
ficios y viviendas; y

* proteccién y control de la calidad del agua en la fuente
de abasto.

B. Propuesta de acciones en los lugares urbanos y rura-
les que no tienen acueducto.

Estas serdan aplicables tanto a la poblacién urbana y rural que
no tienen acueducto como a la poblacién rural agrupada y a la
poblacién rural dispersa. Este sector representa el 29.1% del to-
tal de la poblacién, o sea, 3.18 millones de habitantes.



Cuadro No. 16: Estimado en miles de US$ necesarios para invertir en equipos, partes, piezas y accesorios
para la desinfeccién del agua con gas cloro en lugares con acueducto, administrados por los
Organos Locales del Poder Popular.

Precio Primer aio Segundo afio Total

Descripcién unitario
US$ Cantidad | Valor |[Cantidad | Valor |Cantidad | Valor

Cloradores de vacio 2000.00 30 |60.00 20 | 4000 50 | 1000
(dosificadores de cloro)

Piezas de repuesto Wallace and ] ) 150.0 ] 135.0 ] 285.0
Tiernan ) ) )
Piezas de repuesto Fischer and

Porter - - | 50.00 - 30.00 - 80.00
Bombas auxiliares de alta carga | 1500.00 30 45.00 20 30.00 S0 75.00
Manguera multicapa de alta 30.00 1000 | 30.00 500 | 1500 1500 | 45.00
presién (m)

Presillas para manguera de cloro 0.70 1000 0.70 - - 1000 0.70
Tuberfa de cobre flexible (tipo K) 2.80 1500 4.20 - - 1500 4.20
Comparadores y reactivo D.P.D. ] ) 7 80 ] ) ] 780

(cloro residual)

Herramientas para mecénicos 150.00 15 2.30

de cloro (médulo) - - 15 2.30

Total 350.0 250.0 600.0




Cuadro No. 17: * Estimado en miles de US$ a invertir anualmente por concep-
to de productos quimicos para el tratamiento del agua que se
suministra a la poblacién de Cuba en las instalaciones admi-
nistradas por el Poder Popular.

Precio Miles de US$
Producto quimico (US$/TM) necesario~s para
un afno
Gas cloro 665.00 ** 2569.60
Hipoclorito de calcio 1300.00 390.00
Sulfato de aluminio 192.00 1152.00
Total - 4111.60

* Si tuvieran que importarse todos los productos quimicos porque no se producen
con la industria nacional.

** No incluye el precio del cilindro, que es de 1800 délares.
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En vistas de que la provisién permanente de agua potable a tra-
vés de sistemas de distribucién en los lugares que actualmente
no la tienen, no es un hecho que pueda hacerse realidad en un
futuro préximo ni factible en la pablacién dispersa, se hace ne-
cesario adoptar medidas alternativas para que los hogares pue-
dan tratar y almacenar el agua de una manera que asegure su
potabilidad. Hay varias opciones, pero muy pocas son lo suficien-
temente sencillas y econémicas para mantenerlas en forma esta-
ble. Sé6lo las opciones mas factibles, las cuales hasta cierto pun-
to pueden ser basadas en la comunidad, se presentan a conti-
nuacién. Cada comunidad tiene sus peculiaridades por lo que la
opcién escogida debe ser adaptada a las necesidades y condi-
ciones de cada localidad.

Es especialmente importante el considerar cuidadosamente la
calidad del agua a ser usada y la manera de transportarla a
los hogares. Casi siempre resulta mas ventajoso utilizar la me-
jor fuente posible, que tratar de mejorar la calidad de una
fuente contaminada por muy cercana que resulte. El nimero
de intervenciones de tratamiento requerido es también mate-
ria de consideracién. Si se utilizan camiones cisterna para dis-
tribuir el agua a los hogares se debera llevar un control ade-
cuado para asegurar el uso de la mejor fuente disponible y la
desinfeccién efectiva del agua en el momento que se llene el
camién, pero ademdés habrd que tomar medidas apropiadas en
el hogar.

El propésito de las siguientes alternativas (3) no es el de reem-
plazar los métodos de distribucién segura del agua que ya exis-
tan, sino el proporcionar alternativas que puedan servir como me-
didas transitorias, a ser usadas mientras la comunidad espera me-
joras definitivas en el servicio de distribucién de agua, o en caso
de emergencia por fallos prolongados.
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Alternativa 1. Solamente desinfeccién en los hogares.

Es apropiada cuando el agua que llega a los hogares no es tur-
bia ni muy contaminada, los recipientes para guardar el agua en las
casas son adecuados y el nivel de educacién también es adecuado.

La desinfeccién puede proporcionarse a través de cualquier me-
dio viable. Estos pueden incluir el hipoclorito de sodio de pro-
duccién nacional, partidas de hipoclorito de calcio en polvo dis-
ponibles, u otros desinfectantes producidos localmente. El desin-
fectante puede ser vendido en las tiendas locales o repartido por
las organizaciones de masas existentes en la comunidad. El des-
infectante también puede ser preparado y distribuido por el sis-
tema local de salud.

Alternativamente, se puede elegir la compra de los materiales al
por mayor para la preparacién de un desinfectante que se con-
trole, se envase y se distribuya a la poblacién. En todos los ca-
sos debe darse cuidadosa atencién a la utilizacién de los enva-
ses utilizados para la distribucién del desinfectante. Preferente-
mente éstos deberén :

* contener las instrucciones claras para la aplicacién y al-
macenamiento del desinfectante,

* ser hechos de un material durable que no se deteriore de-
bido al contacto con el desinfectante,

* incluir un recipiente, tapa y gotero para la aplicacién del
desinfectante,

* ser de material opaco y que se pueda resellar después de
cada uso para minimizar la pérdida de la potencia del des-
infectante que contienen, as{ como para evitar accidentes; y
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* tener una capacidad que sea compatible con la rutina de
uso y la vida ddtil del desinfectante, por ejemplo un mes.
Un volumen de un cuarto de litro (250 ml) a medio litro
(500 ml) se ha encontrado que es conveniente.

Los elementos mdas importantes de esta variante son la educa-
cién y motivacién de la comunidad y de los individuos, la dis-
ponibilidad de un desinfectante apropiado para cada uno de
los hogares a un costo razonable y el monitoreo sobre su em-
pleo. _

Alternativa 2. Desinfeccién y almacenamiento de agua en |os
hogares. -~

El componente de desinfeccién es el mismo que el de la Alter-
nativa No. 1. La diferencia estd en que se incorpora un recipien-
te adecuado para garantizar el almacenamiento seguro del agua
en los hogares y prevenir su recontaminacién.

Se sugiere que el Ministerio de Salud Publica y el Instituto Na-
cional de Recursos Hidrdulicos emitan los requerimientos que de-
ben cumplir estos recipientes.

Estos depésitos pueden ser elaborados por la industria nacional
mediante un programa que se establezca para su produccién y
distribucién a los necesitados. También es posible que una par-
te de ellos pueda construirse con materiales locales.

Alternativa 3. Filtracién, desinfeccién v uso de recipientes es-
peciales para almacenar aqua en los hogares.

Es conveniente utilizar esta variante en situaciones en que el
agua disponible en los hogares sea turbia, lo que interferirfa la
desinfeccién.
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En este caso se puede aumentar el tiempo de contacto del cloro
con el agua (a 1 hora), proceso que tendria éxito si el agua pre-
senta turbiedades de hasta 5 unidades.

Para reducir la turbiedad, existen bésicamente dos opciones a
nivel de vivienda:

¢ la filtracién utilizando filtros fabricados localmente o co-
merciales; y

* la utilizacién de desinfectantes conjuntamente con un agen-
te floculante como el sulfato de aluminio. Ejemplo de ello
son las tabletas Chlor-Floc. Para esto se necesita mezclar,
sedimentar y separar el fléculo asentado. El sulfato de alu-
minio u otro agente floculante podrd ser proporcionado a

los hogares para ser aplicado en cada llenado del recipien-
te.

Alternativa 4. Desinfeccién de pozos piblicos e individuales, de-

pdbsitos colectivos y carros cisterna.

Para la desinfeccién del agua en pozos aislados puede emplear-
se la aplicacién de desinfectante manualmente colocado o sus-
pendido en el interior del agua. Resulta practico preparar una
mezcla de hipoclorito de sodio o de calcio con arena o grava y
colocarla en una vasija o bolsa porosa que se suspende dentro
del agua mediante una cuerda atada al brocal del pozo.

Se puede preparar esta desinfeccién manual con diferentes vasi-
jas y cantidades que permitan la existencia de cloro residual de
0.3 mg/l durante una semana o mas.

Dicho procedimiento es también aplicable para depésitos y cis-
ternas de consumo colectivo o individual.
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En el caso de carro cisterna para distribucién de agua es mas
sencillo preparar una solucién de hipoclorito al 1% de cloro ac-
tivo y aplicarlo de acuerdo al volumen del depésito, de forma
que se obtenga aproximadamente 1 mg/l de cloro.

IV.2. Enfoque para las propuestas de acciones.

Un programa de tratamiento de agua, especificamente de desin-
feccién, no debe enfocarse tinicamente a la aplicacién de méto-
dos conocidos y la introduccién de tecnologfas nuevas. Facto-
res tales como la organizacién, administracién, compromiso, par-
ticipacién de la comunidad y financiamiento son frecuentemente
las principales restricciones y no asf las consideraciones técnicas.
Sin embargo, la seleccién de una tecnologfa adecuada sigue sien-
do importante, ya que otros problemas se agravan cuando se
usan técnicas, métodos y equipos que no se ajustan a las condi-
ciones y situaciones de cada localidad.

Es un error considerar a los sistemas de abastecimiento de agua
para pequenas comunidades, como versiones reducidas de insta-
laciones urbanas y que por tanto, requieren de menos conoci-
mientos de ingenierfa, o que los presupuestos disponibles no al-
canzan para dotarlos de desinfeccién, ya que la transmisién de

enfermedades alcanza tanto a grandes como a pequeias locali-
dades.

Cada situacién local siempre tendrd una solucién técnica para
mejorar la calidad del agua que consuma la poblacién, tanto la
que dispone de sistemas de agua potable como la que no dis-
pone de ese servicio.

En resumen, soluciones como la proteccién de la fuente de abas-
to, la sedimentacién y la filtracién, pueden mejorar considerable-
mente la calidad del agua. La desinfeccién constituye una de las
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medidas mdas efectivas para controlar la incidencia de enferme-
dades transmitidas por el agua y dentro de ella la cloracién es
la m&s econémica.

Es muy importante en todo programa local, lograr una partici-
pacién adecuada de la poblacién y de sus instituciones. Esto ase-
gura una garantfa tanto en la aplicacién de las alternativas como
en la seguridad de su continuidad. Para lograr esta comprensién
de la poblacién local, se requiere una buena accién educativa por
parte del personal médico yv de los maestros fundamentalmente,
a través de todos los sectores de la poblacién.

En Cuba, como ya se ha mencionado, la organizacién y la in-
fraestructura existentes desde el nivel nacional hasta el nivel lo-
cal permite la ejecucién rapida y eficiente de cualquier progra-
ma de desinfeccién que se decida aplicar. Convocar las masas,
involucrar a la comunidad y lograr que ella participe activamen-
te es una accién de probado respaldo.

IV.3. Medidas concretas que deben ejecutarse de inmedia-
to (Propuestas).

Generales

* Concebir y ejecutar un programa para rescatar a corto pla-
zo los niveles de tratamiento de agua que se habfan al-
canzado durante 1988 y 1989 en los lugares urbanos y ru-
rales que disponen de sistema de abastecimiento.

e Identificar y organizar mecanismos sencillos y apropia-
dos para facilitar una amplia participacién de la comu-
nidad en los programas de tratamiento de agua que sir-
van de canales de informacién, opinién, accién y edu-
cacién.
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* Realizar un trabajo de coordinacién entre las organizacio-
nes de la comunidad, las autoridades e instituciones loca-
les, organismos nacionales y empresas, apelando a la ayu-
da internacional, para la concepcién, desarrollo y control
de programas de tratamiento de agua aplicables a cada
localidad del pafs.

* Que cada provincia, con la participacién de todos los or-
ganismos e instituciones involucradas y las autoridades lo-
cales, confeccionen un programa de tratamiento de agua
para los lugares urbanos y rurales que no disponen de sis-
tema de abastecimiento de agua, para lo cual identifica-
rAn estos lugares y cuantificardn los recursos necesarios de
acuerdo a la alternativa que se proponga. De igual mane-
ra se deberd hacer para los lugares urbanos y rurales que
tienen acueducto pero que no disponen de un sistema de
tratamiento confiable.

* Formular y efectuar un inventario que permita diagnosti-
car la situacién y aplicar programas para ejecutar local-
mente las medidas sanitarias que correspondan con las ca-
racteristicas especificas de cada fuente de abasto, comen-
zando por las mas sencillas que mejoren rapidamente la
calidad del agua con el empleo de pocos recursos.

* Revitalizar el funcionamiento de la red de control de la
calidad del agua en fuentes de abasto y coordinar las ac-
ciones entre las entidades de Salud Publica, Acueducto y
Alcantarillado, Recursos Hidrdulicos y Medio Ambiente.

Especificas

* Cada provincia identificard los problemas que atentan con-
tra la buena marcha de la desinfeccién del agua que se
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suministra a la poblacién por sistema de abastecimiento,
diferenciando los que utilizan gas cloro, hipoclorito de so-
dio e hipoclorito de calcio.

Cada provincia evaluara todas las alternativas de trata-
miento de agua que sean aplicables a nivel local, inclu-
yendo a la poblacién rural dispersa, que mejoren la cali-
dad del agua de consumo.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en coordina-
cién con las Direcciones Provinciales de Acueducto y Al-
cantarillado y el Ministerio de Salud introducird y aplica-
ré4 tecnologfas y métodos para la desinfeccién del agua,
como son, la produccién de desinfectantes en el lugar
(MOGGOD, DIPCELL, CLORID), la desinfeccién con table-
tas, la desinfeccién con hipoclorito de calcio y de sodio
sin utilizar equipos, asf como la utilizacién de recipientes
adecuados a nivel de viviendas combinado con la desin-
feccién y/o filtracién.

Las dependencias provinciales de Acueducto y Alcantari-
llado, de Higiene (de Salud Publica) y de Recursos Hidrau-
licos coordinardn el trabajo a ejecutar para controlar la
calidad del agua que se suministra a la poblacién, hacien-
do énfasis en los andlisis bacteriolégicés y el control del clo-
ro residual, de forma tal que éstos no se repitan y se eje-
cuten de la forma méas conveniente al menor costo posible.

Para obtener una mejor comprensién por parte de la co-
munidad de las acciones que deben acometerse para me-
jorar el servicio de agua y saneamiento, debe utilizarse la
comunicacién con la poblacién de forma sistemética, fun-
damentalmente a través del sistema primario de salud y de
las escuelas.
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