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RESUMEN

El alcance de este trabajo monografico fue el de evaluar los procesos de desinfeccidn en cinco sistemas
rurales de abastecimiento de agua potable en la Region Autonoma Costa Caribe Norte (RACCN) en los
municipios de Bonanza, Puerto Cabezas y Waspam para hacer un diagnéstico de la calidad del agua que
consumen los habitantes de esa zona y a la vez dar solucién mediante propuestas de tratamiento y un
manual de apoyo de operacion en el area de desinfeccion.

Como primer paso, se realiz0 la visita en el sitio para hacer un andlisis observacional, entrevistas y se
muestred el agua de la zona de captacion, entrada y salida de los sistemas, casas, puestos publicos de
agua; esto con el fin de efectuar un analisis de calidad de agua.

Después de haber procesado la informacion y hacer los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos al agua
se hizo un diagnoéstico del agua cruda y procesada; sirviendo de base para las propuestas de tratamientos
y de las nuevas cadenas de cloro respectivamente.

Por Gltimo, se elabor6é un material de apoyo que es un manual de cloracién para los operadores de los
sistemas rurales, explicado de una manera grafica y sencilla ya que los operarios que manejan los sistemas
de abastecimiento de agua potable no cuentan con conocimientos técnicos de la cloracion.

Todo esto con el fin de garantizar agua segura que cumpla con los parametros de la Normativa Nacional,
Normativa Centroamérica y el Caribe [Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE)] y las Normativas
Internacionales [(Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)], a la
vez cumplir con el Objetivo del Desarrollo Sostenible nimero 6 (ODS 6).

Palabras clave: Calidad del Agua, Desinfeccién, Rurales, Tratamiento, Diagnostico, Costa Caribe Norte.



ABSTRACT

The scope of this monographic work was to evaluate disinfection processes in five rural drinking water
supply systems in the Costa Caribe Norte Autonomous Region (RACCN) in the municipalities of Bonanza,
Puerto Cabezas and Waspam to make a diagnosis of the quality of water consumed by the inhabitants of
that area and at the same time provide a solution through treatment proposals and an operating support
manual in the area of disinfection.

As a first step, the site visit was made for observational analysis, interviews and water sampled from the
catchment area, in and out of the systems, houses, public water stations; for a water quality analysis.

After processing the information and making physicochemical and microbiological analyses to water, a
diagnosis of raw and processed water was made; serving as the basis for treatment proposals and new
chlorine chains respectively.

Finally, a support material was developed which is a chlorination manual for operators of rural systems,
explained in a graphical and simple way to the operators who manage drinking water supply systems do
not have knowledge chlorination technicians.

All of this for the purpose to ensure safe water that meets the parameters of the National Regulations,
Central American and Caribbean Regulations [Regional Coordinating Committee of Drinking Water and
Sanitation Institutions of Central America, Panama and the Dominican Republic (CAPRE)] and the
International Regulations [(World Health Organization (WHO) and Environmental Protection Agency
(EPA)], while meeting Sustainable Development number 6 (SDG 6).

Keywords: Water Quality, Disinfection, Rural, Treatment, Diagnostics, North Caribbean Coast.
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|. INTRODUCCION

A nivel mundial, al menos 1,8 millones de personas utilizan fuentes de agua contaminada
con heces. Se estima que estas aguas contaminadas causan 502 000 muertes por
diarrea cada afo. Asi mismo, casi 240 millones de personas estan afectadas por la
esquistosomiasis, una enfermedad aguda y cronica causada por gusanos parasitos
adquiridos a través de la exposicion a aguas infestadas. De acuerdo a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el 91% de
la poblaciébn mundial tenia acceso a una fuente mejorada de agua potable en el 2015; en
comparacion con 76% en 1990. Aproximadamente 2,6 billones de personas han obtenido
acceso a una fuente mejorada de agua de consumo humano desde 1990 ("Boletin
Informativo EI Agua,” 2015).

Otra problematica de la falta de desinfeccién en las aguas ocurre en las unidades de
salud. En 54 paises de bajos y medianos ingresos, el 38% de los centros de salud
carecen de cualquier fuente de agua, el 19% no han mejorado el saneamiento y el 35%
carece de aguay jabon para lavarse las manos. A nivel mundial, el 15% de los pacientes
desarrollan una infeccion durante una estancia en el hospital, con la proporcion mucho
mayor en los paises de bajos ingresos ("Boletin Informativo El Agua,” 2015).

La evaluacion de los procesos de desinfeccion en los sistemas de abastecimiento de
agua potable rurales es un tema tratado a nivel mundial no solo en Nicaragua debido a
Su gran importancia ya que en las zonas rurales existen muchas fuentes de aguas
contaminadas. No obstante, a pesar del tratamiento que reciben esas fuentes para
convertirlas en agua potables no siempre se alcanza el objetivo de suministrar agua con
calidad, ya que uno de estos procesos, el de desinfeccion es minimizado como barrera
de seguridad por los operadores y administradores de los sistemas.

Lo anterior conlleva a la aparicion de enfermedades hidricas como la diarrea, tifoidea, vy,
el collera entre otros, aumentando los casos de morbilidad y mortalidad en las
comunidades que reciben solamente agua entubada.

En Nicaragua estan presentes los factores que estan asociados a un mayor riesgo de
enfermar e incluso de morir por enfermedad diarreica aguda (EDA) los cuales son: la
higiene personal deficiente, la limpieza en la preparacién y consumo de alimentos,
contaminacion fecal del agua y de alimentos. Las EDA por si solas son responsables en
promedio anual de 604 871 eventos de morbilidad y 98 casos de mortalidad. Para el
periodo 2005-2013, sucedieron un total acumulado de 296 018 eventos de EDA, para
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una tasa de morbilidad de 575,68 por cada 10 000 habitantes. En el periodo 1997-2012,
se registré un total de 7879 defunciones por enfermedades relacionadas al agua, de las
cuales, el 54,37% ocurrieron en personas del sexo masculino y el 45,63% en el sexo
femenino. De cada 10 defunciones 6 son en el grupo de edad de 0 a 4 afios ("Boletin
Informativo El Agua,” 2015).

Nicaragua es un pais con suficientes recursos hidricos con una alta disponibilidad de
agua por habitante de 38 668 m? per cépita. En Nicaragua, se suministra anualmente a
la poblacién alrededor de 220 millones de metros cubicos (MMC), de ellos el 82 % son
de origen subterraneo y el 18% provienen de otros tipos de fuentes ("Boletin Informativo
El Agua,” 2015). No obstante, la calidad de los recursos hidricos ha sido afectada en todo
el pais y especialmente en las zonas urbanas.

En el pais, ha ocurrido un aumento de la cobertura con agua para el consumo humano
(ACH) pasando de 21% a 85% entre los afios 1960 y el 2010. El aumento de cobertura
no significa que el agua que estan recibiendo los pobladores sea segura para consumo
humano.

El presente trabajo consistio en evaluar el proceso de desinfeccion en cinco sistemas
rurales de abastecimiento de agua potable dando como resultado un diagndstico
negativo de la calidad de sus aguas ya que pone en riesgo la salud de los consumidores
de la comunidad porque el agua que toman y que usan para satisfacer sus necesidades
basicas estan contaminadas porque no desinfectan el agua y la falta de mantenimiento
en los sistemas.

Debido a lo anterior se deduce que no se esta cumpliendo con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 6 (ODS 6) declarado en la Asamblea General de las Naciones Unidas, el 25
de septiembre de 2015, porque no se esta garantizando un agua de calidad apta para el
consumo humano (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia y Organizacion
Mundial de la Salud, 2017).



[Il. OBJETIVOS

A continuacion, se muestran los objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo
monografico.

Objetivo General

Evaluar la calidad del agua cruda y producida en cinco sistemas rurales de
abastecimiento de agua para el periodo noviembre-diciembre 2018.

Objetivos Especificos

e Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiol6gica del agua cruda y procesada de
cinco sistemas para la elaboracibn de un diagndéstico que correlacione los
resultados de calidad de agua con los datos de mortalidad y morbilidad de la
poblacion.

e Elaborar nuevas cadenas de cloro que tomen en consideracion los hallazgos del
diagndstico y las condiciones socioecondémicas de la comunidad.

e Disefiar un manual de operacion de acuerdo al tipo de sistema y proceso de
cloraciéon empleados en los sistemas de potabilizaciéon de agua.



lll. MARCO TEORICO

En este acapite, se presenta detalladamente que es calidad de agua, caracteristicas de
los pardmetros fisicos-quimicos y microbioldgicos. Ademas de la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragtiense de Clasificacion de Recursos Hidricos 05 007-98 (NTON 05
007-98), Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense para el Disefio de Abastecimiento y
Potabilizacion del Agua 09 003-99 (NTON 09 003-99), Guia de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE) vy
Environmental Protection Agency (EPA).

3.1 Cobertura de Agua Mejorada

Es el porcentaje de la mejora de la calidad del agua mediante la reducciéon de la
contaminacion, la eliminacion del vertimiento y la reduccion al minimo de la descarga de
materiales y productos quimicos peligrosos, la reduccion a la mitad del porcentaje de
aguas residuales sin tratar y un aumento sustancial del reciclado y la reutilizacién en
condiciones de seguridad a nivel mundial donde los Objetivos de Desarrollo Sostenible
6 (ODS 6) tiene por meta asegurar que para el afio 2030 existira la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua
donde se tendra el 100% de cobertura de agua mejorada e igual 100% de cobertura de
saneamiento mejorado (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia y Organizacion
Mundial de la Salud, 2017).

3.2 Cobertura de Saneamiento Mejorado

Esto es una evaluacién anual mundial sobre saneamiento y agua potable donde Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia y Organizacion Mundial de la Salud (2017) hace
mencién en su objetivo nimero seis donde insta a adoptar un enfoque integrado en lo
gue se refiere al seguimiento, que tenga en cuenta los vinculos entre el abastecimiento
de agua, el saneamiento, la higiene ,el tratamiento, reciclaje, reutilizacién de las aguas
residuales, el aumento de la eficiencia y la sostenibilidad de las extracciones y la
proteccion de los ecosistemas relacionados con el agua como parte de un enfoque
integrado con respecto a la gestion de los recursos hidricos donde se miden los niveles
de servicio de abastecimiento de agua para todos en el Programa Conjunto de Monitoreo
conocido como PCM.



Esto es con el fin de que el afio 2030 todos tengan el acceso a servicios de saneamiento
e higiene adecuados y equitativos para poner fin a la defecacion al aire libre, prestando
especial atencion a las necesidades de las mujeres, las nifias y las personas en
situaciones de vulnerabilidad (Consejo Economico y Social de las Naciones Unidas,
2016).

3.3 Calidad del Agua Potable

La calidad del agua potable se establece a partir de la comparacion de los resultados de
los laboratorios con las normas establecidas a nivel nacional e internacional. A
continuacion, se explican los distintos parametros evaluados en este estudio.

3.3.1 Parametros Fisicos que se Evaluaron en los Cinco Sistemas de Desinfeccion

Son caracteristicas fisicas causadas por sustancias que sélo modifican su estado o su
movimiento, pero no su naturaleza (Molina, 2001).

3.3.1.1 Turbiedad

El termino turbio se aplica a las aguas que contienen materia en suspension y/o
dispersiones coloidales que interfieren con el paso de la luz a través del agua y tiene
restringida la vision de la profundidad. La turbiedad es una consideracién esencial en los
abastecimientos publicos de agua por estética, filtrabilidad y desinfeccion (Sawyer et al.,
2001).

3.3.1.2 Conductividad

La conductividad es la habilidad de una solucion para conducir electricidad. Son
pequefias particulas cargadas eléctricamente, llamadas iones, pueden llevar una
corriente eléctrica a través de soluciones de agua. Estos iones provienen principalmente
de los acidos y sales de la solucién de la fuente (Rodriguez, 2009).

3.3.1.3 Temperatura

Es uno de los parametros mas importantes de la calidad de agua porque afecta su
quimica y las funciones de los organismos acuaticos. Por lo tanto influye segun “Folleto

Informativo Temperatura” (s.f.) en los siguientes aspectos:

e La cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua.



e Lavelocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas.

e La velocidad metabdlica de los organismos.

e La sensibilidad de organismos a desechos toxicos, parasitos y enfermedades.
e Epocas de reproduccién, migracion y estivacion de organismos acuaticos.

3.3.1.4 Color Verdadero

Se denomina color verdadero, al color que imprimen las sustancias disueltas y las
particulas coloidales, donde dentro de las sustancias disueltas se encuentran las
sustancias organicas que son compuestos organicos de gran peso molecular, que
constituyen las fracciones mas solubles del humus natural de los suelos, con
propiedades coloidales y con intensidad de color que puede variar con la acidez del suelo
(Molina, 2001).

3.3.1.5 Solidos Totales Disueltos (STD)

En el agua potable la mayor parte de la materia se encuentra en forma disuelta y esta
constituida principalmente por sales inorganicas, pequefias cantidades de materia
organica y gases disueltas. La dureza aumenta con el contenido total de sélidos
disueltos, que en aguas potables usualmente oscila entre 20 y 1 000 mg/L. A diferencia
de las mediciones de sélidos totales en el secado de las muestras se realiza entre 103 y
105°C, el analisis de los sélidos disueltos totales en los abastecimientos de agua se lleva
a cabo a 180°C. La razén por la que se usa temperatura mas alta es para remover toda
el agua mecanicamente absorbida. La determinacién de la cantidad de materia disuelta
y no disuelta se realiza mediante pruebas en fracciones filtradas y no filtradas de
muestras. Las sustancias no disueltas usualmente se denominan materia suspendida o
sélidos suspendidos (Sawyer et al., 2001).

3.3.2 Parametros Quimicos Inorganicos que se Midieron en los Cinco Sistemas de
Desinfeccion

Los quimicos inorganicos son sustancias inertes o muertas, y se caracterizan por no
contener carbono; hay ciertos compuestos que contienen carbono y se consideran como
inorganicos, dado que no contienen enlaces carbono-carbono y que sus propiedades son
semejantes a este tipo de compuestos, entre los cuales esta el Mondxido de Carbono
(CO) y el Dioxido de Carbono (CO2) (Marconi, 2013).



3.3.2.1 Amonio

La presencia de amoniaco indica una degradacion incompleta de la materia orgénica. En
disolucion acuosa se puede comportar como una base y formarse el ion amonio, NHa4*.
La cantidad de amonio se suele indicar como mg/L NH4-N (mg de N de la molecula de
NHa4* por litro de agua ) o bien mg/L NH4 (mg NHa por L de agua). La relacion entre ambos
es 1 mg/ L NHs-N = 1 288 mg/L NHa4 (Lenis, 2015).

3.3.2.2 pH

Es un factor que se debe tener en consideracion en la coagulacion quimica, la
desinfeccion, el ablandamiento de aguas y el control de la corrosion ya que expresa la
magnitud de la acidez o alcalinidad (Sawyer et al., 2001).

El pH del agua, en el caso de la cloracion, tiene un efecto significativo en su eficacia que
requiere particularmente un aumento en la tasa de dosificacion por encima de un valor
de 7,5. El diéxido de cloro es mas efectivo como desinfectante que el cloro a un pH mas
alto (Environmental Protection Agency, 2011).

3.3.2.3 Cloro Total

Es la sumatoria del cloro libre méas el cloro residual libre.

Cloro (CL,)
Residual Demanda

Libre Combinado

hk—l | | |

HOC oc NHCI NHCI, NCl,

Figura 1: Formas Importantes del Cloro
Fuente: Arboleda, 2000.



3.3.2.4 Cloro Residual
Segun Asociacion Nacional de Electroquimica (2018):

» Cloro Residual: Es la fraccion de cloro afiadido que conserva sus propiedades
desinfectantes.

> Cloro Residual Libre: Es la cantidad de cloro presente en el agua en forma de acido
hipocloroso o hipoclorito.

» Cloro Residual Combinado: Es la cantidad de cloro presente en el agua en forma de
cloraminas u otros compuestos organicos de cloro.

Jaramillo (2010) hace referencia que el cloro residual se forma en dos etapas:
a. Hidrdlisis, que se efectta en fracciones de segundo:
Clz2 + H20 => HOCI + H* + CIr (@8]
b. Disociacién, en que el &cido hipocloroso, inestable parcialmente, se ioniza asi:
HOCI <=> H* + OCI (2)
Queda entonces en el agua parte del cloro residual como HOCI y otra parte como OCI
gue resulta de la ionizacién del acido hipocloroso. La proporcién en que existe uno y otro
depende directamente del pH tiene mucha importancia en cuanto a el HOCI que es un
buen bactericida poderoso, mientras que el OCI es un bactericida muy pobre (Jaramillo,

2010).

La constante de ionizacion Ka es igual a:

_ [H0c17]

Ka [HOCI] (3)

La constante Ka varia con la temperatura:

Tabla 1: Valor de la Constante Ka

Temperatura 0 5 10 15 20 25

[

Ks 108 2.3 26 3 3.3 3.7

Fuenfe: Jaramillo, 2010.



De la expresion se obtiene que:

- [HOCl]
OCl™ = Ka ] (4)
El Cloro Libre Total CT es igual a :
CT = [HOCI] + [oCl7] (5)
Reemplazando [OCI] por su valor:
CT = [HOCI] + Ka [’[*Iff]” ©6)
O:
1+Ka
CT = [HOCI] [ - ] 7)
En otra forma:
[Hocl] 1
H*
Como:
1 . 1 H
pH =log [H—] o antilog pH - = 10P 9)
Reemplazando este valor en la formula:
[HoCl] 1APH1-1 ~ . CT
o = [1 + Ka -10P7]~* 6 [HOCI] = 7 Ka - 107] (10)
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Figura 2: pH versus %HOCI y %OCI-

Fuente: Jaramillo, 2010.

De la formula anterior se hace mencién que cuanto menor sea el pH habra mayor
concentracion de HOCI. Si se quiere conocer el porcentaje de HOCI, haciendo C igual a
la unidad, bastara multiplicar por 100 el resultado (Jaramillo, 2010).

La Figura 2 muestra cdmo esta hecha la distribucion de los compuestos a 20°C y 10°C,
donde se puede leer que a un pH igual o mayor a 10, todo el cloro libre esta en forma de

ion hipoclorito y, en cambio, a un pH igual o inferior a 5,5 todo el cloro libre esta en forma
de acido hipocloroso (Jaramillo, 2010).

En estos casos el cloro libre tiene la tendencia a volatilizar, por lo que se prepara en los
cloradores y se prefiere que no tenga una concentracion mayor de 35 000 mg/L para
limitar un 30% el cloro no disuelto y asi evitar la corrosion de los objetos metalicos que
puedan encontrarse en la zona del punto de aplicacion, por el tanque de los llamados
“humos de cloro” (Jaramillo, 2010).
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Figura 3: Proporciones del Cloro Molecular y Acido Hipocloroso en distintas
Soluciones de Cloro a 25°C

Fuente: Jaramillo, 2010.

Los hipocloritos de calcio (Ca(OCl)2) y sodio (NaOCI) reaccionan en la forma similar a
las del cloro gaseoso (Jaramillo, 2010):

Ca(OCl)2 «= Ca2 + 2 OCI (11)
NaOC| «= Na + OCI (12)
Ca (OCl)2+ H20 «= Ca? + 2 OCI" + H20 (13)

La ecuacioén del hipoclorito de sodio

NaOCl + H20 «= Na + OCI + H20 (14)
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En ambas reacciones aparece el ién hipoclorito OCI, el cual reacciona con el hidrégeno
para formar acido hipocloroso. De esta forma (Jaramillo, 2010):

OCI + H* = HOCI (15)

El &cido hipocloroso asi formado establece un equilibrio con el ién hipoclorito, como en
el caso del cloro gaseoso, el cual depende de la concentracion de iones H+, es decir, pH
(Jaramillo, 2010).

3.3.2.5 Nitrato

El nitrato (NO3) es parte natural del suelo y de las agua subterraneas puede encontrarse
en el agua potable cuando se aplican productos que contienen nitrdgeno como
fertilizantes y/o estiércol de ganado en la tierra; como también los desechos humanos de
sistemas sépticos que son una fuente de nitrato y la lluvia o agua de irrigacion ya que
puede transportar los nitratos a través de la tierra al agua subterranea (Lower, Yakima,
y Valley, 2012).

3.3.2.6 Hierro

El hierro ocurre de manera natural en acuiferos, pero los niveles de aguas subterraneas
pueden aumentar por disolucién de rocas ferrosas. Las aguas subterraneas que tienen
hierro son normalmente de color naranja y provoca el destifio en las ropas lavadas, y
ademas tienen un sabor desagradable, que se puede notar en el agua y en la cocina
("Hierro en las aguas subterraneas," s.f.).

El hierro que es disuelto en las aguas subterraneas se reduce a su forma hierro Il. Esta
forma es soluble y normalmente no causa ningun problema por si misma. El hierro Il se
oxida a formas de hierro 11l que son hidréxidos insolubles en agua ("Hierro en las aguas
subterraneas," s.f.).

Estos son compuestos rojos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de bombas,
tuberias y sistemas de recirculacion, etc. Si los depositos de hidroxido de hierro se
producen por bacterias del hierro entonces son pegajosos y los problemas de manchas
y bloqueo de sistemas son todavia mas graves ("Hierro en las aguas subterraneas," s.f.).
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3.3.2.7 Arsénico

La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos
contaminados puede causar cancer y lesiones cutdneas. También se ha asociado a
problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes
("Arsénico," s.f.).

3.3.2.8 Manganeso

Garcia (2017) hace referencia que, en las aguas superficiales, una parte del manganeso
se encuentra en forma suspendida y en las aguas subterraneas al entrar en contacto con
el aire absorbe oxigeno y se vuelve turbia e inaceptable desde el punto de vista estético,
debido a la oxidacion a Mn#*, que forman precipitados coloidales, ademas el manganeso
imparte sabor al agua aln en concentraciones bajas.

En la capa superficial de la mayoria de los cuerpos de aguas naturales, debido al pH y
la concentracion de oxigeno disuelto; el manganeso es oxidado y convertidos a sus
formas insolubles. Sin embargo, cuando penetra la materia organica en el cuerpo de
agua, ésta consume oxigeno creando las condiciones para la reduccién del Mn4*,
volviéndose solubles.

También Garcia (2017) comenta que, hasta la fecha no se conocen efectos perjudiciales
a la salud del hombre por beber agua que contenga manganeso.

3.3.3 Parametros Quimicos Organicos que se Analizaron en los Cinco Sistemas de
Desinfeccion

Son las sustancias contenidas o provenientes de los organismos vivos, y se caracterizan
por contener principalmente el elemento quimico carbono (enlaces de carbono-carbono),
(Marconi, 2013).

3.3.3.1 Carbono Orgéanico Total
Es uno de los parametros compuestos mas importantes en la evaluacion de la
contaminacion organica del agua. Debido a que incluye todos los compuestos del

carbono como una masa, se define exactamente como una cantidad absoluta. Por lo
tanto, se puede determinar directamente ("Carbono Organico Total,” s.f).
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3.3.3.2 Trihalometanos

Una desventaja generalizada del uso de cloro para la desinfeccion del agua es la
produccién de sustancias organicas cloradas téxicas. Estas sustancias son compuestos
llamados subproductos de la desinfeccion donde en ellos se encuentran los
trihalometanos (THMs), que son compuestos con un solo atomo de carbono y tres
halégenos, que responden a la formula general CHX3s donde X puede ser fluor, cloro,
bromo o yodo, o una combinacion de éstos (Leal et al., 1999).

Solo cuatro compuestos de trihalometanos son importantes respecto a la contaminacion
del agua para consumo humano: el Bromoformo (CHBr3), Dibromoclorometano
(CHBTr2Cl), Bromodiclorometano (CHBrClIz) y Cloroformo (CHCI3) (Leal et al., 1999).

Los trihalometanos se producen cuando el &cido hipocloroso reacciona con la materia
organica presente en el agua. Uno de los supuestos mecanismos de la formacion de
cloroformo implica el ataque de los acidos humicos por el hipoclorito (Leal et al., 1999).

De particular importancia aquellos que contienen anillos de 1,3-dihidroxibenceno. El
proceso sigue las etapas de ionizacion, hidrdlisis y halogenacion. El &tomo de carbono,
localizado entre los carbonos que contienen los grupos hidroxilo, se halogena
rapidamente, como consecuencia se rompe el anillo entre los carbonos 2 y 3
produciéndose asi una cadena con dos atomos de cloro en un carbono terminal (Leal et
al., 1999).

En presencia de un exceso de hipoclorito, el carbono terminal se halogena nuevamente
y es desplazado por un radical hidroxilo del agua para formar cloroformo, de acuerdo con
la siguiente reaccién (Leal et al., 1999) :

R-C-CHClz > R-C-CClz & HCCls (16)

Analogamente, se producen Bromoformo y trihalometanos mixtos de cloro y bromo,
cuando en la reaccién interviene acido hipobromoso, formado cuando el ion bromo
presente en el agua sustituye al ion cloro del hipoclorito (Leal et al., 1999).

Aunque las sustancias humicas son las principales precursoras de THMs, existen otros
importantes compuestos organicos descargados en efluentes industriales,
principalmente de origen petroquimico, ademas de la clorofila y las algas (Leal et al.,
1999).
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La produccion de THMs es mayor en aguas de origen superficial que en aguas de origen
subterranea debido a su mayor contenido de materia organica (Leal et al., 1999).

Al estar presentes en el agua, estas sustancias constituyen un factor de riesgo potencial
a la salud, ya que al beberse son absorbidos facilmente en el tracto gastrointestinal.
También pueden entrar en el organismo durante el desarrollo de diferentes actividades,
a través de la piel o por inhalacién (Leal et al., 1999).

El cloroformo es sospechoso de producir dafio hepatico, asi como cancer de vejiga,
higado y recto en los humanos (Leal et al., 1999).

3.3.4 Parametros Microbiologicos que se Evaluaran en los Cincos Sistemas de
Desinfeccion

Indican los microorganismos presentes en una muestra de agua mediante la deteccién
de coliformes fecales, totales sobre todo la Escherichia coli que es el principal indicador
de contaminacion.

3.3.4.1 Coliformes Totales

Son las Enterobacteriaceae lactosa-positivas, constituyen un grupo de bacterias que se
definen mas por las pruebas usadas para su aislamiento que por criterios taxonémicos;
sus caracteristicas son: tiene la capacidad para fermentar la lactosa, producen acido y
gas, temperatura de incubacion comprendida entre 30°C-37°C y tiempo de incubacion
24h-48h. Su habitad es en el intestino del hombre, intestino de animales, agua y suelo
(Ancco, 2015).

3.3.4.2 Coliformes Termorresistentes

Las bacterias Coliformes Termorresistentes es un subgrupo de las coliformes totales
conocidas también como Grupo Coliforme Fecal son las que tienen la habilidad de
multiplicarse a 44,5°C que son Citrobacter, Klebsiella, Enterobacter spp y Escherichia
coli; esta ultima es una bacteria especifica de este grupo y es la mejor como indicador
ya que solo pertenece a este tipo de contaminacion fecal (Alvarado, 1998).

3.4 Inspeccion Sanitaria

Es una evaluacion in-situ del estado y practicas en el sistema de suministro de agua,
usada para la identificacion de posibles problemas de contaminacion, los cuales pueden
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amenazar la calidad del agua de consumo humano ("Evaluacion de la Calidad de Agua
de Bebida," 2005).

3.5 Normativas Nacionales

Las normativas nacionales son elaboradas y sometidas a un periodo de informacion
publica y sancionadas por un organismo reconocido legalmente para desarrollar
actividades de normalizacion en un ambito nacional. Estas sugieren reglas, criterios o
caracteristicas para diversas actividades y procuran la obtencion de un nivel 6ptimo de
ordenamiento en un contexto determinado. Ayudan a mejorar la calidad, la seguridad y
la competitividad industrial, ya que especifican la calidad de un producto o servicio, al
definir el conjunto de propiedades o caracteristicas requeridas para cumplir su funcién
de uso en forma satisfactoria ("Clase de Norma," s.f.) ("Normativas Nacionales," s.f.).

En el Anexo A se describen las Normas Nacionales a seguir dentro de las cuales estan
la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense 05 007-98 que es para la Clasificacion de
los Recursos Hidricos y la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense 09 003-99 para el
Disefio de Abastecimiento y Potabilizacion del Agua.

3.6 Normativa para Centroaméricay el Caribe

El Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE), Organismo Técnico
Regional con sede permanente en San José, Costa Rica. Dicta las Normas Técnicas de
Control de Calidad de Productos en materia de agua potable y saneamiento entre los
paises miembros y afiliados; estableciendo asi la Norma Regional de Calidad del Agua
para Consumo Humano (Gutiérrez, s.f.). Esta norma se encuentra en el Anexo A.

3.7 Normativas Internacionales

Tienen caracteristicas similares a las normas nacionales en cuanto a su elaboracion,
pero se distinguen de estas en que su ambito es mundial tales como las Guias para la
Calidad del Agua Potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y los Estandares
del Agua Potable de las Normas de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) conocida
por sus siglas en inglés que se detalla en el Anexo A ("Clase de Norma," s.f.).

En la Tabla 2 se muestran los valores de los parametros de distintas normas para
determinar si, la calidad del agua es apta para el consumo humano.
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Tabla 2: Valores Recomendados de los Parametros a Evaluar de la Calidad

de Agua
Normativa para
Normativas Nacionales Centroamérica y el Normativas Internacionales
Parametros Caribe
NTON 05 007.98 NTON 09 003.99 CAPRE Guias OMS Normas EPA
Categoria  Categoria
1A 1B
Fisicos
Turbiedad =5 UNT =250 UNT 1 UNT 1 UNT 1 UNT <1 UNT
Conductividad 400 psfom 400 psfom
Temperatura 18°C-30°C 18°C-30°C
<15 mg/ll <150 mgil
ColorYerdadero (Pt-Co) (Pt-Co) 1 myg/L (Pt-Co) 1 myg/L (Pt-Co) 15 mg/L (Pt-Co)
Solidos Totales Disueltos 1000 mg/L 1500 mg/L 1000 gl 1000 mgfl
Quimicos Inorganicos
Arnonio 0,05 mgil 0,05 mgdl 15 mg/L
Minima. Minima.
60 60
pH y N ¥ 6585 6585 6585 6585
Maximao. Maxirmo
85 85
Claro Total
Cloro Residual 05-10 mbIL 05-10 mgil 05 mg/l 1.0 mg/L
Mitrato 10 mgdL 10 mgfL 25 mgiL 25 mgiL a0 mgfl 10 mgdL
Hierro 0.3 mgiL 3 mgil 0.3 mgiL 0.3 mgiL 0.3 mgiL
Arsénico 0,01 mgil 0,01 mgil 0.0 mgiL
Manganeso 05 mg/L 05 mgil 0,1 my/L 0.1 mgiL 0,1 myiL 0,05 mg/L
Quimicos Organicos
Carbono Organico Total = 2 mg/l
Trihalometanos:
Clarafarmo 200 pgiL 460 pgiL 300 pgil 0.3 myil)
Microbioldgicos
Coliformes Totales <2 000 =10 000 Negativo MNegativo Negativo Negativo
Coliforme Megativa Megativa Megativa Megativo

Termorresistentes
Fuente: La Gaceta, 2000, La Gaceta, s Gulidrez, sf Agustiniy 51 2047, “Guia para la Calidad del Agua Potable”, 2006,

3.8 Indicadores de Contaminacion Microbioldgica

Los indicadores son los que ponen de manifiesto las deficiencias en la calidad
microbiolégica de un determinado cuerpo de agua. Con la determinacion de que
microorganismo esta presentes en el agua, se puede determinar la existencia de
patégenos.

La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2011) indica que es
probable que las heces de origen humano presenten el mayor peligro ya que el rango de
patégenos es el mas grande e incluye todos los tipos de patdgenos. Por el contrario, las
heces de origen animal, surgen predominantemente del ganado, y puede ser una fuente
importante en ciertas situaciones porque no contiene bacterias patégenas y protozoos
con virus patdgenos que presentan los humanos.
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En la Tabla siguiente se muestran la lista de agentes patdgenos transmitidos por el agua
y su importancia en los sistemas de abastecimiento de agua ("Guia para la Calidad del
Agua Potable ", 2006).

Tabla 3: Indicadores de Contaminacion Microbiolégica

Agent 6 I rtanci la Salud Persistencia en los Sistemas Resistencia al
gente patogeno mportancia para fa Saiu de Abastecimiento de Agua Cloro®
Bacterias
Burkholderia pseudomallel Baja Puede proliferar Baja
Campylobacter jejuni C. coli Alta Puede proliferar Baja
Escherichia coli patdgena © Alta Moderada Baja
A.  Coli enterohemorragica Alta Moderada Baja
Legionella spp. Alta Moderada Baja
Micobactenias no tuberculosas Baja Prolifera Alta
Pseudomenas aeruginosae Moderada Prolifera Moderada
Salmonella typhi Alta Puede proliferar Baja
Otfras salmonelas Alta Puede proliferar Baja
Shigella spp Alta Moderada Baja
Vibrio cholerae Alta Puede proliferar Baja
Yersinia enterocolitica Alta Puede proliferar Baja
Virus
Andenovirus Alta Larga Moderada
Enterovirus Alta Larga Moderada
Virus de la hepatitis A Alta Larga Moderada
Virus de la hepatitis E Alta Larga Moderada
Norovirus y sapovirus Alta Larga Moderada
Rotavirus Alta Larga Moderada
Protozoos
Acanthamoeba spp Alta Larga Alta
Cryptosporidham parviam Alta Larga Alta
Entamoeba histolytica Alta Moderada Alta
Giardia intestinalis Alta Moderada Alta
Naeglena fowler Alta Puede proliferar Alta
Toxoplasma gondii Alta Puede proliferar Alta
Helmintos
Dracunculus medimensis Alta Moderada Moderada
Schistosoma spp Alta Corta Moderada

Fuente: Biblioteca Virtual de Desarrolio Sostenible y Salud Ambiental, 5.1
a) Periodo de deteccion del estado infecciozo en agua a 20°C. Persistencia corta: hasta 1 semana; moderada: de 1 semana a 1 mes; larga: mas de 1 mes.
b} Estando el estado infeccioso en suspension libre en agua tratada con dosis v tiempos de contacto convencicnales. La resistencia es “moderada” si ez posible que el agente
no sea destruido completamente.
¢) Incluye los datos enteropatogenos, enterctoxigenos y enteroinvasives

3.9 Desinfeccion

La desinfeccidn del agua se refiere a la inactivacion de patdégenos que se relaciona con
el efecto de la aplicacion de un desinfectante que tiene por objeto destruir la estructura
celular de los microorganismos o alterar su metabolismo, biosintesis o capacidad de
crecer/reproducirse. En el caso de las bacterias, la inactivacion describe la incapacidad
subsiguiente del microorganismo para dividirse y formar colonias. Para virus, la
inactivacion mide la incapacidad del microorganismo para formar placas en las células
del huésped. Para protozoos como Cryptosporidium, mide la incapacidad del
microorganismo para multiplicarse (Environmental Protection Agency, 2011).

La filosofia que subyace a la desinfeccidn de todos los suministros de agua es utilizar la
mejor fuente de agua disponible y proporcionar mdultiples barreras que evita la
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transmision de organismos patdgenos a los consumidores (Environmental Protection
Agency, 2011).

3.9.1 Punto de Quiebre

Ocurre cuando se agrega cloro en cantidad suficiente para satisfacer la demanda de
cloro y producir cloro libre residual, se sabe cual es el punto de quiebre por pruebas a
nivel de laboratorio y una vez que ya se alcance el punto, permite utilizar todas las
propiedades del cloro libre y el tiempo de contacto debe ser = 20 minutos (Arboleda,
2000).

3.9.2 Desinfecciéon Primaria

Las recomendaciones originales de la OMS para el uso de cloro como desinfectante
estipulaban un minimo de concentracién de cloro libre de 0,5 mg/L (C) después de 30
minutos de tiempo de contacto (t) a un pH inferior a 8, siempre que la turbiedad sea
menor de 1 NTU (Environmental Protection Agency, 2011).

El producto de estos dos valores C x t es el término comunmente utilizado para describir
la eficacia de la sustancia quimica en sistemas de desinfeccion que forman
concentraciones residuales en el agua después de la dosificacion quimica. El valor
recomendado de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la cloracion
corresponde a un Ctde 0,5 x 30 = 15 mg-min/L (Environmental Protection Agency, 2011).

Tabla 4: Valores de Ct recomendado para inactivacion del 99% (2-log)

Temperatura (°C) pH Ct (mg-min/L})

Bacteria Menora 2 7 0.08
Menor a 2 8,5 3.3

Virus Menora 5 7-7.5 12
10 7-7.5 8

0.5 7-7.5 230

Giardia 10 7-T.5| 100
25 7-7.5 41

Fuente: Environmental Protection Agency, 2011,

Estas recomendaciones genéricas se basan en datos de inactivacion que muestran los
microorganismos donde varian notablemente en su susceptibilidad a la desinfeccion. El
orden ascendente de resistencia es de bacterias, virus, esporas bacterianas a protozoos
(por ejemplo, Giardia, Cryptosporidium). Los protozoos no son facilmente inactivados por
condiciones de cloracion generalmente utilizados en el tratamiento de agua,
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particularmente Cryptosporidium, y su eliminacion (Environmental Protection Agency,
2011).

3.9.3 Desinfeccién Secundaria

El requisito para lograr un Ct adecuado para la inactivacion de microorganismos
transmitidos por el agua en el agua potable es la importancia de la ubicacién de las
instalaciones de desinfeccidn primaria, es decir, las ubicaciones después del tratamiento
donde la inactivacion microbiana necesaria de los microorganismos en el agua se ve
afectada (Environmental Protection Agency, 2011).

En las estaciones secundarias de desinfeccion y la estacién de refuerzo de cloro
ubicadas en las redes de distribucion, no se requiere el logro de Ct basado en el volumen
de contacto corriente abajo y la concentracion de cloro. El Cloro se dosifica para
proporcionar o aumentar el cloro residual medible en el agua para la verificacién continua
de la calidad microbiol6gica del agua y para prevenir la contaminacion en la red
(Environmental Protection Agency, 2011).

El objetivo de potenciar el cloro en la red debe ser para asegurar que al menos 0,1 mg/L
de cloro residual libre esté presente en las extremidades de la red de distribucion
(Environmental Protection Agency, 2011).

La dosificacién secundaria se realiza solo cuando es necesaria la generacion residual
(Environmental Protection Agency, 2011).

3.10 Tipos de Cloro

Existen diversos tipos de cloro donde todos tienen la misma funcion de desinfeccion en
el agua solo que uno mas que otros son eficaces segun el microorganismo patégeno a
destruir a continuacion se explica los diversos tipos de cloro.

3.10.1 Cloro Gaseoso, (Cl2)

El cloro es uno de los desinfectantes mas efectivos conocidos y es usado universalmente
para la desinfeccion de los suministros publicos. La adicion del cloro a una fuente publica
es el paso mas importante en el proceso del tratamiento del agua. El agua es
propiamente desinfectada, inactivando los organismos patégenos presentes en el agua
para poder hacerla de consumo humano (Sawyer et al., 2001).
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El cloro se combina con agua en forma de cloro libre o0 como hipoclorito. En cualquiera
de las dos formas actla como un agente oxidante potente y con frecuencia se disipa en
una forma tan rdpida por reacciones colaterales, que, si no se aplican cantidades
superiores a la demanda de cloro, la desinfeccion es insuficiente. El cloro se combina
con agua para formar acido hipocloroso (HOCI) y clorhidrico (HCI) (Sawyer et al., 2001):

Clz + H20 < HOCI + H* + CI (17)

Los hipocloritos se utilizan en forma de soluciones de hipoclorito de sodio (NaOCI) e
hipoclorito de calcio [Ca (OCIl)2] de alta pureza en forma seca. Ambos compuestos se
ionizan en el agua para producir el ion hipoclorito (OCI") (Sawyer et al., 2001):

Ca (OCl)2 < 2HOCI + Ca2* (18)
NaOCl <> HOCI + Na* (19)

La Normas Técnicas Obligatoria Nicaragliense para el Disefio de Abastecimiento y
Potabilizacion del Agua (NTON 09 003-99) establece que el cloro usado nacionalmente
para desinfeccién del agua puede ser como solucién de hipoclorito de sodio (liquido) o
como cloro gaseoso. En general, el hipoclorito de calcio se recomienda para
abastecimiento de pequefias poblaciones. También establece que la concentracion de
cloro residual que debe permanecer en los puntos mas alejados de la red de distribucion
debera ser 0,2 a 0,5 mg/L después del periodo de contacto recomendado.

3.10.2 Hipoclorito de Calcio, Ca (OCl)2

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,2011) expone que los
alimentadores de hipoclorito de calcio se fabrican para flujos grandes y pequefios. Para
flujos més grandes volumétricos o los alimentadores gravimétricos arrojan una cantidad
medida (en volumen o peso) en un tanque de disolucién (siempre acompafiado de
mezcla), donde se disuelve y donde la solucién se dosifica posteriormente a través de
un punto de dosificacién en el del mismo modo que el hipoclorito de sodio.

Si se supone el uso de la cal clorada que contiene 33% p/p de cloro, una solucion 1%
w/v (10gCl2/L) se puede hacer mediante la mezcla de 30 kg de tabletas de hipoclorito de
alta pureza en 1000 litros de agua. 100 litros de esta solucion seria suficiente para
dosificar 1000 m® de agua (Environmental Protection Agency, 2011).
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El uso de estos dispositivos de alimentacion para hipoclorito de calcio no es popular para
flujos grandes que generalmente son tratado con hipoclorito de sodio liquido (en forma
comercial o generada en el sitio) o cloro gaseoso (Environmental Protection Agency,
2011).

Para flujos més pequefios (tipicos en sistemas medianos y pequefios), el hipoclorito de
alta pureza en forma de tableta sdlida es utilizado (aproximadamente 65% w/w Cl2)
(Environmental Protection Agency, 2011).

Estas tabletas pierden menos del 1% al 2% p/p de Clz por afio si se almacenan con
condiciones apropiadas. La aplicacion en forma de tableta tiende a limitarse al uso de
cloro en sistema con caudal pequefio (< 500 m3/dia) debido al costo y las dificultades
practicas de hacer soluciones acuosas de hipoclorito a partir del producto sélido. Estas
tabletas tipicamente se usan junto con alimentadores de erosion de tabletas
(Environmental Protection Agency, 2011).

Las tabletas méas pequefias estan disefladas para uso individual y contienen cantidades
de medida de cloro para la desinfeccion de un volumen particular de agua. Las soluciones
deben prepararse por lotes para su uso. Tanto el hipoclorito de calcio granular como las
tabletas incluyen aditivos para evitar la pulverizacién del material activo y detener la
adsorcién de humedad. Este material inerte debe separarse del hipoclorito activo disuelto
para evitar obstrucciones y bloqueos de bombas y equipamiento (Environmental
Protection Agency, 2011).

En el caso del hipoclorito de calcio, la separacion de hipoclorito de calcio diluido de
materiales inertes puede ser logrado de la siguiente manera (Environmental Protection
Agency, 2011):

e Del producto granular, mediante la provision de un tanque de mezclado separado
aguas arriba del tanque de dosificaciébn y mezclando mecanicamente. Después de la
mezcla adecuada, el material insoluble inerte se deja sedimentar antes de decantacion
del liquido disuelto solo al tanque de dosificacion.

e Del producto granular, permitiendo que la solucion mezclada en lotes repose durante
un periodo de 24 horas antes de la dosificacion para que los residuos inertes se

sedimenten antes del uso.

e Mediante el uso de alimentadores de erosion de tabletas.
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3.10.3 Cloruro de Bromo, BrCl

El cloruro de bromo es un buen desinfectante. Es mas caro que el cloro y no tan corrosivo
como el bromo. Su hidrolisis en el agua produce acido hipobromoso, el mas potente
germicida de los compuestos del bromo, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

BrCl + H20 <& HOBr + HCI (20)

Como se puede observar, el cloruro de bromo se hidroliza para formar acido
hipobromoso (HOBr) y acido hidroclérico (HCI). La constante de hidrolisis del BrCl en
agua es 2,97 x10“a 0°C. La bromocloracién genera aminas halogenadas. El cloruro de
bromo reacciona con el amoniaco para formar bromaminas, las cuales son menos
estables que las cloraminas, y se descomponen en sales de cloro y de bromo inocuas
en menos de una hora (Ramirez, s.f.).

3.10.4 Di6xido de Cloro, CIO2

El diéxido de cloro es un buen desinfectante que puede ser usado en donde el pH es un
problema ("Cloradores," s.f.).

El diéxido de cloro (ClOz2) es un desinfectante cuya capacidad biocida sobrepasa a la del
cloro y sus derivados. Debido a sus cualidades oxidantes selectivas, su aplicacion es
una alternativa a ser considerada donde ademas de la desinfeccién se requiere mejorar
la calidad organoléptica del agua. Tiene un gran efecto en el control del sabor y el olor,
asi como para destruir sustancias organicas que proporcionan color o que son
precursoras de trihalometanos (THM). Por ello, se aplica especialmente cuando las
aguas crudas contienen altas concentraciones de precursores, que con la cloracion
tradicional darian lugar a la formacion de subproductos de la desinfecciéon (SPD)
(Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental, 1998).

A pesar de ello, su uso como desinfectante en plantas de tratamiento se ve limitado a
causa de su complejidad y sensibilidad en la produccion y a su relativo costo elevado
(Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental, 1998).

Comunmente se genera mediante dos mecanismos: la reaccion de clorito de sodio con
cloro gaseoso (sistema de dos compuestos quimicos) o mediante la reaccion de clorito
de sodio con hipoclorito de sodio y acido sulfarico (sistema de tres compuestos
quimicos).
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(Dos compuestos) 2NaClOz2+ Clz2 -- 2ClO2+ 2NaCl (21)
(Tres compuestos) 2NaClO2+ NaOCI - 2ClO2 + NaCl + Na2S0Oa4 + H20 (22)

3.10.5 Dicloroisocianurato Sodico

Para el tratamiento de rutina de los suministros de agua publicos, hay poco o ningin uso
de otros desinfectantes. Algunos productos quimicos, tales como compuestos de cloro-
isocianurato son ampliamente utilizados como una fuente estable de cloro para la
desinfeccion de piscinas y en la industria alimentaria, el dicloroisocianurato sédico se
utiliza para emergencias temporales aplicaciones de desinfeccion como fuente de cloro
libre disponible en forma de &cido hipocloroso (HOCI) con la formacion residual de acido
cianudrico a partir de su adicién al agua. La OMS estéa preparando actualmente el texto
guia sobre el dicloroisocianurato sddico para su inclusion en la 42 edicion de sus Guias
para Calidad del agua potable. En su documento de antecedentes para el desarrollo de
Pautas para la calidad del agua potable la OMS recomend6 que "Las cantidades de
dicloroisocianurato de sodio utilizadas deberian ser las méas bajas con una desinfeccion
adecuada, y las concentraciones de &cido cianurico deben ser mantenidas tan bajas
como sea razonablemente posible “ (Environmental Protection Agency, 2011).

3.10.6 Halazone (Acido 4 diclorosulfamil benzoico)

Halazone es un polvo blanco hecho de un compuesto de cloro. La cual transmite un
fuerte sabor y olor a cloro al agua y pierde el 75% de su actividad cuando es expuesta al
aire por dos dias (Kahny Visscher, 1975).

La cloracion con Halazone en la dosis recomendada segun Witt & Reiff (1993) cuatro mg
para la desinfeccién de un litro da la liberacion lenta de 2,8 ppm de cloro libre para su
inmediata accién microbiana.

Ese cloro bajo las condiciones ideales con un pH de 7 o inferior y la ausencia de
componentes nitrogenados, hidroliza el acido hipocloroso (HCIO) el cual es un excelente
germicida. La alta reactividad del &cido hipocloroso HCIO es su principal defecto como
desinfectante personal del agua, ya que en presencia de iones amino y amoniaco, el
HCIO se convierte rapidamente en Monocloramina relativamente inactiva (Witt y Reiff,
1993).

Estos dos problemas son solucionados en plantas purificadoras de agua por la practica
de cloracion en los puntos de interrupcion donde ocurre la aplicacion de suficiente cloro
para que se unan con la materia organica en el agua dejando al mismo tiempo un biocida
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residual de 8cloro libre. Pero esta técnica requiere pruebas continuas y no es practica
para tratamientos rapidos de cantidades pequefias de agua (Kahny Visscher, 1975).

3.10.7 Chlor-Floc (Dicloro-s-triacinetriona de sodio)

Chlor-Floc (CF) es un desinfectante de emergencia mezclado con un coadyuvante de
sedimentacion que ayuda a eliminar la suciedad y otras particulas suspendidas del agua
por floculacion y sedimentacion (Powers et al., 1994).

Las particulas coaguladas pesadas se asientan, dejando el agua sobre el sedimento
claro y este cuando se disuelve en agua, el ingrediente activo en Chlor-Floc que es
dicloroisocianurato de sodio se disocia en &cido hipocloroso e iones cloruro dependiendo
del pH final del agua (Powers et al., 1994).

Se debe agregar que la tableta también contiene un sistema de amortiguacion que regula
las aguas tratadas a un pH que es el mas Optimo para lograr la desinfeccion del agua
proporcionando una mejor purificacién del agua en un amplio rango de pH y temperatura,
y puede no sufrir interferencias por la demanda de quimicos organicos en los suministros
de agua de campo. Debe usarse cuando el agua a tratar esta turbia o descolorida
(Powers et al., 1994).

Una tableta de 600 mg proporciona 1,4% de cloro disponible (8 ppm de cloro residual
libre) y suficiente agente floculante para la clarificacion y desinfeccion de un litro de agua
de 10°C a 25°C. Aunque las tabletas de CF remuevan algunas sustancias quimicas del
agua estas no dependen de su propésito y no producen potencialmente niveles dafiinos
de componentes organicos halogenados en el agua (Powers et al., 1994).

Las tabletas son registradas por la Agencia de Protecciéon Medio Ambiental (EPA) bajo
la Ley Federal de Insecticida, Fungicida y Rodenticida el 16 de febrero de 1989 y fue
aceptada como un desinfectante seguro y efectivo de los Estados Unidos para
tratamientos de agua de 5°C a 25°C (Powers et al., 1994).

3.10.8 Agua Potable o Globaline
Estas tabletas son también conocidas como agua potable. El principio activo es un

compuesto del yodo conocido como hidroperyoduro tetraglicina. Pierden el 20% de su
potencia a las 24 semanas de abierto el frasco (Sanchez, 1997).
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3.10.9 Cloraminas

La formacién de Cloraminas ocurre cuando se hace reaccionar cloro gaseoso con gas
amoniaco en agua y ocurren las reacciones siguientes:

Monocloramina HOCI + NHs = NHsCl + H20 (23)
Dicloramina HOCI + NH2Cl = NHCI2 + H20 (24)
Tricloramina HOCI + NHCI2 = NCIz + H20 (25)

Dependiendo de factores tales como concentracion de cloro y amoniaco, asi como pH
del agua, se forman preferentemente una u otra especie, siendo las mas abundantes las
monocloroaminas. La practica de formar cloroaminas en el agua tiene sus ventajas y sus
desventajas.

Las ventajas de la cloroaminacién es que las cloroaminas son mas persistentes
guimicamente, por lo que su efecto residual es méas prolongado y la proteccion
microbioldgica del agua es mas efectiva, por lo que, si el agua se almacena en tanques
antes de su consumo, las cloroaminas protegen la calidad del agua mas efectivamente
gue cuando se hace la desinfeccién con cloro.

Las monocloroaminas no producen trihalometanos ya que el cloro preferentemente
reacciona con el amoniaco y no con la materia organica. También algunos consumidores
consideran que el sabor del agua se mejora al emplear las cloroaminas. Una de las
principales desventajas de la practica de la cloroaminacion es que estos compuestos al
ser mas persistentes son mas téxicos a los seres vivos, especialmente a las especies
acuaticas.

La presencia de cloroaminas en el agua empleada en pacientes de didlisis, por ejemplo,
causan complicaciones y deterioro en la salud de estos, por lo que existen regulaciones
para garantizar la ausencia de cloroaminas en el agua de usos médicos. El gasto en
consumo de reactivos es mayor en la cloroaminacién ya que se emplean dos gases y
obviamente el costo de inversién de operacion y de personal capacitado es mayor
("Water Treatment and Purification,” s.f.).
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Tabla 5: Tipos de Cloraminas y sus Propiedades

Apariencia Mombre Peso molecular pH requerido Efecto biocida
NH=CI Monocloraminas 52 =7 Bueno
NHCIz Dicloraminas a5 4-7 Tolerable

MNClz Tricloramina 119 1-3 Medio
RMNHCI Clararr:nnas Varios Desconocido Malo
organicas

Fuente: Factores gue imfuyen en la desinfeccidn defl agua, 5.7

Arboleda (2000) expone que:

1. Segun su efecto del pH: en las bacterias es mejor emplear dicloramina, pero en

el caso de los virus, es mejor utilizar la monocloramina.

2. La Escherichia coli muere sesenta veces mas rapido a pH 7 con una temperatura

de 25°C que a pH 9,5 a 6°C (Arboleda, 2000).

3. Ocurren las siguientes condiciones operacionales:

¢Si hay nitrogeno organico se forman organocloraminas. No desinfectan,

liberan NHs.
e Inestabilidad biolégica. Genera gustos, olores y colores.
eEntre pH 7 y 8,5, la reaccion Clz + NHs es inmediata.

¢ Si la mezcla es lenta, forman Subproductos de la Desinfeccion (SPD).

e No conviene producir monocloraminas y luego inyectarlas.

3.11 Ecuacién de los Numeros de Microorganismos Sobrevivientes

Ramirez; (s.f.) dice que el numero de organismos destruidos por unidad de tiempo es

proporcional al nUmero de organismos vivos.
Nt = NO e_kt

Donde:
Nt es el nimero de sobrevivientes
No es el numero original de microorganismos
k es la constante de reaccion

(26)
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3.12 Reacciones Adversas de la Materia Organica con el Cloro

Los mecanismos de formacion de los subproductos tienen lugar al reaccionar el agente
desinfectante, como seria el caso del cloro y la materia organica natural (MON), presente
en el agua cruda que esta formada principalmente por sustancias humicas (M. J.
Rodriguez et al., 2007).

Hacia la mitad de los afios 70, se descubrié que ademas de desactivar los organismos
patdgenos, como se espera, el cloro reacciona con la materia organica presente en el
agua generando subproductos de desinfeccion (SPD), especificamente compuestos
organicos sintéticos como los trihalometanos, aunque se ha identificado a otros SPD
tales como los &cidos haloacéticos (HAA) (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Los trihalometanos son la suma de cuatro compuestos: cloroformo (CHCls),
Bromodiclorometano (CHBrCIz), Dibromoclorometano (CHBr2Cl) y Bromoformo (CHBr3).

Los HAA son la suma de varios acidos haloacéticos; cinco de ellos (llamados en adelante
HAAs) son los acidos monocloroacético (CH2CICOOH), dicloroacético (CHCI2COOH),
tricloroacético (CCIsCOOH), monobromoacético (CH2BrCOOH) vy dibromoacético
(CHBr2COOH) (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Se han detectado asimismo otros SPD, tales como dicloroacetonitrilo, tricloroacetonitrilo,
bromocloroacetonitrilo, dibromoacetonitrilo, 1,1-dicloro-2 propanona, etc. Sobre estos
subproductos se hace menor énfasis, ya que los THM, seguidos de los HAAs, son los
subproductos que se encuentran en mayor cantidad en el agua potable clorada (M. J.
Rodriguez et al., 2007).

La utilizacion de desinfectantes alternativos (Cloramina y Diéxido de cloro) también
genera SPD. El uso de cloramina esta asociado no solo a la formacion de THM y de
HAAs (aunque en menos cantidades que cuando se usa cloro) sino también a la de
nitritos, nitratos, haloacetonas y N-Nitrosodimetilamina (NDMA). El diéxido de cloro
genera cloritos y cloratos (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Ademas de ser econdmico, el cloro es un poderoso agente desinfectante. Permite la
destruccion de gérmenes patdgenos y tiene la ventaja de dejar un residuo en la red de
distribucion, lo que impide la reaparicion de estos gérmenes en la red de agua potable
(M. J. Rodriguez et al., 2007).
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En contraposicion, el cloro genera inconvenientes organolépticos evidentes (gusto y olor
del cloro), ademas de producir grandes concentraciones de SPD clorados. La cloramina
tiene la ventaja de producir menores concentraciones de SPD, pero su efecto bactericida
es comparativamente menor que el del cloro (M. J. Rodriguez et al., 2007).

El diéxido de cloro tiene como inconveniente principal la formacién de subproductos
toxicos inorganicos (M. J. Rodriguez et al., 2007).

La formacion de los SPD es el resultado de una reaccion entre el agente desinfectante
(El cloro) y la materia organica natural (MON) constituida en gran parte por sustancias
humicas y que esté presente naturalmente en el agua cruda (sin ningun tratamiento) (M.
J. Rodriguez et al., 2007).

La reaccion entre cloro y MON se inicia desde la adicion del desinfectante y se mantiene
hasta el agotamiento de los reactantes M. J. Rodriguez et al. (2007) hace mencion un
mecanismo de formacién de los THM a partir de las moléculas de tipo resorcinol.

La oxidacién por el &cido hipocloroso (HOCI) permite una halogenacion y la iniciacién del
ciclo aroméatico. Por consiguiente, una fractura de la molécula (en a) forma los
trihalometanos y la fractura por la insercion de un hidréxido (en b) permite la formacion
de un &cido haloacético mientras que una tercera fractura (en c) forma halocetonas
donde la reaccion de formacion de los SPD es afectada por varios pardmetros como la
temperatura y el pH del agua, la cantidad de MON presente, la concentracion de iones
bromuro, la dosis de desinfectante y el tiempo de contacto entre el desinfectante y la
MON (M. J. Rodriguez et al., 2007).

OH R
R HOCI
cl
enH.O ol
R, OH ]
R ¢’ =

Figura 4: Mecanismo de Formacion de SPD
Fuente: Rodriguez et al.,2007.
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Estos factores que afectan la formacion de los SPD, pueden ser reagrupados en dos
categorias: los pardmetros de la calidad del agua relacionados directamente con las
caracteristicas del agua cruda (MON e iones bromuro) y los parametros operacionales
(pH, temperatura, dosis de desinfectante y tiempo de contacto) (M. J. Rodriguez et al.,
2007).

3.13 Influencia de Cloracion de Materia Organica

La materia organica natural (MON) es el precursor de los SPD en el agua potable. Esta
presente de manera natural en el agua sin tratar, pero su cantidad y reactividad varian
de acuerdo con las fuentes de agua (lagos, rios, arroyos, agua subterrdnea). Resulta
principalmente de la degradacion total o parcial de la fauna y flora circundantes que
conforman el sistema acuifero utilizado para captar el agua (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Las caracteristicas de la MON varian de un curso de agua a otro. Esto implica que sus
caracteristicas quimicas dificilmente pueden ser generalizadas y deben determinarse en
cada caso. En general, se considera que la materia organica esta dividida en dos
categorias diferentes: la materia hidréfoba (4cidos humicos y falvicos) y la materia
hidrofila (proteinas, carbohidratos y aminoécidos), siendo los acidos humicos los
compuestos de la MON con el mayor peso molecular, debido principalmente a la alta
concentracion de carbono aromatico con relacion a la concentracion de los &cidos
carboxilicos y carbonilos. Los &cidos fulvicos tienen un peso molecular inferior al de los
acidos humicos y su concentracion en carbonos aromaticos es menor; sin embargo, las
concentraciones de carbonilo y &cidos carboxilicos en los acidos fulvicos son superiores
a las de los humicos (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Los acidos falvicos representan la fraccion mayor de la MON (~50%), mientras que los
acidos hamicos son el 5%. Los &cidos humicos favorecen la formacion de los SPD por
Su mayor concentracion en carbono aromatico, pero como los &cidos falvicos estan
presentes en mayor cantidad en la MON, los SPD son formados principalmente por estos
dltimos (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Los indicadores de la presencia de MON mas utilizado es el carbono organico total (COT)
o el carbono organico disuelto (COD). El parametro COT informa sobre la cantidad de
MON existente y disponible para la reaccion, donde un aumento tiende a favorecer la
formacion de SPD (M. J. Rodriguez et al., 2007).
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En general, mientras mayor sea la concentracion de COT, mas importante sera la
reaccion entre la MON vy el desinfectante, lo que favorece la formacién de una gran
cantidad de SPD (M. J. Rodriguez et al., 2007).

M. J. Rodriguez et al. (2007) dice que la MON esta afectada directamente por el
tratamiento fisicoquimico aplicado al agua cruda en la planta de tratamiento. El
tratamiento permite la disminucion de la MON, lo que reduce la formacion de los SPD.
Tres procedimientos eficaces para este fin son la coagulacion mejorada o
sobrecoagulacion, la filtracion con carbén activado granular (CAG) vy la filtracion a través
de membranas. Sin embargo, estas técnicas por si solas no remueven toda la MON
presente en el agua. También, hay otros factores que influyen en los SPD como los que
se detallan a continuacion:

3.13.1 Los lones Bromuros

La presencia de iones bromuro es otro factor que tiene relacion con los parametros de
calidad del agua cruda y tienen incidencia en la cantidad de SPD originados. En la
formacién de THM la presencia de iones bromuro no afecta tanto la cantidad de los THM
formados como la proporcion relativa de las cuatro sustancias que los componen. En
efecto, la presencia de concentraciones importantes de bromuro conduce a que se forme
una mayor proporcién de iones de THM a base de productos bromados en relacion con
los THM totales. Las concentraciones de iones bromuro son muy bajas en aquellas
regiones cuyo aprovisionamiento se hace con aguas superficiales que no sufren
penetraciones salinas provenientes de algun depdsito cercano de agua salada. En esas
condiciones se formara cloroformo (CHCI3) en mayor proporcion (M. J. Rodriguez et al.,
2007).

La presencia de iones bromuro afecta también la velocidad de formacién de los SPD.
Los bromuros son oxidados por el acido hipocloroso (HOCI) para formar &cido
hipobromoso (HOBFr), el cual reacciona de inmediato en combinacion con el &cido
hipocloroso para formar subproductos bromados. El &cido hipobromoso reacciona méas
facilmente con la MON que el &cido hipocloroso por ser un agente mas eficaz de
sustitucion halégeno. Estos autores observaron en ensayos de potencial de formacion
de los THM que, en términos generales, menos del 10% del HOCI estaba incorporado
en los THM clorados mientras que para el HOBr ese porcentaje se elevaba a 50% en los
THM bromados (M. J. Rodriguez et al., 2007).
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3.13.2 El pH

El pH condiciona las caracteristicas de las reacciones quimicas responsables de la
formacion de los SPD y puede ser considerado como un pardmetro operacional, ya que
su valor es susceptible de ser ajustado antes de la desinfeccion (M. J. Rodriguez et al.,
2007).

La reaccion responsable de la formacion de los THM se lleva a cabo en dos etapas. Por
una parte, la cinética de la primera etapa es favorecida por la presencia de la forma no
ionizada del HOCI en pH &cido; por otra, la segunda etapa es una hidrdlisis catalitica en
medio basico, favorecida cuando el pH es més alto. Como al final la determinante es la
segunda etapa, la formacion de los THM sera favorecida en un pH elevado. No obstante,
el pH afecta de manera diferente a los otros SPD (M. J. Rodriguez et al., 2007).

3.13.3 La Temperatura

En el caso de la formacion de THM, una temperatura mas alta favorece la velocidad de
reaccion entre el cloro residual y la MON, por lo que las concentraciones de THM en el
agua contenida en la red de distribucién son mayores en el verano. Ademas de afectar
la velocidad de reaccion responsable de la formacién de los SPD, las condiciones
estacionales afectan también la disponibilidad de los precursores (MON) y su
composicion (M. J. Rodriguez et al., 2007).

Por ejemplo, el régimen térmico de las aguas superficiales, contribuye al aumento de la
carga organica del agua cruda. De igual manera, las condiciones lluviosas favorecen el
escurrimiento de la materia orgéanica hacia los cursos de agua. Finalmente, la
congelacién en invierno constituye una barrera fisica contra la contaminacion de los
cursos de agua debida a la MON (M. J. Rodriguez et al., 2007).

3.14 Dosis de Cloro y Tiempo de Contacto

La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA,2011) menciona que
el uso de la desinfeccién del suministro de agua como medida de salud publica es lo que
ha sido responsable para una reduccion importante en personas que contraen
enfermedades del agua potable. Sin embargo, muchos de estos desinfectantes que son
productos quimicos si se sobredosifica 0 se usa de manera inapropiada, como parte de
un proceso de tratamiento de agua, puede resultar la formacién de subproductos de
desinfeccion.
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El anico indicador confiable del rendimiento de cloracién para el control en tiempo real
de bacterias y virus es la existencia de una concentracién residual de cloro después de
un tiempo de contacto especificado.

La desinfeccion quimica efectiva requiere el mantenimiento de una concentracion
especifica (C) de desinfectante y tiempo de contacto (t), para alcanzar un valor objetivo
para Ct. Habra valores minimos para el tiempo de contacto y, mas significativamente,
una concentracion de desinfectante por debajo de la cual no se aplicara el concepto de
Ct, porque los valores de C y t son tan bajos que afectan drasticamente el rendimiento
de la desinfeccion (Environmental Protection Agency, 2011).

En la practica, sin embargo, es poco probable que sea una consideracién significativa
para aplicaciones de tratamiento de agua. El concepto de Ct es particularmente valioso
al proporcionar un medio para comparar la efectividad de la desinfeccion de
desinfectantes quimicos. Para un microorganismo dado, los desinfectantes fuertes
poseen bajos valores de Ct y los desinfectantes pobres presentan valores altos de Ct
(Environmental Protection Agency, 2011).

Para diferentes organismos, los valores de Ct proporcionan una comparacion de la
resistencia de diferentes organismos al mismo desinfectante. Ademas, el concepto de Ct
permite el célculo del tiempo de contacto (en una concentracion de desinfectante dada)
o la concentracién (en un tiempo de contacto dado) que se calculara para lograr un
porcentaje requerido o inactivacion de registro (Environmental Protection Agency, 2011).

La cinética de la desinfeccion es descrita por la ley de Chick-Watson (Environmental
Protection Agency, 2011):

WN_ ke N (28)
dt

Donde:

N es la concentracién de organismos viables.
-K es la constante de velocidad

C es la concentracion del desinfectante

n es la constante

t eseltiempo
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De acuerdo a la Ley anterior existen los valores de eliminacion de registro conocidos
como LRV (Log Removal Values) por sus siglas en inglés que representan una medida
de la capacidad de un proceso de tratamiento para eliminar microorganismos patégenos
("Log removal values in wastewater treatment,” 2014).

Se determinan tomando el logaritmo de la proporcion de la concentracion de patdégenos
en el afluente y del efluente de un proceso de tratamiento donde ("Log removal values in
wastewater treatment,” 2014):

e Un LRV de 1 es equivalente al 90,00% de remocion de un patdgeno objetivo.
e Un LRV de 2 es equivalente al 99,00% de remocién de un patégeno objetivo.
e Un LRV de 3 es equivalente al 99,90% de remocién de un patégeno objetivo.

LRV= loguo|

Concentracion de Patégenos en el Aﬂuente] (29)

Concentracion de Patégenos del efluente

La Tabla 6 muestra como la temperatura y el pH influye en la Concentracion x tiempo del
cloro libre (L&zaro, s.f.):

Tabla 6: Valores de Ct para la Inactivacion de Virus por Cloro Libre
Log Inactivacion

Temperatura 2,0 Log 3,0 Log 4,0 Log
°C pH 6-9 pH 10 pH 6-9 pH 10 pH 6-9 pH 10
0.5 B 45 9 66 12 90
5 4 30 B 44 i 60
10 3 22 4 33 6 45
15 2 15 3 22 4 30
20 1 11 2 16 3 22
25 1 7 1 11 2 15

Fuente: Lazaro, &.T
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De igual manera sucede también con las cloraminas especificamente con las
monocloraminas donde se da el efecto combinado de pH y temperatura para Escherichia
coli donde es sesenta veces mas rapido a pH 7 y 25°C que a pH 9,5 en 6°C (Lazaro,

s.f.).

Tabla 7: Valores de Ct para la inactivacion de Quistes de Giardia usando

Cloraminas

Temperatura(®C) (mg-min/L)

Inactivacion 3 10 13 20 25
0.5 log 365 310 250 185 125

1 log 735 615 500 370 250

1.5 log 1100 930 750 550 3756

2 log 1470 1230 1000 735 500
2.5log 1830 1540 1250 915 625

3 log 2200 1850 1500 1100 750

Fuente: Lazaro, 5.f Los valores mosirados estan basados en un rangoe de pH 5-9.

Tabla 8: Valores de Ct para la inactivaciéon de Virus usando Cloraminas

Temperatura("C) (mg-min/L})
Inactivacion 5 10 15 20 25
2 log gb7 643 428 321 214
3 log 1423 1067 712 534 356
4 log 1988 1491 994 746 497

Fuente: Lazaro, 5.f

3.15 Tipos de Clorinadores y Bombas Clorinadoras

En el presente acéapite se presentan los diferentes tipos de clorinadores: el clorador
CTI-8, el clorador a gas y bombas clorinadoras donde los dos tienen el mismo objetivo
de ser un medio sencillo y eficaz para desinfectar el agua.

3.15.1 Clorador CTI-8

En Nicaragua se esta implementando en los sistemas de Mini Acueducto por Gravedad
(MAG). Es un aparato de bajo costo, de mantenimiento minimo, y no usa electricidad. El
aparato subministra una dosis de cloro, lo cual elimina parasitos y bacterias reduciendo

el riesgo a enfermedades como el célera y la hepatitis (Jacob y Taflin, s.f.).
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Figura 5: Clorador CTI-8

Fuente: Jacoby Taflin, s.f.

Tiene la capacidad de clorar el agua erradicando microorganismos causantes de
enfermedades que se encuentran en la mayoria de sistemas rurales de agua potable. El
CTI-8 logra desinfeccion cuando el agua tiene contacto con pastillas sélidas de cloro,
metido en un aparato hecho de tubos de PVC (Jacob y Taflin, s.f.).

El Clorador esté construido de tubos de PVC-40 de 3” y de 4” (pulgadas) de diametro, y
una tablilla de PVC de 74" de grueso, utilizando pastillas de cloro de 2 2" pulgadas de
diametro (6,35 cm). Este tipo de Clorador se puede construir en pocas horas utilizando
herramientas sencillas (Jacob y Taflin, s.f.).

El CTI 8 fue desarrollado durante tres afios de investigaciones, mas tres afios de pruebas
del campo en veintiuna instalaciones en sistemas rurales en Nicaragua, dandole servicio
a 7 000 (siete mil) habitantes. Los datos recabados de estas pruebas preliminares
demuestran que el CTI-8, correctamente construido y utilizando las pastillas apropiadas,
es un aparato de desinfeccion de agua que entrega una dosis de cloro apropiada y
controlada, con mantenimiento minimo, en sistemas de agua potable con poco flujo de
agua hasta sistemas con un flujo mediano (Jacob y Taflin, s.f.).

El clorador CTI 8 puede tratar un sistema de mini acueducto por gravedad (MAG) con un
caudal entre 2 y 20 galones de agua por minuto (gpm.) Si la demanda de cloro necesaria
para tratar el agua es minima, el clorador puede tratar sistemas con flujos mayores de
20 gpm (Jacob y Taflin, s.f.).
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3.15.2 Clorador de Gas

El cloro gas es uno de los desinfectantes mas econdmicos que se utilizan para la
desinfeccion de flujos importantes de agua, seguro y sencillo de manejar, atendiendo los
lineamientos establecidos para ello. El clorador se adapta directamente al cilindro del
cloro y opera completamente a vacio; el vacio se crea al hacer pasar un flujo de agua a
presion determinada por el eyector ("Clorinacion por Gas," s.f.).

Figura 6: Clorador a Gas
Fuente: Fustamente y PROAGUA, 2017.

El resorte en el interior de la valvula de entrada, la mantiene cerrada mientras no hay
vacio. El vacio producido por el ejector, mueve el diafragma hacia atras, comprime el
resorte y el diafragma empuja la valvula de entrada del clorador permitiendo el flujo del
cloro hacia el interior del clorador ("Clorinacion por Gas," s.f.).

Como se dijo anteriormente, el clorador se adapta directamente a la valvula del cilindro.
Al cesar el vacio, instantaneamente la valvula de entrada se vuelve a cerrar, por efecto
del resorte, razén de que ya no esta presente la fuerza que lo mantenia comprimido, de
igual manera si hubiera una rotura de la linea del clorador al punto de aplicacion, la
valvula cerraria el suministro del cloro. Aun cuando por accidente se rompiera el
rotametro, el sistema se cerrara, por ello nunca ocurrird una fuga de cloro ("Clorinacion
por Gas," s.f.).

3.15.3 Bomba Dosificadora Digital TPG

Con pantalla digital para calibracion, medicion en ppm, gestionable mediante una sefal
de 4-20 mA, en frecuencia o en pulsos. Disponibles para caudales de hasta 50 L/h y
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presiones maximas de 18 Bar. Dispone de gestion de estadisticas y varios idiomas de
configuracion ("Potabilizacion," 2014).

Figura 7: Bomba Dosificadora Digital TPG

Fuente: “Potabilizacién”, 2014.
3.15.4 Bomba Analégica APG

De caracteristicas similares a la bomba TPG, pero de tipo analdgico para aplicaciones
mas sencillas en las que no se requiera un control tan preciso de la dosificacion
("Potabilizacion," 2014).

3.15.5 Bomba de Dosificacion TPT para Acople con Sonda de Cloro y/o pH
Es un instrumento 2 en 1 con dosificacion y medicion en el mismo equipo. Para
instalaciones sencillas en las que se requieran una medida directa de cloro o pH y quiera

realizarse con un equipo sencillo y compacto. Se encuentra a una presentacion a 12 V
para aplicaciones con alimentacién fotovoltaica ("Potabilizacion," 2014).
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Figura 8: Bomba de Dosificacion TPT para Acople con Sonda de Cloro y/o pH

Fuente: “Bomba de Dosificacién TPT para Acople con Sonda de Cloro y/o pH’, s.f.
3.15.6 Bomba Dosificadora a Pilas con Programacion Temporizada

Ideal para pequefias dosificaciones de cloro en depdsitos de tamafio reducido sin
alimentacion eléctrica. Mediante una programacion horaria se dosificard una cantidad de
cloro todos los dias ("Potabilizacion," 2014).

3.16 Importancia de las Bombas Dosificadoras

Las bombas dosificadoras tienen una de las grandes responsabilidades dentro del
proceso de la purificacion del agua; debido a que suministra la dosis quimica necesaria
para su desinfeccion final.

Ya que el lugar donde se encuentra el vital liquido no es apto para el consumo de los
seres vivos porque contienen sustancias y bacterias propias del lugar ("Bomba
Dosificadora, Su Importancia en la Purificacion del Agua," 2018).

3.17 Enfermedades de Origen Hidrico

Al consumir agua contaminada surgen las llamadas “enfermedades de origen hidrico”
donde los causantes son microorganismos, como virus, bacterias y protozoarios o
sustancias quimicas. Cabe agregar que llegan al agua como consecuencia del mal
manejo de las excretas humanas y de animales de sangre caliente, asi como por
deficiencias en el tratamiento y la disposicion de las aguas residuales originadas en los
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hogares, la industria, agricultura y demas actividades humanas ("Enfermedades de
Origen Hidrico," s.f.).

COSUDE (2007) reporta algunas enfermedades de origen hidrico:
Amebiasis Agente: Entamoeba histolytica (Protozoo)
Sintomas

Gravedad variable, desde disenteria aguda o fulminante con fiebre, escalofrios y diarrea
sangrienta y mucoide hasta malestar abdominal leve con diarrea sangrienta 0 mucoide
con periodos de estrefiimiento o remision. La infeccién a largo plazo puede causar
Ulceras o abscesos que a menudo producen infecciones secundarias. La muerte por
disenteria amebiana es rara.

Transmisién

Por el agua contaminada con heces o por manipuladores de alimentos que son
portadores y no practican una higiene adecuada. Hay dos etapas de vida que y pueden
transmitir la infeccién el quiste y el trofozoito. El trofozoito es sensible al pH bajo y a
agentes oxidantes. Los quistes son muy estables en el ambiente y resistentes a la
desinfeccion. Los gatos, perros y otros mamiferos han sido implicados como portadores
a los seres humanos. Las epidemias suelen propasarse por beber agua potable
contaminada. Los casos asintomaticos pueden ser portadores durante afios.

Ascariasis Agente: Ascaris lumbricoides (Lombriz Intestinal)
Sintomas

Gusanos vivos que pasan con las heces fecales o algunas veces por la boca o la nariz;
la mayoria de los casos (85% aproximadamente) son asintomaticos. Especialmente en
los nifios, causa desnutricion, excitacion e insomnio. Los casos avanzados presentan
obstruccion intestinal, deficiencia nutricional grave si migra a los pulmones, puede ocurrir
tos y sibilancia. Ocurre en el mundo entero, registrandose la incidencia mas alta en las
zonas tropicales.
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Transmision

Ingestion de huevos infectados tomados del suelo o con alimentos crudos o poco
cocidos; se pasa entre los nifios por el manejo de juguetes contaminados con heces y
por la defecacidén en areas comunales. Los huevos son viables durante varios meses.

Especialmente prevalece en los nifios de 3 a 8 afios en climas calientes y himedos. El
ser humano es el Unico reservorio conocido, pero los animales domésticos como perros,
cerdos y pollos pueden servir de vectores al transportar heces humanas que contienen
huevos de é&scaris. En varios paises de América Latina, los suministros de agua no
tratada han sido implicados en la transmision de los huevos.

Balantidiasis Agente: Balantidium coli (Protozoo)

Sintomas

Diarrea, nausea y vémitos; las heces pueden contener sangre. Al igual que en la
amibiasis, puede causar disenteria y tiene dos etapas infectivas (quiste y trofozoito). A
menudo se confunde con la amibiasis.

Transmision

La ingestion de los quistes en alimentos o agua contaminados con heces. Especialmente
prevalente cuando el saneamiento es deficiente y los suministros de agua esta
contaminados por heces porcinas.

Célera Agente: Vibrio cholerae (Bacteria)

Sintomas

Inicio agudo y subito de diarrea aguada de "heces de arroz", con deshidratacion rapida
y vOmitos ocasionales.

Transmisioén

La ingestion de agua o alimentos contaminado por las heces o el vomito de individuos
infectados; el manejo de alimentos siguiendo métodos antihigiénicos; el consumo de
moluscos y crustaceos crudos. ElI microorganismo sobrevive mas tiempo en aguas
salobres y alcalinas.
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Criptosporidiosis Agente: Cryptosporidium (Protozoo)
Sintomas

Diarrea acuosa o0 mucoide que dura de 3 a 14 dias; vomito, anorexia y dolor abdominal;
tos y radiografias anormales del térax pueden indicar infecciones pulmonares; a menudo
pérdida considerable de peso, puede causar sintomas graves en inmunocomprometidos.

Transmision

La ruta de transmision es fecal-oral. Los quistes son sumamente resistentes al
tratamiento estandar del agua; el agente con frecuencia ha sido identificado en fuentes
de agua contaminadas por desechos bovinos. Los trabajadores de mataderos y
veterinarios son los que mas riesgo corren.

Dracunculiasis  Agente: Dracunculus medinensis (Nematodo)
Sintomas

Esta enfermedad no se encuentra en América Latina, pero es comuin en Africa y Asia.
Una ampolla (a menudo dura varios meses), generalmente en la parte inferior de la pierna
o0 en el pie, donde el gusano hembra deposita las larvas, acompafiado de ardor y
comezon; fiebre, diarrea y vomitos; malestar general. Esta enfermedad no suele ser
mortal, pero puede dar lugar a artritis crénica, tétanos e infeccién secundaria. Si el
gusano muere antes de extraerlo, puede producirse gangrena y esta dar lugar a la
amputacion.

Transmision

Unica enfermedad que se propaga exclusivamente por el agua de bebida; las larvas
descargadas por la persona infectada son ingeridas por el copépodo de agua dulce y
este agente luego es ingerido por los seres humanos cuando toman agua infectada. El
copépodo prefiere el agua estacionaria, por lo tanto, los pozos abiertos, las represas y
las lagunas pueden ser lugares ideales para la propagacion de la enfermedad.
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Escherichia coli Agentes: Bacterias; Enteroinvasivo (Toxinas como la shigella)

Es un sindrome similar al Vibrio cholerae; también conocida como diarrea del viajero; se
sabe que causa brotes infantiles en salas de recién nacidos. Los tipos pueden
distinguirse serolégicamente en pruebas clinicas.

Sintomas

Los tipos invasores y patogénicos causan fiebre, diarrea (a veces sangrienta). El tipo
toxico causa inicio agudo de diarrea acuosa, retortijones y vomitos que generalmente
duran de 1 a 3 dias.

Transmision

Se propaga por alimentos, agua y fomites contaminados. Los seres humanos son el
reservorio principal. Todos los grupos de edad son sensibles, y la inmunidad adquirida
no es permanente.

Giardiasis Agente: Giardia lambia (Protozoo)

Sintomas

Diarrea cronica, heces flojas frecuentes, padlidas, grasientas y fétidas, fatiga. La
enfermedad puede durar mas de tres meses, pero no es mortal. Sin embargo, puede
provocar la desnutricion y la fatiga y esta muy difundida en las guarderias.

Transmision

Ruta fecal-oral por el agua, los alimentos y de la mano a la boca. Los animales como los
castores y las ratas son portadores conocidos. Han ocurrido brotes por fuentes de agua
contaminada, y por manipuladores de alimentos con manos contaminadas. Los

individuos infectados arrojan grandes cantidades de quistes mientras dura su
enfermedad.
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Hepatitis  Agente: Virus de hepatitis A

Sintomas

Ictericia, fiebre leve a grave, malestar; algunas veces dura varios meses. Los
adultos manifiestan sintomas méas graves que los nifios. La enfermedad es
endémica en todo el mundo.

Transmision

Ruta fecal-oral, especialmente por el agua y los alimentos contaminados, en
particular moluscos y crustaceos. Periodo de incubacion de un mes aproximadamente,
con la mayor descarga del virus dos semanas después de la exposicion.

Leptospirosis Agente: Leptospira interogens (Espiroqueta)

Sintomas

Fiebre, cefalea, malestar grave; sufusién conjuntival; a veces meningitis o ictericia y
erupcion. Los sintomas clinicos pueden durar desde varios dias hasta semanas. La
muerte es rara, pero aumenta en individuos con problemas renales o en los ancianos.
Transmision

Contacto de la piel o membranas mucosas con agua, suelo o vegetacion humeda
contaminada con orina infectada de animales de granja o salvajes; ingestion de orina
contaminada de ratas infectadas. El periodo de incubacion promedia 10 dias.
Paratifoidea Agente: Los tipos de Salmonella paratyphi A,By C (Bacterias)

Sintomas

Fiebre continua, cefalea, malestar, a veces manchas rosadas en el torso. Raras veces
mortal. Pueden ocurrir recaidas en 3,5 % de los casos.

Transmisioén

Contacto con alimentos o agua contaminados. Se puede propagar por heces o la orina
de la persona infectada. Los individuos asintomaticos a menudo propagan la enfermedad
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(especialmente los manipuladores de alimentos). El periodo de incubacién es de 1-10
dias para el trastorno gastrointestinal y de hasta tres semanas para la fiebre entérica.

Tifoidea Agente: Salmonella typhi (Bacterias)
Sintomas

Igual que los de la paratifoidea, s6lo que mas graves; la tasa de letalidad puede ser muy
alta si no se administran antibioticos. El estrefiimiento es mas comun que la diarrea.

Transmision

La leche y los moluscos y crustaceos también son responsables. Los sintomas clinicos
generalmente se desarrollan entre 14-21 dias después de la exposiciéon. La transmision
maxima ocurre en la estacion mas caliente.

Poliomielitis Agente: Tipos de poliovirus 1, 2y 3 (Virus)

Sintomas

Dolor y espasmo muscular, fiebre, contraccion del cuello o espalda que puede progresar
hasta la paralisis; ndusea y vomitos. Los casos no paraliticos se manifiestan como
meningitis aséptica. Existe una vacuna eficaz.

Transmision

Contacto directo por estrecha asociacion; ruta fecal-oral. Se ha implicado el riego con
efluente no tratado de aguas residuales. El periodo de incubacion para los casos
paraliticos es 7-14 dias.

Rotavirus  Agente: Rotavirus de la familia Reoviridae

Sintomas

Muy prominente en los lactantes y nifios pequefios, causa diarrea grave, anorexia y
deshidratacion. Algunos casos pueden presentar hemorragia gastrointestinal, el mortal

sindrome de Reye, encefalitis y enfermedad de las vias respiratorias superiores e
inferiores.
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Transmision

Ruta fecal-oral y posiblemente fecal-respiratoria. El periodo de incubacién es de unas 48
horas. La ocurrencia maxima es en los meses mas frescos.

Shigelosis Agente: Shigella dysenteziae, flexneti, boydii y sonnei (Bacterias)
Sintomas

Diarrea acompafada de fiebre, retortijones, ndusea y convulsiones en nifios pequefios;
a menudo hay mucosidad y pus en las heces. Ocurrencia mundial, con una tasa de
letalidad de hasta el 20%.

Transmision

Directa o indirecta fecal-oral, causando la infeccion una dosis tan bajo como 10- 100
bacterias. Sobrevive bien a baja temperatura, humedad elevada e incluso a un pH bajo
(como jugo citrico). El agua, la leche y las aguas residuales sirven de vehiculos de
transmision. La incubacion dura de 1-7 dias.

E. coli Verocittotoxigénica (VTEC)  Agente: Bacterias

Sintomas

Diarrea con sangre, disminucion de la orina, sangre en la orina, dolor abdominal, vomitos,
fiebre ocasional, palidez, hematomas pequeiios, sangrado por la nariz y la boca, fatiga e
irritabilidad, confusion o convulsiones todos estos sintomas antes mencionados son
propios del sindrome hemolitico urémico que puede provocar una funcion renal anormal
a largo plazo (Environmental Protection Agency, 2011).

Transmision

De persona a persona, agua con el consumo de alcohol, agua de pozos privados no

tratados lo cual es un factor de riesgo importante para la infeccion, particularmente
después de periodos de lluvia (Environmental Protection Agency, 2011).
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3.18 Higiene

Cuando se practica la falta de higiene, las enfermedades relacionadas con el agua se
extienden rapidamente. Ninguna cantidad de grifos o inodoros por si solo puede evitarlo
(Water Aid, s.f.).

Por el simple hecho de lavar las manos con agua y jabdn después de ir al bafio y antes
de preparar alimentos o comer, las personas pueden evitar enfermedades mortales
relacionadas con el agua. Lavarse las manos por si sola podria reducir el riesgo de
diarrea casi a la mitad, ahorrando cientos de vidas de los nifios todos los dias (Water Aid,
s.f.).

Sin embargo, la mejora de los habitos de higiene a menudo puede ser pasada por alto.
Abordar el tema es dificil y lleva mucho tiempo. Requiere de hablar con la gente sobre
cuestiones potencialmente sensibles y conseguir que cambiar a largo plazo, esos
arraigados habitos (Water Aid, s.f.).

El Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia conocida como UNICEF propone el
higiene de manos en la sala de neonatologia para evitar las infecciones intrahospitalarias
donde a través del lavado de mano se remueve la suciedad visible de las manos,
disminuir la colonizacion de los pacientes con gérmenes nosocomiales, prevenir las
infecciones que los pacientes adquieren en el hospital, prevenir la transferencia
bacteriana desde la casa al hospital y viceversa y reducir las muertes neonatales por
sepsis. También promueve mediante sus folletos normas de higiene personal en la
familia y en la escuela recalcando la importancia para la salud donde adjuntan una hoja
de observacién para revisar cada lugar que ellos visitan ("Los habitos de higiene," 2005).

En el periodo 2008-2013 el Programa de Agua, Saneamiento e Higiene (AGUASAN) y la
Cooperacion Suiza en América Central implementaron la metodologia Familia, Escuela
y Comunidad Saludables (FECSA) donde mas de 9 000 pobladores de zonas rurales
adaptaron al menos tres habitos correctos de higiene como lavarse las manos después
de ir al bafio y antes de comer o cocinar y también se logr6 mejorar las instalaciones
sanitarias en cuarenta y tres escuelas de las comunidades que participaron en el
programa (AGUASAN, s.f.) (Central;, s.f.).
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IV. DESCRIPCION DE LOS TRES MUNICIPIOS EN ESTUDIO

En este capitulo se trata sobre la descripcion de los municipios a los que pertenecen las
comunidades que se estudiaron desde un punto de vista de extension territorial,
poblacién, cantidad de vivienda, porcentaje de cobertura agua mejorada, porcentaje de
cobertura de saneamiento mejorado, sistemas de agua, prestadores de servicios,
prestadores de asistencia técnica, centros de salud, flora, fauna, nivel de escolaridad, de
recoleccion de basura, personas con servicios de agua potable y actividades
socioeconomicas.

4.1 Descripcion del municipio de Bonanza, Region Autonoma Costa Caribe Norte
(RACCN)

Segun “Nicaragua” (2019) Bonanza tiene una extension territorial de 1 898 Km? cuenta
con 24 366 pobladores, 1 328 hogares, 23,51% de cobertura de agua mejorada 'y 19,08%
correspondiente a la cobertura de saneamiento mejorado. El Sistema de Informacion de
Agua y Saneamiento Rural (SIASAR) no presenta el 76,49% restante del porcentaje de
la mejora de la calidad del agua ni el 80,92% de la evaluacion anual mundial sobre
saneamiento y agua potable.

CONCHA

. L e 13 et
Aeroy o - T 4 v e ~ * )
’ ./!
} \ A "
\ : . URRIUTLA \
\ - 12
v La Solucién ;
\ L .{ ™

Figura 9: Vista Satelital de Bonanza, RACCN
Fuente: GOOGLE, 2018.

48



A continuacion, se presenta los dos sistemas de agua muestreados en Bonanza:

Tabla 9: Sistemas de Agua en Bonanza

Sistema Ubicacion Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos
. Casco Urbano,
Wangki
Bonanza
Santa Rita Santa Rita

Fuente: Nicaragua, 2018. MAG: Mini Acueducto por Gravedad. PEBM: Pozo Excavado a mano equipado con Bomba de Mecate.

Acorde con lo anterior existe sus prestadores de servicios:

Tabla 10: Prestadores de Servicios en Bonanza

Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos

Prestadores Ubicacion

Casco Urbano,
Bonanza

CAPS Santa Rita Santa Rita
Fuente: Nicaragua, 2018.

CAPS Los Cocos

Solo cuenta con un prestador de asistencia técnica:

Tabla 11: Prestadores de Asistencia Técnica en Bonanza

Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos

Prestadores Ubicacion

Casco Urbano,
Bonanza

UMASH Santa Rita Santa Rita
Fuente: Nicaragua, 2018.

UMASH Los Cocos

Segun “Bonanza” (2013) el municipio de Bonanza cuenta con un 54% de poblacion
infantil y adolescente y en los diferentes ambitos como de Salud: con ocho puestos de
salud y un hospital; Educacion: con cincuenta y siete escuelas publicas, Ciento ochenta
y ocho maestros de primaria y con un nivel de alfabetismo de 60,9%; Empleo y Migracion:
2,5% de personas desempleadas, 2,2% de desempleo joven (18-29 afios), 0,3% de
migracion, 57,3% con acceso a letrina, 63,7% con piso, 78,6% de tenencia de vivienda,
18,2% de indice de hacinamiento, 0,67% de jefes de hogar mujeres y un indice de
masculinidad de 1%.
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Su principal actividad econdémica es la agricultura. El clima predominante en el municipio
es de trépico humedo; la temperatura promedio anual es de 25°C. La principal
caracteristica de las condiciones climatoldgicas es el alto nivel de pluviosidad que es de
3 500 milimetro anual ("Caracterizacion Municipal de Bonanza," s.f.).

Se han identificado 36 especies de arboles, entre las que se encuentran con mayor
frecuencia estan: cedro macho, nanciton, roble, cedro real, caoba, leche Maria,
bimbrayan, guayabillo, nancite, guapinol zapotillo, gavilan, kiderisin, come negro, laurel,
guajichote, ojoche coloreado, caoba blanca, quebracho, jocotillo, manga larga, quita
calson, guabo, ceiba, anona amarilla, zapote ("Caracterizacion Municipal de Bonanza,"
s.f.).

Su fauna esta constituida por 16 especies de mamiferos: tigrillos, panteras, leones,
monos, venados, guardatinajas, zahinos, dantos, pizotes, iguanas, entre otras especies;
unas 6 especies de serpientes como barba amarilla, mata buey, boas; una gran variedad
de aves como lapas, loras, lechuzas, gavilanes, gorriones; peces y moluscos
("Caracterizacion Municipal de Bonanza," s.f.).

El municipio se ubica, en orden de importancia, dentro de las cuencas del Rio Coco con
su afluente el Waspuk, la cuenca del Rio Wawa; cuenca Rio Kukalaya y la cuenca del
Rio Prinzapolka con sus afluentes Bambana, Uly y Shasa. De acuerdo a las
caracteristicas naturales del area las cuencas presentan un régimen natural de
escurrimiento estable durante la corta estacién seca, por la cobertura de bosque
latifoliado, mayoritariamente denso ("Caracterizacion Municipal de Bonanza," s.f.).

Otros rios importantes son el Pis Pis, principal afluente del Rio Waspuk, que drena el
29% del territorio, actualmente es represado conformando una laguna artificial, la cual es
un lugar de pesca deportiva y generacion de energia eléctrica, parcialmente utilizado
para natacion y la navegacion, en su recorrido se ve contaminado por sedimentacion de
minerales, y vertido de sustancias toxicas y quimicas; el Rio Waspuk, es el mas extenso,
navegable y utilizado para la pesca; le ayudan sus afluentes el Pis Pis, Bil Tigni Taray
Kaska que drenan el 52% del territorio; el Rio Bambana, drena el 28% del territorio que
no es navegable porque esta parcialmente contaminado por sedimentos, quimicos y
toxicos utilizados en la mineria ("Caracterizacion Municipal de Bonanza," s.f.).

Otros de menor importancia son el Kukalaya, el Uly y el Wawa que cubren el municipio
en un 16,1%. Solo el Kukalaya es utilizado para la pesca deportiva, no se utiliza para la
navegacion y esta parcialmente contaminado por efectos de la mineria. Por el centro de
la urbana en direccion noreste, atraviesa el Rio Tunky contaminado por heces fecales,
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desechos industriales, desechos domeésticos, utilizado aguas abajo para consumo de
agua, bafio y lavado de ropas por algunas comunidades indigenas, parcialmente sirve
para la navegacion y la pesca ("Caracterizacion Municipal de Bonanza," s.f.).

4.2 Descripcion del municipio de Puerto Cabezas, Regiéon Autonoma Costa Caribe
Norte (RACCN)

El municipio de Puerto Cabezas posee una extension territorial de 5 985 Km? cuenta con
35 888 pobladores, con un total de hogares de 1 806, con 17,39% de cobertura de agua
mejorada y un 13,16% de cobertura de saneamiento mejorado. El Sistema de
Informacién de Agua y Saneamiento Rural (SIASAR) no presenta el 82,61% restante del
porcentaje de la mejora de la calidad del agua ni el 86,84% de la evaluacién anual
mundial sobre saneamiento y agua potable ("Nicaragua,” 2019).
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Figura 10: Vista Satelital de Puerto Cabezas, RACCN
Fuente: GOOGLE, 2018.

Segun “Puerto Cabezas” (2013) la cabecera departamental de la RACCN que es Puerto
Cabezas cuenta con un 51% de poblacion infantil y adolescente y en los diferentes
ambitos como de Salud: con treinta y dos puestos de salud, un centro de salud y un
hospital; Educacion: con ciento cuatro escuelas publicas, quinientos noventa y siete
maestros de primaria y con un nivel de alfabetismo de 73,7%; Empleo y Migracion: 7,2%
de personas desempleadas, 8% de desempleo joven (18-29 afios), 2,8% de migracion,
75,6% con acceso a letrina, 77,6% con piso, 72,3% de tenencia de vivienda, 32,5% de
indice de hacinamiento, 0,55% de jefes de hogar mujeres y un indice de masculinidad
de 1%.
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El clima de la zona se clasifica como monzdnico de selva (tipo tropical hUmedo), aunque
con variaciones dependiendo de la altitud. La temperatura presenta un rango de
fluctuacién entre los 23,98 a 29,8°C con un promedio de 26,9°C. El municipio presenta
un promedio anual de 3 000 mm. de precipitacion ("Caracterizacion Municipal de Puerto
Cabezas," s.f.).

Su flora comprende zonas de pinos (pinus caribbean) sobre un tapiz vegetal cubierto de
gramineas o de juncos. Son zonas que han sido degradadas por efecto de la agricultura
migratoria y la tala indiscriminada, dando como resultado la formacion de bosques
secundarios de escasos valor econdémico ("Caracterizacion Municipal de Puerto
Cabezas," s.f.).

La vegetacién caracteristica es de manglares, y diferentes tipos de palmas y cocoteros,
sobre todo en zonas de estuarios marinos ("Caracterizacion Municipal de Puerto
Cabezas," s.f.).

En relacion a la fauna del municipio, existen dos variedades: maritima y terrestre. Dentro
de la fauna marina encontramos una serie de especies como lagartos, cuajipales,
tiburones, macarela, curvina, rébalo, hurel, pargo, atin, camarones, langostas, tortugas
carey, tortuga verde, entre otros ("Caracterizacion Municipal de Puerto Cabezas," s.f.).

En los llanos y pinares abundan los venados, tigrillos, zahinos, guardatinajas, ardillas,
serpientes barba amarilla, culebra ratonera, iguanas, cusucos, pizotes, variedad de aves,
y otros ("Caracterizacion Municipal de Puerto Cabezas," s.f.).

El municipio estd atravesado por numerosos rios y lagunas como el Rio Coco, Rio
Prinzapolka, Rio Bambana, Rio Wawa, Rio Kukalaya, Rio Ulang, Laguna Bihmona,
Laguna Pahara, Laguna Waunta, Laguna Karata, Laguna Dakura, Laguna Krukira y por
ultimo la Laguna Wakauhkalaya ("Caracterizacion Municipal de Puerto Cabezas," s.f.).

En Puerto Cabezas se analizd un sistema rural de abastecimiento de agua potable en
Twi Waupasa y otro en Tasba Pri.

4.2.1 Twi Waupasa

“Puerto Cabezas en Cifras” (2008) reporta que Twi Waupasa tiene 726 pobladores, 315
viviendas donde 121 no cuentan con agua potable y 3 casas estan a mas de 5 Km del
centro de salud.
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Siguiendo con lo anterior también posee un total de 125 hogares (los cuales ninguno
cuenta con servicio de recoleccion de basura) donde de esos hogares: 54 no cuentan
con servicio higiénico, 19 con servicio higiénico no exclusivo y su indice de hacinamiento
es de 34,4% ("Puerto Cabezas en Cifras," 2008).

Google

Datoz d o Nisraou:

Figura 11: Vista Satelital de Twi Waupasa, Puerto Cabezas
Fuente: GOOGLE, 2018.

En la siguiente tabla se muestra el sistema de agua de Twi Waupasa:

Tabla 12: Sistemas de Agua en Twi Waupasa

Sistema Ubicacién Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos
MAG Twi Waupasa 350 mas un puesto
ONG Puerto Cabezas 70 de salud y dos
Wateraid escuelas primarias

Fuente: Nicaragua, 2018.

Acorde con lo anterior existe sus prestadores de servicios:

Tabla 13: Prestadores de Servicios en Twi Waupasa

Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos
350 mas un

puesto de
CAPS Twi Waupasa Puerto Cabezas 70 salud y dos

escuelas

primarias

Prestadores Ubicacion

Fuente: Nicaragua, 2018.
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Solo cuenta con un prestador de asistencia técnica:

Tabla 14: Prestadores de Asistencia Técnica en Twi Waupasa

- . Habitantes
Prestadores Ubicacién Hogares Atendidos .
Atendidos
350 mas un
. uesto de salud
UMASH Twi Waupasa Puerto Cabezas 70 P y

dos escuelas
primarias

Fuente: Nicaragua, 2018.

4.2.2 Tasba Pri

“Puerto Cabezas en Cifras” (2008) hace mencion que Tasba Pri tiene 809 pobladores,
290 viviendas donde 129 no cuentan con agua potable y 29 casas estan a mas de 5 Km
del centro de salud.

La comunidad posee un total de 137 hogares (los cuales ninguno cuenta con servicio de
recoleccion de basura) donde de esos hogares: 76 no cuentan con servicio higiénico, 8
con servicio higiénico no exclusivo y su indice de hacinamiento es de 43,8% ("Puerto
Cabezas en Cifras," 2008).

Cuarenta
Y. Tres

Kukalaya

Figura 12: Vista Satelital de Tasba Pri, Puerto Cabezas
Fuente: GOOGLE, 2018.
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En la siguiente tabla se muestra el sistema de agua de Tasba Pri:

Tabla 15: Sistemas de Agua en Tasba Pri

Sistema Ubicacion Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos
MABE Tasba Pri 375 mas una
ONG Puerto Cabezas 75 escuelay un
Wateraid puesto de salud

Fuente: Nicaragua, 2018.

Acorde con lo anterior existe sus prestadores de servicios:

Tabla 16: Prestadores de Servicios en Tasba Pri

Habitantes
Prestadores Ubicacién Hogares Atendidos ! .
Atendidos
375 més una
CAPS Tasba Pri Puerto Cabezas 75 escuelay un

puesto de salud

Fuente: Nicaragua, 2018.

Solo cuenta con un prestador de asistencia técnica:

Tabla 17: Prestadores de Asistencia Técnica en Tasba Pri

Prestadores Ubicacion Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos

375 méas una

UMASH Tasba Pri Puerto Cabezas 75 escuelay un

puesto de salud

Fuente: Nicaragua, 2018.

4.3 Descripcién del Municipio de Waspam, RACCN

El municipio de Waspam ubicado en la Region Autonbma Costa Caribe Norte se
encuentra a 632 Km de Managua con una extension territorial de 9 767 Km?, posee un
total de 49 313 de habitantes, 429 hogares, 4,53% de cobertura de agua mejorada y
23,13% de cobertura de saneamiento mejorado. El Sistema de Informacién de Agua y
Saneamiento Rural (SIASAR) no presenta el 95,47% restante del porcentaje de la mejora
de la calidad del agua ni el 76,87% de la evaluacién anual mundial sobre saneamiento y
agua potable ("Nicaragua," 2019).
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Figura 13: Vista Satelital de Waspam, RACCN
Fuente: GOOGLE, 2018.

“Waspam” (2013) expresa que el municipio de Waspam cuenta con un 57,4% de
poblacion infantil y adolescente y en los diferentes &mbitos como de Salud: con cuarenta
y tres puestos de salud y un hospital; Educacion: con cincuenta escuelas publicas,
cuatrocientos treinta y tres maestros de primaria y con un nivel de alfabetismo de 61,3%;
Empleo y Migracién: 14% de personas desempleadas, 15,1% de desempleo joven (18-
29 afios), 0,8% de migracion, 62,7% con acceso a letrina, 24,3% de indice de
hacinamiento y un indice de masculinidad de 1%.

En la hidrologia de Waspam esta presente el Rio Coco, como sus afluentes y las lagunas
donde existe una gran diversidad de peces y mariscos, variedad de pjaros, lapas, loras,
chocoyos, gallinas de monte, zahinos, venados, jaguares, tigrillos, serpientes y culebras,
monos, lagartos, cuajipales, iguanas, guardatinajas, dantos, etc ("Waspam," s.f.).

La principal actividad econdémica es la agricultura, pero solo para el autoconsumo. Pero
también hay otra actividad que apoya la economia familiar: la guiriseria. En el sector del
rio Coco arriba se localizan algunas minas auriferas ("Waspam," s.f.).

Los guiriseros mas experimentados son los de la comunidad de San Carlos que trabajan
en la Coco Mine. El oro extraido es vendido a comerciantes hondurefios y nicaragiienses

("Waspam," s.f.).

Su selva es de origen volcanico y la de los llanos, cuyas tierras se han desarrollado sobre
gruesos depositos arcillosos de sedimentos no consolidados de grava ("Waspam," s.f.).
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Una buena extension del territorio forma parte de la reserva biolégica Bosawas, que
constituye la mayor zona de proteccién del bosque himedo del pais y una de las mayores
areas boscosas protegidas de Centroamérica ("Waspam," s.f.).

En Waspam se analizd un sistema rural de abastecimiento de agua potable en la
comunidad Llano.

4.3.1 Llano

“Waspam en Cifras” (2008) afirma que la comunidad Llano tiene 729 pobladores, 244
viviendas donde 112 no cuentan con agua potable y 17 casas estan ubicadas a mas de
5 Km del centro de salud.

La comunidad posee un total de 120 hogares (los cuales ninguno cuenta con servicio de
recoleccion de basura) donde de esos hogares: 66 no cuentan con servicio higiénico, 6
con servicio higiénico no exclusivo y su indice de hacinamiento es de 49,2% ("Waspam
en Cifras," 2008).

m s del 019 Nicara

Figura 14: Vista Satelital del Llano, Waspam
Fuente: GOOGLE, 2018.
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En la Tabla 18 se presenta el sistema de agua del Proyecto de la ONG Water Aid Llano:

Tabla 18: Sistemas de Agua en Llano

Sistema Ubicacién Hogares Habitantes
Atendidos Atendidos
MAG Llano
ONG Llano 146 729
Wateraid

Fuente: Nicaragua, 2018.

De acuerdo a lo anterior se presenta su prestador de servicio:

Tabla 19: Prestadores de Servicios en Llano

Habitantes
Prestadores Ubicacién Hogares Atendidos .
Atendidos
CAPS Llano Llano 146 729
Fuente: Nicaragua, 2018.
Solo cuenta con un prestador de asistencia técnica:
Tabla 20: Prestadores de Asistencia Técnica en Llano
L . Habitantes
Prestadores Ubicacién Hogares Atendidos .
Atendidos
UMASH Llano Llano 146 729

Fuente: Nicaragua, 2018.
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V. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se implement6 para el desarrollo de
este estudio monografico desde la descripcion de los cinco sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable hasta la calidad de sus aguas con el fin de identificar las
debilidades y fortalezas que afectan los procesos de desinfeccion con cloro.

5.1 Tipo de Estudio

La presente investigacion es de tipo aplicada porque esta orientada a determinar si existe
una distribucion de agua segura en los cincos sistema de potabilizacion y para ello se
realiz6 un diagndstico que correlacione los datos de mortalidad y morbilidad con las
estrategias de desinfeccion.

5.2 Universo

Se definié como universo a los lugares en estudio de la Regién Autébnoma Costa Caribe
Norte que son Bonanza, Twi Waupasa y Tasba Pri que son comunidades de Puerto
Cabezas y la comunidad Llano que pertenece al municipio de Waspam.

Llano

Tasba Pri

Santa Rita B
e Twi Waupasa

Wangki

Figura 15: Universo
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5.3 Poblaciéon

El agua cruda y agua potable de los sistemas de Bonanza es el Rio Pis Pis y el Rio
Aguas Calientes. En Puerto Cabezas, el agua es de una quebrada, asi como agua

subterrdnea; en Waspam se utilizé agua subterranea.

5.4 Parametros

Los parametros que se utilizaron y evaluaron en la presente investigacion se muestran
mediante la Tabla 21 donde también se presentan los valores recomendados por la
Norma Técnica Nicaragiense para el Disefio de Abastecimiento y Potabilizacion del

agua (NTON 09 003-99) para asegurar la calidad del agua potable (La Gaceta, 2000):

Tabla 21: ParAmetros Evaluados

NTON 09 003-99

Tipo de parametro Parametros Unidad Valor Valor maximo
recomendado permisible
Turbiedad NTU 1 5
Conductividad ps/cm 400
. Temperatura C 18 C-30°C
Fisicos
Color Verdadero UpC 1 15
Sdlidos Totales mall
Disueltos d
Amonio mg/L 0,05 0.5
pH Unidades 6585 -
Cloro Total mg/L - -
Quimicos Cloro Residual mg/L 0,51 5
Inorganicos Nitrato mg/L 25 45
Hierro mg/L 0,3
Arsénico mgiL 0,01
Manganeso mg/L 0,5
Carbono Organico
Quimicos Total mg/L
Orgéanicos
Trihalometanos pg/l 200
Coliformes Totales UFC MNegativo Megativo
Microbicldgicos i
J Coliformes UFC Megativo Megativo

Termorresistentes

Fuenfe: La Gacsfa, 2000.
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A continuacion se enlistan los métodos analiticos de cada parametro evaluado (Hach
Company, 1997, 2000, 2005):

Tabla 22: Métodos para la Determinacién de los Pardmetros

Parametros Metodos
Fisicos
Turbiedad Turbidimetro 2010F HACH
Conductividad Caonductivimetro 2010P HACH
Temperatura Termomeatro
Caolor Verdadero hetodo Estander Platino-Coballes HACH 8025
Solidos Totales Disuelics Conductivimetro 20108 HACH
{5TD)
Guimicos Inorganicos
Amonic Metodo Messler HACH 8038
pH pH-metro HACH
Cloro Total Metado DPD HACH 10070
Clore Residual Metado DPD HACH 10080
Mitrato Metado de Reduccion de Cadmio HACH 8171
Hierra ketodo FerroWer HACH 8008
Arsénion Método de Distilditiocarbamato de Plata
HACH 8012
Manganeso Método PAN 1-{2-Pyridylazo)-2-Mafiol HACH 5148
Quimicos Organicos
Carbong Organico Total hétodo Directo HACH 10129
Trihalometanos Metodo THE Plus [Cloreforme) HACH 10132
Microbiclogicos
Coliformes Totales Metodo de Filtrado de Membrana HACH 8074
Coliformes Termorresistentes Metodo de Filrado de Membrana HACH 8074

Fuente: Hach Company, 1957, 2000, 2003

En la preservacion de las muestras se utilizaron termos con hielo a una temperatura de
4°C aproximadamente, bajo estas condiciones las muestras pueden conservarse durante
periodos de hasta 28 dias. Otras fueron acidificadas de acuerdo a lo recomendado en
los protocolos de analisis de HACH de diferentes volumenes (Hach Company, 2000)
(Hach Company, 2005) (Hach Company, 1997).

Para las tomas de muestras se utilizaron envases de polipropileno y de vidrio de 1 litro

previamente esterilizados y rotulados. Antes de tomar la muestra se endulzd el
recipiente.
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Tabla 23

: Preservacién de las Muestras

Tiempo maximo de

Conservacion

A Tipo de Preservacion . .
Analisis A almacenamiento en funcion del
Envase (4°C)
recomendado pH
Parametros Fisicos
Analizar el mismo
Turbiedad F'Ialstllcn, dia o almacenar 24h | 48h
Vidrio en lo oscuro hasta
48h; refrigerar
- Plastico, . .
Conductividad . Refrigerar 14 dias
Vidrio
Plastico Analizar en el
Temperatura Vidria punto HE 14 dias
captacion
Color Verdadero Pla.Stl.cn' Refrigerar 48h
Vidrio
Solidos Totales Plastico, .
Disueltos Vidrio Refrigerar 24 horas
Parametros Quimicos Inorganicos
. Plastico, . i Acidificar con
Amonio Vidrio Refrigerar 28 dias H2504 pH<2
Plastico, . .
pH Vidrio Refrigerar 14 dias
Analizar en el
Cloro Total Vidrio punto de
captacion
Analizar en el
Cloro Residual Vidrio punto de
captacidn
2mL de Acido
. Plastico . 24 h Sulfdrico por litro
Mitrat ' Ref
firato Vidrio emgerar 14 dias de muestra y
refrigerar
Almacenarse a
Hierro Total Vidrio temperatura 28 dias
ambiente
Ajustar pH =2
. . Plastico, . con Acido
Arsénico Vidrio Refrigerar 6 meses Sulfrico

(2mL/L muestra)
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Tiempo maximo de Conservacion

L Tipo de Preservacion . ..
Analisis o almacenamiento en funcion del
Envase (4 °C)
recomendado pH
Almacenarse a Ajustar pH =2
Manganeso Flastico temperatura 6 meses con Acido Nitrico
ambiente (2mL/L muestra)

Parametros Quimicos Orgéanicos

Carbono Organico

Analizar lo mas

Total Vidrio pronto posible
Trihalometanos Vidrio Refrigerar 14 dias
Parametros Microbiologico
8 horas (agua no
, Plastico, . potable)
Coliformes Totales Vidrio Refrigerar 30 horas (agua
potable)
8 horas (agua no
Coliformes Plastico, . potable)
Termorresistentes Vidrio Refrigerar 30 horas (agua
potable)

Fuente: Hach Company, 1987 Hach Company, 2000; Hach Company, 2003.

El método de muestreo es de tipo no probabilistico dirigido, debido a que la seleccién de
la poblacion (fuente de agua superficial, quebrada y Subterranea en estudio) es puntual.

Se localizan varios puntos de muestreo a lo largo del proceso de potabilizacion de agua.

Estas se describen en la Tabla 24:

Tabla 24: Puntos de Muestreos

Nombre de la Comunidad

Puntos de Muestreos

Bonanza
(Primer Sistema)

Zona de Captacion
Entrada del Sistema
Salida del Sistema

Bonanza
(Segundo Sistema)

Zona de Captacion
Entrada del Sistema
Salida del Sistema

Twi Waupasa, Puerto Cabeza

Tanque
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Nombre de la Comunidad Puntos de Muestreos
Casa
Escuela

Tasba Pri, Puerto Cabezas Casa

Tanque
Llano, Waspam Salida del Tanque
Puesto

5.5 Evaluacion de los Procesos de Desinfeccion

Para la evaluacion del estado del proceso de desinfeccion en los sistemas de
abastecimiento se realizaron las visitas in situ, entrevistas y encuestas a UMASH, CAPS,
Proveedores de Cloro, Pobladores y Prestadores de Servicios. También se midio el cloro
residual, el cloro total, las coliformes totales y termotolerantes para conocer si la
desinfeccion estaba siendo llevada a cabo de manera correcta. Por analisis
observacional y las visitas in situ se pudo conocer los tipos de clorinadores empleados,
tipo de cloro, forma de preparacion y los proveedores de cloro mas cercanos; esto en los
sistemas de abastecimiento donde se estaba clorando.

Los datos de morbilidad y mortalidad fueron proporcionados por la Direccion de Salud
Ambiental del MINSA y del Boletin Informativo: el Agua (2015).

5.6 Cadenas de Cloro

Debido a que, en los sistemas evaluados se encontré que no existen cadenas de cloro
lo que pone en riesgo la calidad de vida de los consumidores de los sistemas evaluados,
se propone algunas alternativas para que existan nuevas cadenas de cloro que aseguren
un proceso de desinfeccion continuo y efectivo. Para el disefio de estas nuevas cadenas
de cloro se tomo en consideracion la opinién de las alcaldias, las Unidades Municipales
de Agua y Saneamiento e Higiene (UMASH), Organizaciones No Gubernamentales
(ONG), pobladores, prestadores de servicios, es decir, los Comités de Agua Potable y
Saneamiento (CAPS) y los proveedores de cloro.
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5.7 Manual de Operacién

Debido a que se observé que se le hace muy dificil hacer una correcta desinfeccion a los
operadores de los sistemas de abastecimiento se propone un manual de operacién y
mantenimiento para la cloracién.
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VI. RESULTADOS

A continuacion, se presenta la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua cruda y
procesada de los cinco sistemas rurales de abastecimiento de agua de Bonanza, Puerto
Cabezas y Waspam. El diagnostico de los hallazgos encontrados en los sistemas
tomando en cuenta la situacion socioeconémica de cada comunidad y los resultados de
las encuestas, entrevistas, visita in situ, andlisis observacional y la evaluacion de los
parametros del tipo de cloro, costo del cloro, dispositivo de cloracién, medicion del cloro
total, monitoreo del cloro residual, aceptacion social, sostenibilidad y la promocion de
cambios de habitos los cuales se tomaron en consideracion para la realizacion del
manual de operacion y mantenimiento.

6.1 Diagndstico de la Calidad Fisicoquimica y Microbioldgica

Se realizé un diagndéstico para saber si existe una distribucién de agua segura en los
cinco sistemas de abastecimiento correlacionando los datos de mortalidad y morbilidad
con las estrategias de desinfeccion.

6.1.1 Sistema Wangki, Bonanza

La empresa de agua de Bonanza fue abolida en el afio 2017 y es la alcaldia a través del
departamento de servicios generales quien administra y opera el abastecimiento de agua
en Bonanza.

El primer sistema, Wangki consiste de un sistema de coagulaciéon, cuatro filtros de
antracita y seis filtros de arena, el agua la captan en el Rio Pis Pis, la cloracién la realizan
con Ca(OCl)2 que lo compran trimestralmente a Véalvulas y Filtraciones. Este sistema
abastece a 15 barrios de 2 a 3 horas cada dia de por medio.

En las figuras siguientes se muestra la zona de captacion y el sistema de tratamiento del
primer sistema de Bonanza.
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Figura 17: Escorrentia del Rio Pis Pis

Figura 18: Agua en la Entrada del Sistema
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Figura 19: Inyeccion del Coagulante en el Sistema 1

Figura 10: Filtros de Antracita en el Sistema 1
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Figura 24: Fugas en el Tanque de Almacenamiento
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Figura 25: Rebose del Tanque de Almacenamiento 1

En la Tabla 25, se presentan los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del Sistema de Abastecimiento Wangki en sus tres puntos de muestreos
(Captaciéon, Entrada del Sistema y Salida del Sistema) donde se compara con las
Normativas Nacionales, Centroamérica y el Caribe e Internacionales estando con el color
rojo los valores de los parametros que estan fuera de los valores normales.

Tabla 25: Resultados de las Pruebas del Sistema de Abastecimiento Wangki, Bonanza

Normativas Macionales

Normativa

para

Centroamérica

Normativas
Internacionales

y el Caribe
NTON NTON
. . Entrada al 05 00798 05 00798 Salida del Guias Normas
Parametros Captacin Sistemna {Categoria (Categoria Sistema CAPRE OMS EPA
14) 18)
Fisicos
Turbiedad (NTU) 290 7.0 <5 <260 6.0 1 1 <
Conductividad
S/cm) B0.8 773 784 400
Temperatura {"C) 256 256 2B 18°C-30°C
Color Verdadero
400 233 <15 <150 26,7 1 15
{my/L Pt-Co)
Solidos Totales
Disueltos (mg/L) 30,0 380 1000 1500 3|0 1000
Quimicos Inorganicos
Amonio (mg/L) =002 <02 «0 02 0,05 15
Minima. G 0 Minirmo. 6,0
pH 765 7 A0 Lo ¥ y Mlximo 770 6585 585 G585
Maximo. 8,5 ag
Cloro Total (mg/L) nd 0 nd
Cloro Residual
(mg/L) ng .4, nd 05-10 0s 10
Nitrato (mg/L) 61,31 37 47 34,06 25 a0 10
Hierro {mg/L) 0,196 0,783 03 3 0,245 03 03 03
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Normativa

. . para Normativas
Normativas Macionales . R
Centroamérica Internacionales
y el Caribe
NTON NTON

. .. Entrada al 05 00798 05 00798 Salida del Guias Normas

Pardmetros Captacidn Sistemna (Categoria (Categoria Sistema CAPRE OMS EPA

14) 1B)
Arsénico (mg/L) n.d n.d n.d om 0o oo
Manganeso <010 <010 05 05 <010 0,02 0.4 0,05
{mg/L)
Quimicos Organicos
Carbono
Organico Total <03 <03 <3 g2
mg/L
T"ha:;;f;a""s n.d n.d n.d 480 300
Microbiolégicos
Coliformes
Totales (UFC/A00 =20 20 =2 000 <10 000 540 Megativo Megativo Megativo
mL})
Coliforme

Termorresistentes <30 120 9.0 Megativo Megativo Megativo

{(UFCHM00 mL)

6.1.2 Sistema Santa Rita, Bonanza

Existe un segundo sistema que utilizan agua del Rio Aguas Calientes de donde bombean
el agua a un tanque de almacenamiento y por gravedad distribuyen el agua a 9 barrios
con una continuidad de 3 a 4 horas cada dos dias. No existe micromedicion. En este
sistema hay un vertedero para adicionar coagulantes y generar turbulencia, ademas de
floculacion, sedimentacion y filtracion con arena; actualmente como se observa en las
fotos no se encuentra funcionando, no hay desinfeccion.

Figura 26: Captacién Sistema 2
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Figura 29: Caseta del CPF
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iura 32:

Filtros de Arena
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Figura 34: Sistema 2

Los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y microbiologicas del Sistema de
Abastecimiento Santa Rita en sus tres puntos de muestreos (Captacién, Entrada del
Sistema y Salida del Sistema), se muestra en la Tabla 26, donde se compara con las
Normativas Nacionales, Centroamérica y el Caribe e Internacionales estando con el color
rojo los valores de los parametros que estan fuera de los valores guias:
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Tabla 26: Resultados de las Pruebas del Sistema de Abastecimiento Santa Rita,

Bonanza
Hormativa
Normativas Macionales para' . Nurm"?tl\ras
Centroamérica Internacionales
y el Caribe
NTON NTON
R .. Entrada al 05 00798 05 00798 Salida del Guias Normas
Parémetros Captacidn Sistema (Categoria (Categoria Sistema CAPRE omMs EPA
1A) 1B)
Fisicos
Turbiedad (NTU) 230 165 <5 <250 4,0 1 1 <
Conductividad
S/cm) 58,7 58,7 767 400
Temperatura ("C) 251 21 258 18°C-30°C
Color Verdadero
3BT 10,0 <15 <150 16,7 1 15

{mg/L Pt-Co)

S.olldos Totales 290 200 1000 1 500 380 1000
Disueltos {my/L)

Quimicos Inorganicos

Amonio (mg/L) =002 =002 =002 005 15
Minimo. 50y  Mnimo. 5.0
pH 7 B3 7 A0 - ! y Maximo 742 EAE5 FAE5 FARES5
Wlaxirmo. 8,5 a5
Cloro Total (mg/L) n.d n.d n.d
Cloro Residual n.d n.d n.d 05-10 05 10
{mg/L)
Hitrato {mg/L}) 2725 28 61 4087 25 a0 10
Hierro (mg/L) 0,147 0,162 03 3 0127 03 03 03
Arsénico (mg/L) n.d n.d n.d o0m o0m 0.0
Manganeso <010 <010 05 0s <010 002 0,1 0,05
(mg/L)
Quimicos Organicos
Carbono
Organico Total <03 <03 <03 g7
(mg/L ©)
T"ha:l':;l'_’;a““ nd nd nd 450 300
Microbioldgicos
Coliformes
Totales a40 17,0 =2 000 <10 000 <20 Megativo Megativo Megativo
[{UFCA00 mL)
Coliforme
Termorresistentes 120 g0 <20 Megativo Megativo MNegativo

{(UFCHM00 mL)

6.1.3 Twi Waupasa, Puerto Cabezas (ONG Water Aid)

Esta comunidad se encuentra ubicada en Puerto Cabezas, antes de pasar el Rio Wawa,
el sistema de agua potable fue financiado por Wateraid y consiste de un Miniacueducto
por Gravedad (MAG) que abastece a 70 conexiones domiciliares, un puesto de salud y
dos escuelas de primaria. La fuente de abastecimiento es una quebrada de donde se
envia agua a un tanque de 24 000 litros y en éste se realiza la desinfeccion con pastillas
de cloro empleando un CTI-8. Existe micromedicion. Los pobladores pagan una cuota
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por el servicio de agua de cincuenta cordobas por diez metros cubicos de agua
mensuales y si se pasan de ese volumen ellos pagan cinco cérdobas por cada metro
cubico extra.

Figura 35: Escuela de Twi Waupasa

Figura 36: Zona de Toma de Muestra en la Cocina de la Escuela de Twi Waupasa

g

W 5
Figura 37: Sistema de Twi Waupasa
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Figura 38: CTI-8

En la Tabla 27, se presentan los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del Sistema de Abastecimiento Twi Waupasa en sus tres puntos de
muestreos (Tanque, Casa y Escuela) donde se compara con las Normativas Nacionales,
Centroamérica y el Caribe e Internacionales estando con el color rojo los valores de los
parametros que estan fuera de los valores normados.

Tabla 27: Resultados de las Pruebas del Sistema de Abastecimiento Twi Waupasa,

Puerto Cabezas

Hormativas Macionales

Normativa
para

Centroamérica

Normativas Internacionales

y el Caribe
NTON NTON
Parametros Tanque :]Csa?;]g;;??a 3:5 atifn?iil Casa Escuela CAPRE Guias OMS N'E'I'," Aas
148 1B)
Fisicos
Turbhiedad (NTU) 130 <5 <260 13,0 14,0 1 1 <
Conductividad
S/cm) 3449 345 347 400
Temperatura Q) 2BG 27h 2h 13°C-30°C
Color Verdadero
00 =15 =150 30,21 16,67 1 15
{mg/L Pt-Co)
Solidos Totales
Disueltos (mg/l) 17,0 1000 1800 170 170 1000
Quimicos Inorganicos
Amonio (mg/L) 0oz <02 <02 0,05 15
Minimo. B0 Minimo. 5,0
pH 5,89 y Mdximo. y Mdximo 59 5,74 BAE85 BEAE85 BEA85
] 845
Cloro Total (mg/L) 01 01 n.d
Cloro Residual 0,08 0,01 n.d 05-10 05 10
(mgl)
Nitrato (mg/L) 51,09 3508 34 06 25 a0 10
Hierro {mg/L) =001 03 3 =001 =001 03 03 03
Arsénico (mg/L) n.d n.d n.d 001 om 0,0
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Normativa

Hormativas Hacionales para’ . Normativas Internacionales
Centroamérica
y el Caribe
NTON NTON
Parametros Tangue ;]Cﬁa?;];i?a (2:5 atlfu?ii Casa Escuela CAPRE Guias OMS N'Er:l Aas
18 1B)
Manganeso <0,10 05 05 <010 20,10 002 0.1 0,05
(mg/L)
Quimicos Orgénicos
Carhono
Organico Total 2,22 2,15 3,15 g7
(my/L C)
T"hat'l'j’g'";f;a“"s <100 <100 nd 450 300
Microbioldgicos
Coliformes
Totales 170 <2000 <10 000 <20 <20 MNegativo Megativo MNegativo
(UFCADD mL)
Coliforme

T istent
ermorresistentes 20 < 2,0 < 2,0 MNegativo MNegativo Megativo

(UFC/A00 mL)

6.1.4 Tasba Pri, Puerto Cabezas (ONG Water Aid)

El sistema que abastece a esta comunidad es un Miniacueducto por Gravedad (MAG)
gue suministra de agua a 75 viviendas, una escuela, un puesto de salud. De la captacion
se envia el agua a un tanque de 24 000 litros donde se tiene un CTI-8. Actualmente no
hay cloracion, pero existe micromedicion. Los pobladores pagan una cuota por el servicio
de agua de cincuenta cordobas por diez metros cubicos de agua mensuales y si se pasan
de ese volumen ellos pagan cinco cordobas por cada metro cubico extra.
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Figura 39: Casa donde se Tomo la Muestra en Tasba Pri

En la Tabla 28, se presentan los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del Sistema de Abastecimiento Tasba Pri en su punto de muestreo
(Casa) donde se compara con las Normativas Nacionales, Centroamérica y el Caribe e
Internacionales estando con el color rojo los valores de los parametros que estan fuera
de los valores guias.

Tabla 28: Resultados de las Pruebas del Sistema de Abastecimiento Tasba Pri,
Puerto Cabezas

Hormativa
para Hormativas
Centroam érica Internacionales
v el Caribe

Parametros Casa CAPRE Guias OMS Mormas
EPA
Fisicos
Turhiedad (HTU) 8.0 1 1 =1
Conductividad
i S/em) 58,0 400
Temperatura (FC) 2758 18°C-30°C
Color YWerdadero
6.67F 1 15
(mg/L Pt-Co)
Solidos Totales
Disueltos (mgsL) <280 1000
Quimicos inorganicos
Amonio (mgsL) = 0,02 o.05 1.5
pH B BE 5585 B 585 5585
Cloro Total (mg/L) n.d
Cloro Residual n.d 05-1.0 as 1.0
(mgysL)
Mitrato (mgsL) 2384 25 =0 10
Hierro {mgsL) .52 o3 o3 o3
Arsénico (mg/fL) n.d o.01 o.,01 a0
Manganeso <010 00z 01 0,05
(mgysL)
Quimicos Organicos
Carbono
Organico Total 2.1 =2
{mgsL C)

Trihalometanos

n.d AB0 300
b g/L)




Hormativa

para Hormativas
Centroameérica Internacionales
v el Caribe
Parametros Casa CAPRE Guias OMS "'E'Prlag
Microbioldgicos
Coliformes
Totales (UFCH00 = 2.0 Megativao Megativo Megativao
mlL)
Coliforme
Termorresistentes . . .
= 2.0 Megativao Megativo Megativao

(UFC/100 mlL)

6.1.5 Llano, Waspam (ONG Water Aid)

Llano es una comunidad formada por 130 familias, de los cuales 353 son varones y 376
mujeres para un total de 729 habitantes. Previamente el 73,2% de los habitantes se
abastecian por rios, quebradas o arroyos, el 17,0% por pozo privado y el 9,8% recibia
agua proveniente de un vecino. La Organizacién no Gubernamental (ONG) Water Aid
instalé un Miniacueducto por Gravedad (MAG) para abastecer a esta comunidad. No hay
cloracion ni micromedicion.

— SN

Figura 13: Vista del Interior del Tanque de Almacenamiento
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Figura 14: Tanque de Almacenamiento

]

e BN
Figura 42: Aliviadero

Figura 43: Tuberia en Llano
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En la Tabla 29, se presentan los resultados de las pruebas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del Sistema de Abastecimiento Llano en sus tres puntos de muestreo
(Tanque, Salida del Tanque y Puesto) donde se compara con las Normativas Nacionales,
Centroamérica y el Caribe e Internacionales estando con el color rojo los valores de los
parametros que estan fuera de los valores normados.

Tabla 29: Resultados de las Pruebas del Sistema de Abastecimiento Llano, Waspam

Norm ativa
. . para . .
Normativas Nacionales . . Normativas Internacionales
Centroamérica
y el Caribe
NTON NTON
Parametros Tangue STaIaI:::ud:l (I]CS ag:]?u-!:iﬂa ;lcﬁaffgi?a Aliviadero CAPRE Guias OMS N'Erpnrs
14) 1B)
Fisicos
Turbiedad (NTU) 180 140 <5 =240 11,0 1 1 <
Conductividad
@S/cm) 2213 356 400
Temperatura ("C) 284 281 261 18°C-30°C
Color Verdadero
333 20,0 <15 <140 233 1 15
{myg/L Pt-Co)
Solidos Totales
Disueltos (mg/l) 1o 18,0 1000 1500 180 1000
Quimicos Inorgéanicos
Amonio (mg/L) 0,0s 003 001 00 15
Minimo. B0 Minimo. B0
pH f,18 5,55 y Maximo. y Maximo fE7 fRE5 FAE5 FAE5
85 85
Cloro Total (mg/L) n.d n.d n.d
Cloro Residual n.d n.d n.d 05-10 05 10
{mg/L)
Hitrato (mg/L) 7143 45 4087 25 a0 10
Hierro {(mg/L) 0,05 007 03 3 0,06 03 03 03
Arsénico (mg/L) n.d n.d n.d 0,01 om oo
Manganeso <0,10 <010 0s 0s <0,10 0,02 0,1 05
{mg/L)
Quimicos Orgéanicos
Carbono
Organico Total 1,56 1,29 0,79 g2
{mg/L ©)
T”“::J’;f;a"“s n.d n.d n.d 450 300
Microbioldgicos
Coliformes
Totales 170 <20 <2 000 <10 000 < 2,0 Megativo MNegativo MNegativo
{UFC/A00 mL)
Coliforme
Termorresistentes 30 =20 <20 Megativo Megativo MNegativa

{(UFC/100 mL)
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6.2 Elaboracién de Nuevas de Cadenas de Cloro

Se propusieron nuevas cadenas de cloro después de haber evaluado las entrevistas que
se les hicieron a los técnicos de los UMASH, a los Prestadores de Servicios (CAPS),
Organizaciones No Gubernamentales (ONG), asi como el analisis observacional y la
visita in situ de los cinco sistemas evaluados ya que se encontr6 de que actualmente no
hay ningun proceso de desinfeccion debido a diferentes factores: La insostenibilidad de
los sistemas, la falta de conocimientos técnicos de la importancia del proceso de
desinfeccion y lo mas grave es que no hay proveedores de cloro cerca de estos cinco
sistemas, por lo tanto, se elaboraron las nuevas cadenas de cloro en base a los hallazgos
encontrados.

6.3 Elaboracion del Manual de Operacion

Después de haber visitado los sistemas, haber hecho un andlisis observacional y las
entrevistas que se tuvieron con los operadores de estos sistemas evaluados se encontro
gue, ellos tienen dificultades en poder preparar las soluciones de cloro, no saben cémo
pesar las cantidades de cloro, no dispones de equipamiento para la preparacion de cloro,
no tienen el minimo conocimiento acerca de higiene y seguridad ocupacional de emplear
cloro porgue ellos lo sacan con las manos, muchos veces tienen las pieles llagadas,
respiran el cloro sin usar ningun sistema de proteccion. La elaboracion del manual paso
a paso es para que ellos puedan de una manera sencilla preparen las soluciones, , hacer
un monitoreo de cémo esta el cloro y respetando también su integridad fisica al hacer
uso de equipo de seguridad.
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VIl. DISCUSION DE RESULTADOS

En este acapite se presenta el diagnéstico del agua cruda y producida basado en su
calidad fisicoquimica y microbiologica del agua correlacionando los datos de morbilidad
y mortalidad por el Sindrome Diarreico Agudo (E.D.A.) por cada 10 000 habitantes de los
afios 2016 y 2017, cuatro propuestas de nuevas cadenas de cloro y el disefio de un
manual de operacién para el area de desinfeccién en el ambito rural.

7.1 Diagnéstico de la Calidad Fisicoquimicay Microbioldgica

De acuerdo a los resultados de los parametros evaluados en los cinco sistemas de
abastecimiento no cumplen con las 7C de los Objetivos de Desarrollo Sostenible nimero
seis (ODS 6) de cara a 2030 ya que los ODS persiguen el acceso universal al agua
potable, el saneamiento y la higiene, e instan a mejorar la supervision para garantizar
gue nadie se quede atras.

7.1.1 Diagnéstico de la Calidad Fisicoquimica y Microbiolégica del Agua Cruda

En la Tabla 30, se presentan los datos recogidos del agua cruda que abastece cada uno
de los sistemas rurales de abastecimiento de agua.

Tabla 30: Diagnéstico de la Calidad del Agua Cruda de los Cincos Sistemas de
Abastecimiento

Sistema Sistema SisTtema Sistema Sli_slt;'";a
Parametros Wangki Santa Rita w Tasha Pri - NTON 05 00798
(Captacién)  (Captacion) ~ 'WouPpasa {Casq ~ (Salidadel
(Tangue) Tanque)
(Categoria  (Categoria
14) 16B)
Fisicos
Turbiedad (LUNT) 29 230 13,0 g0 14,0 <5 < 250
Conductividad B0 & 58,7 349 560 3 6
[psfcm)
Termperatura [°C) 250 261 266 A 251
Caolorverdadero
(uPCy 400 367 g00 B E7 200 =15 <140
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Sistema

Sistema

Sistema Sistema Twi Sistema Llano
Parametros Wangki Santa Rita va Tasha Pri - NTON 05 007 98
(Captacion)  {Captacion)  ‘laupasa {Casa) (Salida del
{Tanquej Tanque)
{Categoria  [Categoria
14 1B)
solidos Totales 304 29,0 170 28,0 180 1000 1500
Disueltos (mg/L)
Quimicos Inorganicos
Amanio (mgfL) =002 =20 noz2 =002 003
pH 7 B5 7R3 5,89 G Bh 5,55 B85 B-85
Clora Tatal
(/L) n.d n.d 0.1 f.d f.d
Cloro Residual
(ma/L) n.d fn.d 0,06 f.d f.d
Mitrata (gL 61,31 27,25 51,09 23,84 54,5 10 10
Hierra (mag/sL) 0,196 0147 <0m ns2 nor7 0.3 3
Arsénico (mgfl) n.d n.d f.d f.d f.d
Manganeso <010 <010 <010 <010 <0,10 05 05
/L)
Quimicos Organicos
Carbono
Orgénico Total <03 <30 222 21 129
Trihalometanos: nd . <100 nd nd
Cloroformn
Microbhioldgicos
Coliformes
Totales =20 540 17,0 =20 =20 =2 000 =10 000
(UFCA00mL)
Colifarme
Termorresistentes <20 120 20 <20 <20

(UFCA00mLY

En la Tabla anterior se hace mencion que las fuentes de los sistemas evaluados
necesitan ser acondicionadas con un tratamiento convencional, intercambiador iénico y

cloracion.

7.1.2 Diagnostico de la Calidad Fisicoguimicay Microbioldgica del Agua Producida

En la Tabla 31, se presentan los parametros que estan fuera de los valores normados,
esto se debe a que el sistema de abastecimiento de agua no esta funcionando bien
debido a la falta de pago, costos, mantenimiento, la falta de monitoreo de cloro total,
cloro residual, demanda de cloro, conocimientos técnicos de operacion, manejo seguro
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del cloro, el acceso dificil a los proveedores de cloro y la falta de desinfeccion. Lo cual

es critico porque la poblacién abastecida esta consumiendo agua no segura.

Tabla 31: Diagndstico de la Calidad del Agua Procesada de los Cincos Sistemas
de Abastecimiento

Parametros Wangki Sé\ir:;a Twi Waupasa T?Dsr?a Llano CAPRE
Salida Salida
del del Casa Escuela Casa Puesto
Sistema Sistema
Fisicos
Turbiedad (NTU) 6 4 13,0 14,0 8 11 1
Conductividad 78,4 76,7 34,5 34,7 58,0 400
(us/cm)
Temperatura (°C) 26,1 25,8 27,5 27,5 27,5 26,1 é%occ
Color Verdadero
(mg/L Pt-Co) 26,7 16,7 30,21 16,67 6,67 23,3 1
Sdlidos Totales
Disueltos (mg/L) 38,0 38,0 17,0 17,0 28,0 18,0 1 000
Quimicos
Inorganicos
Amonio (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,01 0,05
pH 7,70 7,42 5,91 5,74 6,66 6,67 6,5-8,5
Cloro Total (mg/L) n.d n.d 0,1 n.d n.d n.d -
Cloro Residual n. d n. d 0,01 n.d n.d nd 0510
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 34,06 40,87 35,08 34,06 23,84 40,87 25
Hierro (mg/L) 0,245 0,127 <0,01 <0,01 0,52 0,06 0,3
Arsénico (mg/L) n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0,01
Manganeso <0,10 <010 <010 <010 <010 <0,10 0,1
(mg/L)
Quimicos
Orgénicos
Carbono
Organico Total <0,3 <0,3 2,15 3,15 2,1 0,79 -
(mg/L C)
&g:‘;’(‘)’rﬁ%ﬁggﬁ) n.d n.d <10,0 n.d n.d n.d 460
Microbiolégicos
Coliformes
Totales 540 <2 <2 <2 <2 <2 Negativo
(UFC/100mL)
Coliformes
Termorresistentes 9 <2 <2 <2 <2 <2 Negativo
(UFC/100mL)
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En la Tabla 32 se presenta las eficiencias y deficiencias del nivel de servicio de cada uno
de los cinco sistemas de abastecimiento de agua basados en la calidad, cantidad,
cobertura, continuidad, costo y accesibilidad.

Tabla 32: Nivel de Servicio de los Cinco Sistemas de Abastecimiento

Prestadores de Servicio Calidad Cantidad Cobertura ~ Continuidad Costo Accesibilidad
Bonanza (2) X X X X X !
il
O x4 4 X
ONTSZ?J’aatPe:;id M X " \ ! “
DNGLE:\?eraid X X " X X "

4= Esta Bien; X= Reqular, X¢= Malo.

En los cinco sistemas de abastecimiento de agua todos tienen acceso al servicio de agua
sin importar su género, raza, ideologia politica, edad, creencia religiosa, nacionalidad,
etc.

Uno de los mas grandes problemas que enfrentan los prestadores de servicio de estos
sistemas, es que la mayoria de los pobladores no pagan por el servicio de agua, por lo
cual, los sistemas no son autosostenibles como se refleja en la tabla anterior, a pesar de
que el costo del agua es alrededor de C$5 cérdobas por metro cubico de agua.

La calidad del agua producida es muy deficiente ya que, en todos los sistemas, se esta
produciendo agua con una calidad que exceden los parametros recomendados por
CAPRE.

A pesar, de gque se ofrece el servicio de agua, la cantidad que reciben es menor a los 60
litros con que fueron disefiados, tampoco el agua se abastece de manera continua
porque existen programas de racionamiento, abasteciéndose cada dos o tres dias por
algunas horas.

Se presentan las consecuencias de cada parametro que se encuentra incumpliendo las
Normativas Nacionales, Centroamérica y el Caribe e Internacionales.
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Turbiedad

Como se observa en la Tabla 30, todos los sistemas presentan turbiedades arriba de 1
NTU que es el valor normado por CAPRE, excediéndolo, lo que implicaria no un riesgo
a la salud, pero, afecta la calidad estética, se tiene como ejemplo que el valor mas bajo
de turbiedad se encontré para el sistema de Santa Rita (4 NTU) en cambio el valor méas
alto se analizé en la escuela de Twi Waupasa (14 NTU).

La turbiedad afecta el proceso de eliminacion de los organismos patdgenos, por la accion
de agentes quimicos como el cloro, porque las particulas causantes de la turbiedad
reducen la eficiencia del proceso y protegen fisicamente a los microorganismos del
contacto directo con el desinfectante. Para una desinfeccion eficiente, el agua antes de
ser desinfectada debe presentar una turbiedad promedio menor o igual a 1 UNT (Agua,
1998).

Color Verdadero

El color es un indicador indirecto de la posible formacion de Trihalometanos, por la
presencia de materia organica natural que reacciona con el cloro pero, como en los
sistemas no estan clorando no hay formacion de Trihalometanos, pero una vez que los
sistemas usen cloro para la desinfeccién el color tiene que ser menor a 1 en todos los
sistemas para reducir la formacién de Subproductos de la Desinfeccion (SPD). Se puede
observar que todos los sistemas tienen colores que exceden hasta seis veces el valor
normado de 1 mg/L Pt-Co siendo el mas bajo en Tasba Pri (6,67 mg/L Pt-Co) y el méas
alto en la casa de Twi Waupasa (30,21 mg/L Pt-Co) (Sawyer et al., 2001).

pH

Sélo en el sistema de Twi Waupasa, presenta el valor del pH fuera de rango, esto
produce dafios en la mucosa gastrica de nuestro sistema y los demas sistemas estan
dentro del rango.

Cloro Total

Ninguno de los cinco sistemas evaluados, cumple con el parametro de la desinfeccion
esto trae como consecuencia la proliferacion de microorganismos patdégenos provocando

las enfermedades transmitidas por el agua (E.T.A) como el Sindrome Diarreico Agudo
(E.D.A) que algunas veces puede llegar a ser mortal.
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Cloro Residual

Si en ninguno de los cinco sistemas presentados hay desinfeccion primaria entonces, no
hay punto de quiebre mucho menos desinfeccion secundaria esto trae como
consecuencia que en el transcurso del sistema de abastecimiento de agua potable hasta
el consumidor las bacterias se proliferen debido a que no existe un efecto residual de
cloro en el agua.

Nitrato

Cuatro de los cinco sistemas presentan altos valores de nitrato, donde los valores mas
altos estan presentes en los sistemas de Santa Rita y Llano (40,87 mg/L) y los méas
valores bajos estan en los sistemas de Wangki y en la escuela de Twi Waupasa (34,06
mg/L), esto puede provocar dafios en el estbmago cuando determinados
microorganismos transforman los nitratos en nitritos, que al ser absorbido en la sangre
convierte a la hemoglobina en metahemoglobina que se caracteriza por inhibir el
transporte de oxigeno en la sangre (Samaniego y Richard, 2016).

Aunque la formacion de metahemoglobina es un proceso reversible, si puede llegar a
provocar muerte, especialmente en nifios (Sindrome de bebé azul). Pero también los
nitratos pueden formar nitrosaminas y nitrosamidas, compuestos que pueden ser
cancerigenos (Samaniego y Richard, 2016).

Hierro

El sistema Tasba Pri es el Unico que presenta el valor del hierro fuera de rango(0,52
mg/L) por encima del valor permitido de la norma CAPRE, esto ocasiona serios
problemas para la infraestructura de redes, valvulas y micromedidores por las
incrustaciones y el riesgo de formacion de biopeliculas al interior de las tuberias, ademas
de problemas de color, presencia de sélidos suspendidos y sabor (Samaniego y Richard,
2016).

Carbono Organico Total (COT)

En laescuelay en la casa de Twi Waupasa como en el sistema de Tasba Pri se presentan
valores de Carbono Orgéanico Total lo cual esto indica la cantidad de Materia Organica
Natural (MON) existente para la reaccion con el desinfectante para la formacion de los
Subproductos de Desinfeccion (SPD) (M. J. Rodriguez et al., 2007). Un aumento del
carbono organico total significa un incremento de subproductos de desinfeccion si
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hubiese cloro (M. J. Rodriguez et al., 2007). Se debe de prestar atencién a este
parametro cuando se implemente el proceso de desinfeccion en los sistemas evaluados
ya que las fuentes son mayormente superficiales con alto contenido de material organico
y la EPA (2011) recomienda un COT menor a 1 mg/L antes del proceso de cloracion.

Coliformes Totales

Al no haber desinfeccibn en ninguno de los cinco sistemas reflejados, existe una
proliferacion de bacterias termotolerantes las cuales son las causantes de las
Enfermedades Diarreicas Agudas (E.D.A) siendo esta una de las causas mas
importantes de morbilidad en paises en via de desarrollo y paises industrializados
(Gémez-Duarte, 2014).

Las causas bacterianas de E.D.A son Escherichia Coli seguida de Salmonella spp.,
Campylobacter jejuni y Vibrio Cholerae (Gomez-Duarte, 2014).

Debido a los resultados obtenidos de las evaluaciones fisicoquimicas y microbiol6gicas
del agua producida se deduce por qué son altas las Tasas de Enfermedades Diarreicas
Agudas (E.D.A.) que se presentan en la Tabla de abajo.

Tabla 33: Datos de Morbilidad
E.D.A (Sindrome Diarreico Agudo)
Casos y Tasas Acumuladas por 10 000 Habitantes
Hasta la 52° semana epidemioldgica
PAiS REPUBLICA DE NICARAGUA por Municipio
Afos 2016 — 2017
Ambos Sexos

2016 2017
Municipio Casos Tasas Casos Tasas
Bonanza 1142 612,89 a74 52273
Puerto 8 269 1249 68 10 222 154483
Cabezas '
Waspam 3378 715,21 2 396 507 29

Fuenfe: Minsa, 5.f Los datos de mortalidad no me fueron proporcionados

Como se puede observar en la tabla de Morbilidad por E.D.A el nUmero de casos
ascendid, siendo Puerto Cabezas el mas afectado esto indica que la poblacidén esta en
un alto riesgo para su salud.

Mientras que en Bonanza y Waspam presentaron un descenso del 14,71% y 29,07% de
casos respectivamente en el afio 2017 con respecto al afio 2016.
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Los resultados que se presentan en la siguiente tabla son obtenidos de las entrevistas y
encuestas a los Prestadores de Servicios, Alcaldias, Pobladores, Proveedores de Cloro,
los cudéles no coinciden con los resultados de los parametros obtenidos de los andlisis.

Tabla 34: Diagnostico del Proceso de Desinfecciéon en los Cinco Sistemas de
Abastecimiento

Monitoreo
del Cloro

Costodel pjspositivo Total, Promocion

i i i Aceptacion
Municipio Proyecto Sistema Desinfeccion  Tipo de Cloro de Cloro Social Sostenibilidad de.
con Cloro Cloro " . ocia Cambios
(c$) Cloracion  Residual, de Habitos
Demanda
de Cloro
Hipoclorito
Wangki ) de calcio
Bonanza Santa Convencional S! al 65% en Lo B.olmba Mo Si No gj
. Si desconocen dosificadora
Rita ambos
sistemas
70
Puerto —  Twi MAG sl Pastila ~ 0"9°Pas  cyig No sl No 5
Cabezas Waupasa la compran
a EOS
70
PUertd  rasbaPri  MABE No Pastila  CO9°P3S  crig No i No si
Cabezas la compran
a EOS
Waspam Llano MAG No Pastilla CTI-8 No Se No i

desconoce

De acuerdo a la informacion proporcionada por los entrevistados, se estd haciendo
desinfeccion en Wangki, Santa Rita y Twi Waupasa, lo cual en la visita in situ y la
medicion del cloro, se comprob6 que no hay desinfeccion.

Si se pudo verificar que existen los equipos para realizar el proceso de desinfeccién y los
tipos de compuestos de cloro que corresponden al tipo de dispositivo de cloracién. No
habia compuestos de cloro en los sistemas de abastecimiento. Tampoco disponian de
medidores de cloro.

Revisando los gastos administrativos, porcentaje de morosidad y viendo las tarjetas de
los bancos se comprob6 que los sistemas son insostenibles econémicamente.

No obstante, se conocio a través de las entrevistas con los pobladores que cuando los
sistemas estaban recién inaugurados y se cloraba el agua, no habia problemas con el
sabor del agua clorada. Ademas, comentaron que recibieron capacitacion a través de las
visitas casa a casa de promotores sociales, donde se les ensefidé habitos de higiene
usando la metodologia FECSA (Familia, Escuela, Comunidad, Sociedad y Ambiente).
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7.2 Nuevas Cadenas de Cloro

Sin embargo, para llevar a cabo cualquiera de estas cadenas se requiere una adecuada
organizacion, estudio de mercado, disponibilidad de recursos, asignacion del personal
adecuado y capacitado, asegurar la recuperacién de la inversién, un constante
monitoreo, tiempo asignado para que los técnicos de las alcaldias se dediquen a las
cadenas de cloro, mecanismo de pago y recursos de movilizacion, para ello, previo a
cualquiera de las cadenas de cloro que elijan los técnicos de las UMASH en conjunto
con los prestadores de servicio tienen que elaborar un diagnéstico de como esta el
proceso de desinfeccion en todos los sistemas para conocer: ¢Cual es el tipo de cloro
que utilizan?, ¢ Como lo preparan?, ¢ Como estan los dispositivos de cloro?, el monitoreo
si hay que comprar equipos para hacer el monitoreo y los reactivos, si hacen las
mediciones en las casas y si hacen las mediciones solo en el sistema.

Después de que conozcan como esta todo el sistema ellos tienen que construir una base
de datos en excel para ver cada cuanto es que tienen que estar asegurando la compra
del cloro y hasta que hagan el estudio del mercado del cloro es que ellos pueden
comenzar a implementar las cadenas de cloro ya sea con una ferreteria o con un CAPS
gue sea sostenible o con la misma empresa de agua, pero sin un diagnéstico no pueden
iniciar.

La implementacién de cualquiera de las cadenas que se proponen estard en

dependencia del modelo de alianza del gobierno y de la voluntad de todos los actores
del sector de agua y saneamiento.
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7.2.1 Criterios de los Modelos de las Cadenas de Cloro

Las cadenas de cloro surgen por la necesidad que se vio en el analisis observacional,
las visitas in situ y la comprobacion de la medicién de cloro en cada sistema que no habia
cloro, y las preguntas e indagaciones en las entrevistas acerca de los proveedores de
cloro que no existian; eso llamé la atencidén para proponer las nuevas cadenas de cloro.

Debido a lo anterior se propone 4 cadenas de cloro porque cada sistema es muy diferente
y en la costa atlantica por su idiosincrasia, la gente piensa de manera diferente.

¢Por qué Enacal?

Porque es el ente regulador de agua y saneamiento y antes atendia los acueductos
rurales, compraba su propio cloro y podia abastecer también a los acueductos rurales.

¢Por qué un CAPS Sostenible?

Porque como hay reuniones de CAPS se puede elegir un CAPS que tenga dinero para
gue compre el cloro y este ser el encargado de vender y llevar un control para hacer que
todos los CAPS compren el cloro y se asegure la decision, pero todos tienen que trabajar
en conjunto.

¢ Por qué el Minsa?

Con el Minsa habria problema porque tienen una situacion econdmica mala. Lo que
compran lo distribuyen para los tanques o para casos de emergencias eventuales, pero
apenas le dan un kilogramo al mes que eso lo gasta un dia cada sistema. Entonces es
imposible, por eso el Minsa es de las cadenas menos propuestas por eso se proponen
varias, pero para llevarlas a implementar tiene que ver el gobierno y su modelo de
alianza.

¢Por qué las Ferreterias?
Porque hay zonas donde las alcaldias no son de gobierno entonces tienen problemas

econdmicos y los CAPS estan practicamente abandonados y tendria que ser a través de
una ferreteria si existiera el CAPS Sostenible.
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¢Por qué las Alcaldias?

Que sean los que se hagan cargo de comprar el cloro como la experiencia que ha habido
en la Dalia y en Morrito que ellos compran el cloro en Managua y tienen un UMASH
destinado que lleva en una hoja de excel toda la distribucién y toda la compra.

Las cuatro propuestas de cloro tienen que ser atraves de las alcaldias y las UMASH

porque ellos son los que conocen cada sistema entonces tienen que llevar un doble
control. Previo a eso se tuvo que haber hecho un estudio de demanda.
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Primer Propuesta

Proveedores
de Cloro

Enacal

Alcaldias
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Segunda Propuesta

Proveedores
de Cloro

Alcaldias
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Tercer Propuesta

Proveedores
de Cloro

Ferreterias
Cercanas

Alcaldias
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Cuarta Propuesta

Proveedores
de Cloro

CAPS
Sostenible

Alcaldias
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7.3 Manual de Operacion
Esta manual esté destinado para los operarios de los sistemas rurales de abastecimiento

de agua, se hizo de una manera muy sencilla ya que es muy gréfico y explica paso a
paso los métodos para lograr una buena desinfeccién, se encuentra en el Anexo C.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se evaluaron cinco sistemas los cuales estan localizados en la Region Autbnoma Costa
Caribe Norte (RACCN) encontrandose que en ninguno de los sistemas existe el proceso
de desinfeccion lo que pone en riesgo la salud de la poblacion porque las comunidades
de estos sistemas estan recibiendo agua no segura.

En la evaluacion de la calidad del agua de los sistemas se encontrdé que ninguno de los
pardmetros como Turbiedad, Color, pH, Cloro Total, Cloro Residual, Nitrato, Hierro,
Carbono Organico Total y Coliformes Totales y Termorresistentes se encuentran dentro
de la norma de la legislacion nacional de potabilizacion de agua lo que significa que no
se esta cumpliendo con el Sexto Objetivo del Milenio que es recibir un agua segura.

Se hicieron cuatro propuestas de cadena de cloro las cuales se podrian implementar
dependiendo de cada tipo de sistema de abastecimiento y la idiosincrasia de la
comunidad; puede ser que ENACAL, MINSA, un CAPS Sostenible, la Alcaldia o una
Ferreteria Fuerte sean los encargados del suministro de cloro; pero independiente de
guien sea; los UMASH de la alcaldia deben de tener el listado de los CAPS del municipio
con el diagndstico del tipo de cloracion y ser los garantes de que el proceso de
desinfeccidn sea continuo y que se asegure un abastecimiento de agua con la calidad
requerida y segura microbiolégicamente.

Se propone un manual de operacion que facilita el manejo y el proceso de desinfeccion

en estas comunidades, es un manual grafico que facilita la compresién de las tareas que
se deben hacer para asegurar la desinfeccion.
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IX. RECOMENDACIONES

La realizacion de un estudio socioecondémico mas el estudio de demanda de cloro para
poder implementar las cadenas de cloro.

Implementar programas de higiene.

Implementar programas de capacitacion real para poder calcular la dosis de cloro y una
mejor operacion y mantenimiento de los sistemas.

Que el modelo de alianza funcione adecuadamente con los entes reguladores ya sea en
la zona urbana o en la zona rural que haya la presencia de todos los actores en el
territorio porque muchas veces se encuentran abandonados.

Los datos de la calidad de agua que miden las Organizaciones No Gubernamentales
(ONG) y todos, le sean entregados a los CAPS, ya que, desconocen la calidad del agua

gue estan recibiendo.

Proporcionar el manual de operacion y mantenimiento a los UMASH para que todos los
CAPS puedan acceder a este.
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Anexo A: Normativas de Calidad
A.1 Normas Nacionales
Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense, 05 007-98

Esta norma también conocida como NTON 05 007-98 establece los parametros para
determinar los niveles de calidad exigibles de los cuerpos de agua (lagos, lagunas, lagos
artificiales, manantiales, rios, aguas subterraneas, estuarios y mares), de acuerdo con
los usos a los cuales se destinen, por eso se divide en seis tipos. El tipo uno es el que
se presenta a continuacion (La Gaceta, s.f.):

Tipo 1. Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de agua
potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto destinado al
consumo humano o que entre en contacto con él. Las aguas de este tipo se desagregan
en dos categorias (La Gaceta, s.f.):

+ Categoria 1-A: Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser
acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes; y

» Categoria 1-B: Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos

convencionales de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y/o cloracion
(La Gaceta, s.f.).
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Tabla A.1: NTON 05 007-98

Parametro

Limite o Rango Maximo

Categoria 1 A

CategorialB

Oxigeno disuelto (OD)

Mayor a 4,0 mg/L (*)

Mayor a 4,0 mg/L (*)

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) 2,0 mg/L

5,0 mg/L

pH Min. 6,0 y max. 8,5 Min. 6,0 y max 8,5
Color Real <15 U Pt-Co <150 U Pt-Co
Turbiedad <5 UNT <250 UNT
Fluoruros Min. 0,7y méx. 1,5 <1,7 mg/L
Hierro Total 0,3 mg/L 3 mg/L
Mercurio Total 0,001 mg/L 0,01 mg/L
Plomo Total 0,01 mg/L 0,05 mg/L
Solidos 7 orales 1000 mg/L 1500 mg/L
Sulfatos 250 mg/L 400 mg/L
Zinc 3 mg/L 5 mg/L
Cloruros 250 mg/L 600 mg/L
Coliformes Totales (**) (***)

Fuente: La Gaceta, s.f.

(*) También puede ser expresado como porcentaje de saturacién y debe ser mayor de 50%

(**) Promedio mensual menor de 2,000 NMP por cada 100 mL.
(***) Promedio mensual menor de 10,000 NMP por cada 100 mL.

Tabla A.2: Continuacion NTON 05 007-98

Parametro

Limite o Rango Maximo (mg/L)

Cianuro Total

0,1
Cobre Total 2,0
Cromo Total 0,05
Detergentes 1
Dispersantes 1
Dureza como CaCOs 400
Extracto de carbono al cloroformo 0,15
Fenoles 0,002
Manganeso Total 0,5
Nitritos + Nitratos (N) 10
Plata Total 0,05
Selenio 0,01
Sodio 200
Organofosforados y Carbamatos 0,1
Organoclorados 0,2

Fuente: La Gaceta, s.f.
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Norma Técnica Obligatoria Nicaragtense, 09 003-99

Esta norma también conocida como Normas Técnicas para el Disefio de Abastecimiento
y Potabilizacién del Agua (NTON 09 003-99) que tiene como objetivo establecer las
principales directrices para el disefio de los sistemas de abastecimiento de aguas para
el buen desarrollo y funcionamiento de los sistemas actuales y futuros (La Gaceta, 2000).

Tabla A.3: Parametros Biologicos y Microbiologicos
Organismo Unidad Valor Guia Observaciones

I. Calidad Microbiclogica

A. Agua distribuida por tuberias.
A-1 Agua sometida a tratamiento
que entra en el sistema de

distribucién.

Bacterias coliformes fecales Numero/100mL 0 Turbiedad UTN  para la
desinfeccion con el cloro es
preferible un pH igual a 8,0 con

Bacterias coliformes MNamero/100mL 0 02 a 0.5 mgll de cloro residual

libre  después del contacto
durante treinta minutos (tiempo
minimo)

A-2 Agua no sometida a
tratamiento que entra en el
sistema de desinfeccidn.

Bacterias coliformes fecales Numero/100mL 0 En el 98% de las muestras
examinadas durante el afio,
cuande se frata de grandes
sistemas de abastecimiento y se
examinan suficientes muestras.

Bacterias coliformes Numero/100mL 0

Ocasionalmente  en  alguna
Bacterias coliformes fecales Nimero/100mL 3 muestra, pero ne en muestras
consecutivas

A-3 Agua en el sistema de
distribucién

En el 95% de las muestras
examinadas durante el afio

Bacterias coliformes Nimero/100mL 0 cuando se frata de grandes
sistemas de abastecimiento y se
examinan suficientes muestras.
Ocasionalmente  en  alguna

Bacterias coliformes Nimero/100mL 3 muestra, pero no en muestras
consecutivas.

B. Agua no distribuida por

tuberias
Bacterias fecales Numero/100mL 0 No debe ocurrir en forma
repetida, cuando el hecho sea
frecuente y no se pueda mejorar
Bacterias coliformes Nimero/100mL 10 la proteccién sanitaria, si es
posible se debera buscar otra
fuente.
C. Agua embotellada.
Bacterias coll.formes: totales Numero/100mL 0 La fuente debe estar exenta de
Bacterias coliformes . _—
Numero/100mL 0 contaminacidn fecal.
fecales

D. Abastecimiento de agua en
situaciones de emergencia.
Bacterias coliformes fecales Nimero/100mL 0
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Organismo Unidad Valor Guia Observaciones

Enterovirus No se han fijado
II. Calidad Biologica
Protozoarios (patégenos)
Helmintos (patégenos)
Crganismos de vida libre (algas,
otros)
Fuente: La Gaceta, 2000.

Neo se han fijado
No se han fijado

Neo se han fijado

Tabla A.4: Parametros Organolépticos

Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado .
Admisible

Color verdadero mg/L (pt-Co) 1 15

Turbiedad UNT 1 5

S 2°Cal2°C
Olor Factor dilucion 0 3°C a 25°C
S 2°Cal2°C
Sabor Factor dilucién 0 3°C a 25°C

Fuente: La Gaceta, 2000.

Tabla A.5: Parametros Fisico-Quimicos

Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado .
Admisible
Temperatura °C 18 a 30
Concentracion
lones hidrégeno Valor pH 6,5a8,5(a)
Cloro residual mg/L 0,5a1,0 (b) (c)
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad ps/cm 400
Dureza mg/L CaCOs 400
Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L 0,2
Calcio mg/L CaCOs 100
Cobre mg/L 1 2,0
Magnesio mg/L MgCOs 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L 10
SO|Id.OS Totales miL 100
Disueltos
Zinc mg/L 3,0

Fuente: La Gaceta, 2000.

a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni incrustantes en las tuberias.

b) Cloro residual libre.

c) 5 mg/L en casos especiales para proteger a la poblacion de brotes epidémicos.



Tabla A.6: Parametros para Sustancias no Deseadas

Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado .
Admisible
Nitrato (NO3°) mg/L 25 45
Nitritos (NOz2’) mg/L 0,1 1
Amonio mg/L 0,05 0,5
Hierro mg/L 0,3
Manganeso mg/L 0,1 0,5
Fluoruro mg/L 0,7-1,5
Sulfuro de hidrégeno mg/L 0,05

Fuente: La Gaceta, 2000.

Tabla A.7: Pardmetros para Sustancias Inorganicas de Significado para la Salud

Parametro Unidad Valor M&ximo Admisible
Arsénico mg/L 0,01
Cadmio mg/L 0,05
Cianuro mg/L 0,05
Cromo mg/L 0,05
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,05
Plomo mg/L 0,01
Antimonio mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,01

Fuente: La Gaceta, 2000.

Tabla A.8: Parametros para Sustancias Organicas de Significado para la Salud,

excepto Plaguicidas

Parametros Valor Maximo Admisible (ug/L)
Alcanos Clorados
Tetracloruro de Carbono 2
Diclorometano 20
1,1-dicloroetano
1,2-dicloroetano 30
1,1,1-tricloroetano 2000
Etenos Clorados
Cloruro de vinilo 5
1,1-dicloroeteno 30
1,2-dicloroeteno 50
Tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40
Hidrocarburos Aromaticos
Tolueno 700
Xilenos 500
Etilbenceno 300
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Parametros Valor Maximo Admisible (ug/L)
Estireno 20
Benzo-alfa-pireno 0,7
Bencenos Clorados
Monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno 1000
1,3-diclorobenceno
1,4-diclorobenceno 300
Triclorobencenos 20
Otros Compuestos Organicos
Di adipato (2-etilhexil) 80
Di (2-etilhexil)ftalato 8
Acrilamida 0,5
Epiclorohidrino 0,4
Hexaclorobutadieno 0,5
EDTA 200
Acido nitriloacético 200
Dialkitinos
Oxido de tributilestafio 2
Hidrocarburos policiclicos aromaticos totales 0,2
Befinilos policlorados totales 0,5

Fuente: La Gaceta, 2000.

Tabla A.9: Pardmetros para Plaguicidas

Parametros Valor Maximo Admisible (ug/L)

Alacloro 20

Aldicarb 10

Aldrin/ dieldrin 0,03
Atracina 2

Bentazona 30
Camofurano 5

Clordano 0,2
DDT (Dicloro difenil tricloroetano) 2
1,2-dibromo-3,3-cloropropano 1
2,4-D (2,4-diclorofenoxiacético) 30
1,2-dicloropropano 20
1,3-dicloropropano 20

Heptacloro y hemptacloroepéxido 0,03
Isoproturon 9
Lindano 2
MCPA (acido 4-cloro-2-toliloxiacético) 2
Metoxicloro 20
Metolacloro 10
Molinat 6
Pendimetalina 20
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Pentaclorofenol 9

Permitrina 20

Propanil 20

Pryridad 100
Simazin 2

Trifluranilo 20

Dicloroprop 100

2,4-DB (Acido 2,4 diclorofenoxibutirico) 100
2,4,5-T (Acido 2,4,5-triclorofenoxiacético) 9
Silvex 9

Mecoprop 10

Fuente: La Gaceta, 2000.

Tabla A 10: Pardmetros de Subproductos de la Desinfeccién

Parametros Valor Maximo Admisible (ug/L)
a- Desinfectantes
Monocloramina 4000
b- Subproductos de la Desinfeccion
Bromato 25
Clorito 200
Clorato
Clorofenoles
2-clorofenol
2,4-diclorofenol
2,4,6-triclorofenol 200
Formaldehido 900
Trihalometanos
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60
Cloroformo 200
Acidos Acéticos Clorados
Acido Monocloroaceticos
Acido Dicloroacético 50
Acido Tricloroacético 100
Tricloracetaldehido / clorolhidrato 100
Cloropropanonas
Haloacetonitrilos
Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Bromocloroacetonitrilo
Tricloroacetonitrilo 1
Cloruro de cianégeno (como CN-) 70

Fuente: La Gaceta, 2000.
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A.2 Normativa para Centroaméricay el Caribe

Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panamay Republica Dominicana (CAPRE)

Su objetivo es proteger la salud publica y, por consiguiente, ajustar, eliminar o reducir al
minimo aquellos componentes o caracteristicas del agua que pueden representar un
riesgo para la salud de la comunidad e inconvenientes para la preservacion de los
sistemas de abastecimiento del agua (Gutiérrez, s.f.).

Tabla A.11: Pardmetros Organolépticos
Norma CAPRE

Parametro Unidad Valor Valor
Guia Maximo
Color ucC 1 20
Turbiedad uT 1 5

Fuente: (Gutiérrez, s.f.)

Tabla A.12: Parametros Fisicoquimicos

Norma CAPRE
Parametro Unidad 3 Valor
Valor Guia o
Maximo
Temperatura uC 12 25
pH uT 6,5-8,5
Cloruros mg/L 25 250
Sulfatos mg/L 25 250
Calcio mg/L 100
Magnesio mg/L 30 50
Diéxido de Carbono mg/L
Oxigeno Disuelto mg/L 8
Conductividad ps/cm 400
Sodio mg/L 25 175
Potasio mg/L 10
Aluminio mg/L
Dureza mg/L

Fuente:(Gutiérrez, s.f.)
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Tabla A.13: Parametros para Sustancias Indeseables

Norma CAPRE
Parametro Unidad 3 o
Valor Guia Valor M&ximo
Nitratos mg/L 25 50
Nitritos mg/L 0,1
Amonio NH4 mg/L 0,05 0,5
Hierro mg/L 0,05 0,2
Manganeso mg/L 0,02 0,05
Cobre mg/L
Fosforo mg/L
Fluoruro mg/L 1,5(8°C-12°C)
0,7(25°C-30°C)
Zinc mg/L
Bario mg/L
Plata mg/L

Fuente:(Gutiérrez, s.f.)

Tabla A.14: Pardmetros para Sustancias Toxicas

Norma CAPRE
Parametro Unidad Valor Valor
Guia Maximo
Arsenico mg/L 0,01
Berilio mg/L
Cadmio mg/L 0,005
Cianuro mg/L 0,05
Cromo mg/L 0,05
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,02 0,05
Plomo mg/L 0,01
Antimonio mg/L 0,005 0,01
Selenio mg/L 0,01

Fuente: (Gutiérrez, s.f.)
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A.3 Normas Internacionales

Guias de las Normas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) garantiza la inocuidad
microbioldgica del agua potable, en particular por medio de planes de salubridad del agua

completos y aplicados a sistemas concretos (Gutiérrez, s.f.).

Tabla A.15: Pardmetros Organolépticos

Guias OMS
Parametro Unidad 3 .
Valor Guia Valor Maximo.
Color ucC 15
Turbiedad uT 1

Fuente: Gutiérrez, s.f.

Tabla A.16: Parametros Fisicoquimicos

OMS
Parametro Unidad
Valor Guia
Temperatura ucC -
pH uT 6,5-8,5
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Calcio mg/L -
Magnesio mg/L -
Dioxido de Carbono mg/L
Oxigeno Disuelto mg/L -
Conductividad ps/cm -
Sodio mg/L 200
Potasio mg/L
Aluminio mg/L 0,2
Dureza mg/L 500

Fuente: Gutiérrez, s.f.
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Tabla A.17: Parametros para Sustancias Indeseables

OMS
Pardmetro Unidad
Valor Guia
Nitratos mg/L 50
Nitritos mg/L 3
Amonio NHa mg/L 15
Hierro mg/L 0,3
Manganeso mg/L 0,1
Cobre mg/L 1
Fosforo mg/L
Fluoruro mg/L 1,5 (8°C-12°C)
Zinc mg/L 3
Bario mg/L 0,7
Plata mg/L

Fuente: Gutiérrez, s.f.

Tabla A.18: Parametros para Sustancias Toxicas

OMS
Parametro Unidad valor Guia
Arsenico mg/L 0,01
Berilio mg/L -
Cadmio mg/L 0,003
Cianuro mg/L 0,07
Cromo mg/L 0,05
Mercurio mg/L 0,001
Niquel mg/L 0,02
Plomo mg/L 0,01
Antimonio mg/L 0,005
Selenio mg/L 0,01

Fuente: Gutiérrez, s.f.
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Normas EPA

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos de América (EPA)
por sus siglas en inglés (Environmental Protection Agency) es una agencia del gobierno
federal de Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el medio
ambiente: aire, agua y suelo. También conocida como USEPA (United States

Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de
Estados Unidos (Agustini 'y Si, 2017).

Tabla A.19: Los Estandares del Reglamento Nacional Primario de Agua Potable

Meta para la Salud

Posible Efecto en la Salud

. . Fuentes de Contaminacion C del
Contaminante (mg/L equivalentes a  por Exposicion que supere uentes de 1;:;";';‘:;: omunes e
ppm) el NMC
Aumento de colesterol en Efluentes de refinerias de petroleo,
Ql Antimonio 0,006 sanare. hipoalicernia retardadores de fuego; ceramica; productos
are, hipog electrénicos; soldaduras.
Lesones enla i, rasomos.  =Tos” 02 el s e oes
al Arsenico 0.0 CerUIatOHOSF alto riesgo de emitir radiacion conocida como radiacion
cancer
alfa
Asbesto - Deterioro de cemento armniantado
; Alto riesgo de desarrollar ) o .
Ql {F|I?ra>10 7,0 MFL polipos intestinales benignos (Fibrocemento), en cafierias principales
micrometros) naturales
Aguas con residuos de perforaciones,
Ql Bario 2.0 Aumento en la presion arterial  efluentes de refinerias de metales, erosion
de depositos naturales
A 2 trombocits iz alt Efluentes de fabricas, lixaviacion de tanques
Qo Benceno 0,0 "emlfi’e m;ndg%;npg'a= allo de almacenamiento de combustible y de
=9 vertederos para residuos.
Comisidn de tubos galvanizados; erosion de
. . depdsitos naturales; efluentes de refinerias
al Cadmio 0,005 Lesiones renales de metales, liquidos de escurrimientos de
baterias usadas y de pinturas.
D Cloro (como Cl) MRDGL= 4.0 Irritacion en los ojos/ nariz; Aditivo del agua usado para control de
2 T problemas estomacales microbios
Qo Clorobenceno 0,1 Trastornos hepaticos o renales Efluentes de_plam'as quimicas y qe plantas
de fabricacién de agroguimicos
S Efluentes de fabricas de acero y papel,
Ql Cromo (Total) 0,1 Dermatitis alérgica erosion de depositos naturales
Exposicion a corto plazo,
al Cobre 13 molestias gastrointestinales. Corrosion de cafierias en el hogar, erosion
' Exposicion a largo plazo de depodsitos naturales.
lesiones hepaticas o renales.
M Cryptosporidium 0,0 ;Lrja%?;prgz gfgg%?;eigﬂglg Heces fecales de humanos y animales
Cianuro (como Lesiones en el sistema Efluentes de fabricas de acero y metales;
Ql cianuro libre) 02 nervioso o problemas de efluentes de fabricas de plasticos y
tiroides fertilizantes
Enfermedades dseas (dolor y Aditivo para agua para tener dientes
al Fldor 40 fragilidad ésea). Los nifios fuertes; erosidn de depdsitos naturales;
i podrian sufrir de dientes efluentes de fabricas de fertilizantes y de
manchados. aluminio.
M Giardia lambia 0,0 Tr(?jfis;?rrg;) sv%a;ittrg;nts;ti::rgasl?s Desechos fecales humanos y de animales.
ACid.D s . . Subproducto de la desinfeccion del agua
SDD haloacéticos 0 Alto riesgo de cancer
(HAAS) potable
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Meta para la Salud

Posible Efecto en la Salud

Fuentes de Contaminacion Comunes del

Contaminante (mg/L equivalentes a  por Exposicion que supere Agua Potable
ppm) el NMC
Bebes y nifios: retraso en el
desarrollo fisico 0 mental, los
al Plomo 0 Té':;s d%%iﬂ%l‘;?gﬁggndfé‘g Corrosidn de Ips sistemas gje caferia en el
. T hogar, erosion de depésitos naturales.
capacidad de aprendizaje.
Adultos: trastornos renales;
hipertension
Erosion de depositos naturales, efluentes
al _Merc_urjo 0,002 Lesiones renales de reﬁne:rias y fabricas; Iixi\.fiadog de agua
(inorganico) contaminadas de vertederos y tierras de
cultivo.
En los bebes menores de seis Aguas contaminadas por el uso de
al Mitrato (medido 10 meses presentan dificultad fertilizantes; lixiviacion de tanque sépticos y
como nitrogeno) respiratoria y sindrome de de redes de alcantarillado; erosion de
bebé azul depositos naturales.
En los bebes menores de seis Aguas contaminadas por el uso de
al Nitrito (medido 1 meses presentan dificultad fertilizantes; lixiviacion de tanque sépticos y
como nitrogeno) respiratoria y sindrome de de redes de alcantarillado; erosion de
bebé azul depositos naturales.
QO Tolueno 1 ngl?jglassi ;&l‘:g;eﬁélrﬁgggms Efluentes de refinerias de petroleo
Coliformes Mo representan un riesgo para Los coliformes estan presentes
Totales la salud por si mismos; solo naturalmente tanto en el medio ambiente
M (incluyendo los 0 indica si otras bacterias como en las heces fecales; los coliformes
coliformes potencialmente peligrosas fecales y E. coli solamente provienen de las
fecales y E. coli) pueden estar presentes heces humanas y de animales.
Bromodiclorometano
sSDD Trihalometanos (cero), Bromoformo Trastornos hepaticos, rgnales Subproducto de la desinfeccion del agua
totales (TTHM) _ (cero)y o del sistema nernvioso; alto potable
Dibromoclorometano riesgo de cancer
(0,086)
Una alta turbidez suele
asociarse con altos niveles de
microorganismos gue causan
enfermedades, como, por
M Turbiedad =<1 NTU ejemplo, virus, parasitos y Agua de escorrentia por el terreno

algunas bacterias. Estos
organismas pueden provocar
sintomas tales como nauseas,
colicos, diarrea y dolores de
cabeza asociados.

Fuente: Agustiniy 3i, 2007,
QlI: Quimico Inorganico, QO: Quimico Organico, M: Microorganisme, SPD: Subproducto de la Desinfeccion, MFL: Millones de Fibras por Litros, NMC: Nivel Maximo de Contaminante,
MRDGL: Mivel Maximo de Residuo Desinfectante.

120



Anexo B: Instrumentos para los Actores Claves

B.1 Poblaciéon
Encuesta para Poblacion

Buenas tardes el fin de esta encuesta es para hacer el trabajo de mi tesis monografica
de “Evaluacion de los procesos de desinfeccion en los cinco sistemas de abastecimiento
de agua potable rurales” con el fin de identificar las debilidades y fortalezas que afectan
los procesos con cloro en los sistemas de potabilizacion de agua mediante un diagnostico
de su estado de cloracion paraelaborar un manual de operacion de acuerdo al tipo de
cloro y cloradores empleados en dichos sistemas de potabilizacién.

1. ¢Cuéanto paga usted por el servicio de agua mensualmente? Marque con una X

C$50 a C$100
C$101 a C$ 150
C$ 151 a C$200
C$201 a C$250
C$ 251 a C$300
C$301 a C$350
C$351 a C$400
C$401 a mas
Otros

2. ¢Por qué via usted obtiene el agua? Marque con una X

Pozo privado
Pozo publico
Tuberias

Ojo de Agua

Lagos
Rios
Lagunas

Cisternas

Otros (Especifique)

3. ¢Les gusta el sabor del agua clorada?
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Si
No , ¢ Por qué?

4. ¢Tiene acceso al agua potable las 24 horas del dia?

Si
No

Si su respuesta fue no, especifique

5. ¢Usted conoce la calidad de agua que recibe?

Si
No

6. ¢ Recibe el agua todos los dias o exactamente qué dia(s)?

7. ¢Qué cantidad recibe de agua?

8. ¢Cbémo almacenan el agua?

9. ¢Padecen de alguna enfermedad?

10.¢Qué acciones toman cuando se enferma alguien de la casa?
11.¢Cuantas personas viven en la casa? ¢ Cuantas trabajan?

Comentarios Adicionales
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B.2 Centro de Salud
Encuesta para Centro de Salud

Buenas tardes el fin de esta encuesta es identificar las debilidades y fortalezas que
afectan los procesos con cloro en los sistemas de potabilizacion de agua mediante un
diagndstico de su estado de cloracién.

1. ¢Por qué via usted obtiene el agua? Marque con una X

Pozo privado
Pozo publico
Tuberias

Ojo de Agua

Lagos
Rios
Lagunas

Cisternas

Otros (Especifique)

2. ¢Les gusta el sabor del agua clorada?

Si
No

3. ¢ Tiene acceso las 24 horas del dia?

Si
No

Si su respuesta fue no especifique

4. ¢Se da el servicio de agua todos los dias o que dia(s)?
5. ¢Qué enfermedades se han presentado en la comunidad?

6. ¢Cual es el indice de tasa de mortalidad y morbilidad por EDA? ¢De qué periodo
a qué periodo?
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7. ¢Cuanto paga el centro por el servicio de agua mensualmente? Marque con una
X

C$50 a C$100
C$101 aC$ 150
C$ 151 a C$200
C$201 a C$250
C$ 251 a C$300
C$301 a C$350
C$351 a C$400
C$401 a mas
Otros

8. ¢Cbémo almacenan el agua?

Comentarios Adicionales
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B.3 Prestadores de Servicios (CAPS)

Encuesta para Prestadores de Servicios
Buenas tardes el fin de esta encuesta es para hacer identificar las debilidades y fortalezas
gue afectan los procesos con cloro en los sistemas de potabilizacion de agua mediante
un diagnostico de su estado de cloracioen dichos sistemas de potabilizacion.

1. ¢Le molesta el olor a cloro en el punto de cloracion?

Si
No

2. ¢ Cada cuanto les dan mantenimiento a los cloradores?

Diario
Semanal
Quincenal
Mensual
Anual

Si su respuesta fue no. Diga el ¢,Por qué?

3. ¢ Quiénes son los proveedores del cloro?

4. ¢ Tienen problema del uso de cloro en verano o en invierno? ¢Usan la misma
cantidad de cloro?

5. ¢ Cuanto cuesta el servicio de cloracion? Marque con una X

C$50 a C$100
C$101 a C$ 150
C$ 151 a C$200
C$201 a C$250
C$ 251 a C$300
C$301 a C$350
C$351 a C$400
C$401 a mas
Otros
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6. ¢, COmo es el acceso del punto donde hacen la cloracion?
7. ¢ Se da el servicio de agua todos los dias o que dia(s)?
8. ¢ Qué cantidad de agua recibe la poblacion?

9. ¢ Cudl es el cloro que usan y cudl es su dosis?

10. ¢Han tenido problemas con el abastecimiento del cloro? Si su respuesta es no
¢, Como le hacen?

11. ¢Cudles son sus ingresos semanales por ser CAPS? Marque con una X

C$100 a C$200
C$201 a C$300
C$301 a C$400
C$401 a C$500
C$501 a C$600
C$601 a C$700
C$701 a C$800
C$801 a C$900
C$901 a C$1000
C$1001 a mas

12. ¢ Cuénto tiempo almacenan el cloro desde que lo obtienen y como lo hacen?
13. ¢ Cuél es el caudal del sistema de tratamiento de agua?
14. ;Cuanto vale la bomba o el Clorador del sistema?

Comentarios Adicionales
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B.4 Distribuidores de Cloro
Encuesta Para Distribuidores de Cloro
Esta encuesta tiene como objetivo conocer su experiencia como proveedores de cloro
con el fin de identificar las debilidades y fortalezas que afectan los procesos de cloracion
en los sistemas de potabilizacion de agua mediante un diagndstico de su estado actual
de cloracion
1. ¢A quiénes proveen el cloro para las comunidades?
2. ¢Qué tipo de cloro les vende a ellos? ¢, Cuanto? ¢,Con que frecuencia?
3. ¢Les dan mantenimiento a los cloradores?
4. ¢Cada cuanto les dan mantenimiento a los cloradores?
Diario
Semanal
Quincenal

Mensual
Anual

Si su respuesta fue no. Diga el ¢,Por qué?

5. ¢Qué pasa cuando los de las comunidades no tienen para pagar el cloro?
6. ¢Tienen altos y bajos en las ventas del cloro en verano o en invierno?

7. ¢Cuanto cuesta el servicio de cloracion, incluyendo el equipamiento y el cloro por
tres meses? Marque con una X

8. ¢Como es el acceso del punto donde hacen la cloracion?
9. ¢Usted sabe la calidad del agua de la comunidad a la que le provee el cloro?
10. ¢Se da el servicio de agua todos los dias o que dia(s)?

11. ¢Qué cantidad reciben de agua?
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12. ¢ Cuél es el cloro que usan y cual es su dosis?

13. ¢Han tenido problemas con el abastecimiento de su producto? Si es Si. Diga ¢,Qué
acciones toma?

14. ¢Usted ha capacitado o le ha dado charla a las comunidades donde vende el
cloro?

15. ¢ Cuénto tiempo almacenan el cloro desde que lo obtienen y como lo hacen?

Comentarios Adicionales
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B.5 Operarios
Encuesta para Operarios

Buenas tardes el fin de esta encuesta es identificar las debilidades y fortalezas que
afectan su trabajo diario como operadores de los sistemas de abastecimiento.

1. ¢Le molesta el olor a cloro en el punto de cloracion?

Si
No

2. ¢ Cada cuanto les dan mantenimiento a los cloradores?

Diario
Semanal
Quincenal
Mensual
Anual

Si su respuesta fue no. Diga el ¢,Por qué?

3. ¢ Quiénes son los proveedores del cloro?

4. ¢ Tienen problema del uso de cloro en verano o en invierno? ¢Usan la misma
cantidad de cloro?

5. ¢ Cuanto cuesta el servicio de cloracion? Marque con una X

C$50 a C$100
C$101 a C$ 150
C$ 151 a C$200
C$201 a C$250
C$ 251 a C$300
C$301 a C$350
C$351 a C$400
C$401 a mas
Otros
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6. ¢, COmo es el acceso del punto donde hacen la cloracion?
7. ¢ Se da el servicio de agua todos los dias o que dia(s)?
8. ¢Qué cantidad de agua recibe la poblacion?

9. ¢ Cudl es el cloro que usan y cudl es su dosis?

10. ¢Han tenido problemas con el abastecimiento del cloro? Si su respuesta es no
¢, Como le hacen?

11. ¢Cudles son sus ingresos semanales por ser operarios? Marque con una X

C$100 a C$200
C$201 a C$300
C$301 a C$400
C$401 a C$500
C$501 a C$600
C$601 a C$700
C$701 a C$800
C$801 a C$900
C$901 a C$1000
C$1001 a mas

12. ¢ Cuanto tiempo almacenan el cloro desde que lo obtienen y como lo hacen?
13. ¢ Cudl es el caudal del sistema de tratamiento de agua?
14. ; Cuéanto vale la bomba o el Clorinador del sistema?

Comentarios Adicionales

130



P

MANUAL de OPERACION
para la DESINFECCION
en el AMBITO RURAL



“Manual de Operacién para la Desinfeccién en el Ambito Rural”

INDICE DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt 1
EL AGUA EN LA NATURALEZA ..o e 3
COMPOSICION QUIMICA .....eeeieeeee e ettt ettt e e e e e et r e e e e e e e e s b e e e e e e e e e e e anns 4
(@4 Tod (o 0 1o | o] Yo | o o T 5
Presentacion el AQUA ........oooooeiiiiiecee et e et e e e e e e e e e et e e e e e e eeananes 6
ContaminNaCION el AQUA .......ccoiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e 7

INTEGRALIDAD DE LOS SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 9
POTABLE Y SANEAMIENTO ..ottt

Agua-Saneamiento Y SalUd ...........oovuiiiiiii i 10
Sistema de ADASECIMIENTO.........cooiiiieee e 11
DESINFECCION DEL AGUA ..t 13
¢EN qué consiste 1a DeSINFECCIONT .......ooiiiiiiiiiee e 14
Factores que Influyen en la DeSINfECCION ............eviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
GQUE BS Bl ClOTO? ...t e e e e e e e s 16
COMPUESTO AEI ClOTO ...ttt 17
Hipoclorito de SO0 (NAOCI) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
(alTeleTei(o]q] (ol o [ @1 (o To N (OF= (@ L1 ) ) I 17
[D7=T g F= g Te b= 0 [ @4 (o] o R 17
ClOTO RESIAUAN ...ttt 18
DOSIS UE ClOMO ...ttt 19

CoNCENLIACION UEI ClOTO ..neee e e e e 20



“Manual de Operacién para la Desinfeccién en el Ambito Rural”

HIGIENE Y SEGURIDAD OCUPACIONAL ...uuiiiieee e 21
Manejo SegUIo Al ClOTO .......cooiiiiiiiee et e e e e e e eeaaees 22
Equipo de Proteccion Personal (EPPS) ......cooovuiiiiiiiiiceeeeeeii e 25

OPERACION DEL PROCESO DE DESINFECCION. .....ccoooeeeeeeeeeee e, 26



“Manual de Operacién para la Desinfeccién en el Ambito Rural”

PRESENTACION

El presente “Manual de Operacién para la Desinfecciéon en el Ambito Rural” es una
herramienta de apoyo y consulta para los operarios de los sistemas rurales de
abastecimientos de agua potable , basado en las visitas a los sistemas, en el analisis
observacional y las entrevistas que se tuvieron con los operadores de los sistemas.

Con el fin de resolver la problemética del acceso al agua segura y de calidad se propone
este manual para proveer los conocimientos técnicos de la desinfeccion a los operadores
de los sistemas de abastecimiento de agua potable en el &mbito rural.

Dicho manual tiene como objetivo brindar las orientaciones graficamente paso a paso de
una manera sencilla para que los operadores de los sistemas puedan preparar
soluciones, aplicarla, hacer un monitoreo de como esté el cloro y el buen uso del equipo
de seguridad; todo esto con el fin de cumplir con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
namero 6 (ODS 6) de cara a 2030.
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INTRODUCCION

La calidad del agua que se consume en una localidad esta determinada entre otros
factores por la calidad de la fuente, el tratamiento que se aplica para potabilizarla, el
estado de las instalaciones fisicas y de los equipos, la disponibilidad de los recursos
necesarios para el funcionamiento de las instalaciones de tratamiento y la disponibilidad
del personal para operar y mantener adecuadamente dichas instalaciones.

Es tan importante disponer de los recursos materiales, instalaciones y equipos como el
saber utilizarlos, operarios y mantenerlos adecuadamente para cumplir con el objetivo
de suministrar agua potable a la comunidad. Ser operador de una planta de potabilizacion
es un oficio al cual le debe ser reconocida su trascendencia por la comunidad, las
alcaldias y por el mismo operador.

El acceso a los servicios de agua potable y saneamiento constituye un derecho humano
reconocido por las Naciones Unidas, debido a que es fundamental para mantener la
buena salud de las personas. Su limitado acceso o la inadecuada calidad de la prestacion
del servicio, representan un grave riesgo para la salud humana, en especial de los nifos,
adultos mayores y personas con la salud disminuida.

El manual esté dirigido a operadores de los sistemas rurales de abastecimientos de agua
potable que actualmente desempefian o se inician en el oficio.
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DESTINATARIOS

El “Manual de Operacién para la Desinfeccién en el Ambito Rural” va dirigido a operarios
de los sistemas rurales de abastecimientos de agua potable

Se considera necesario un nivel de escolaridad de educacion media para la apropiacion
del material producido.

PROPOSITOS

Capacitar a los operarios en: preparar soluciones de cloro y aplicarla, pesar cantidades
de cloro, cambiar de concentracion, higiene y seguridad ocupacional y mediciones de
parametros como el cloro libre para lograr obtener una desinfeccién segura.
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El Agua en la Naturaleza
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COMPOSICION QUIMICA

El agua esta constituida por dos atomos de Hidrégeno y uno de Oxigeno, ambos son
elementos muy comunes en la naturaleza y podemos encontrarlos hasta en el aire que
respiramos. Para formar agua los &tomos estan unidos por enlaces que cambian segun
la temperatura, lo que podemos comprobar en nuestra vida diaria cuando encontramos
agua convertida en vapor, liquido o hielo.

LOS ESTADOS DEL AGUA

Gaseoso

EL aQ0 HIPROLOA O 5 PCKIBLE
GRAGAS & GUE EL AGLA $E PUEDE
EVAPORAR COM B CALOR PAL SOL
PARA FORMAR MUIBES Y VIATAR POR
TOPO A TERRI TORIO PARA EXPARAR
LA LLUVIA

0°C- 4T -Solido. Las moléculas que componen el agua estdn
casiinmoviles, ejemplo: el hielo,

5°C -99 °C - Liquido. Las moléculas se mueven mds répido, lo
guecominmente utilizamos en la vide dierie para preparar los
alimentos, aseo personal, etc.

100 °C - Gaseoso. Fn este estado, la unidn de las particulas es
mucho mds débil, El agua se convierte en vapor, es mas lizera
que el aire v se puede elevar,
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CICLO HIDROLOGICO

El agua se prcpita
y e formala LLUWIA.
algunas  nubes
cubrenlacumbrede
una MONTA Ha.

El agua FORMANUBES. Algunas nubes se
dasplazan hadalas MONTANAS.

El agua s=
EVAPORA d2l MAR.

77N
/

Los rios trasportan el agua de lluvia a los lagos ylagunas o de regreso
al mar, donde conla aywda del sol , el ciclo hidroldgico continuara.

Cuando la energia del sol calienta el agua de mar o de cualquier otra superficie donde
exista agua, genera vapor, que es mas ligero que el viento, éste se eleva comenzando
el viaje. Con el ciclo hidrolégico, el agua da forma al paisaje, formando cuencas, acuiferos
y otros cuerpos de agua superficiales.

» Condensacion: es cuando el vapor de agua se convierte en nube, que origina la
precipitacion. Se tienen que presentar las condiciones meteoroldgicas adecuadas para
gue haya condensacion.

* Lluvia o precipitacién: El agua cae de las nubes en forma de lluvia, granizo o nieve.
Esta agua escurre formando rios o lagos, regando la flora del territorio.

» Escorrentia: Una parte del agua sera aprovechada por los seres vivos; otra escurrira
por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o al océano. A este fendmeno se le conoce
como escorrentia.

» Transpiracion: En las plantas, el agua viaja desde la raiz hasta las hojas y flores
movilizando los nutrientes que necesita, entonces se evapora hacia la atmdsfera para
reintegrarse al ciclo hidrologico.

* Percolacion: Es la infiltracion de agua, gracias a determinado tipo de suelo, formando
capas de agua subterranea.
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PRESENTACION DEL AGUA

Considerando las consecuencias del uso del agua liquida sobre la salud, conviene
definirla en sus diversas formas de presentacion en la naturaleza.

[ Pura
gECEo i L | - Cruda |
Contenido Poiable
c e |
L~ - : |
) - Contaminada |
r \ e |
Presentacion .,
| del agua de b
acuerdo a su: /
. e
L/ - Atmosférica |
T | o B o
| Naturaleza = | - Superficial

1 | Subterranea

En seguida nos referimos a cada una de estas presentaciones:

v Agua Pura:

Es el agua quimicamente pura, sin compuestos disueltos o en suspensiéon. Dada su alta
capacidad para disolver a otros compuestos, el agua no se encuentra pura en la
naturaleza.

v Agua Cruda:

Asi se denomina el agua que no ha sido sometida a ningun proceso de tratamiento.

v Agua Potable:

El agua adecuada para el consumo por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriolégicas. No afecta la salud de los seres vivos, no produce rechazo y no ocasiona
dafio a las tuberias y otros materiales.

v Agua Contaminada:

Es el agua que ha recibido bacterias o sustancias toxicas que la hacen inadecuada para
la bebida y el aseo corporal, ain cuando su apariencia sea la de agua limpia. En

ocasiones contiene desechos humanos, industriales y otros provenientes de la
contaminacion del medio.
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v Agua Atmosférica: esta presente en la atmosfera en varias formas:

eGaseosa: Como vapor de agua.
eLiquida: Como la lluvia.
eSolida: Como los cristales de hielo que forman la nieve y el granizo.

En la atmdsfera permanecen enormes cantidades de vapor que luego se convierten en
agua lluvia.

v Agua Superficiales:

Es el agua de los manantiales, quebradas, rios, lagos, embalses, mares y océanos, que
cubre las tres cuartas partes de la superficie terrestre; el 1 % de esta cantidad
corresponde al agua dulce, la cual es indispensable para satisfacer nuestras
necesidades corporales.

v Agua Subterranea:

Es el agua que se infiltra en el suelo formando depdsitos o almacenamientos. Se capta
a través de pozos o aljibes.

CONTAMINACION DEL AGUA

Cualquiera que sea el uso que le demos, siempre vamos a alterar la naturaleza del agua,
esto se llama contaminacién. En las comunidades, los desechos liquidos estan
constituidos principalmente por las aguas de abastecimiento después de haber pasado
por distintas actividades del ser humano.

Sin embargo, estos desechos se componen basicamente de agua con sélidos organicos
disueltos. Cuando estas aguas contaminadas son vertidas a cuerpos de agua sin recibir
el tratamiento adecuado, afectan rios, arroyos, lagunas y presas impactando tarde o
temprano en la vida de nosotros.

En el caso de las aguas de desecho de origen agricola, los contaminantes van mas alla
de los residuos organicos.

A continuacion, veremos algunos tipos de contaminantes que se pueden encontrar en
las aguas.
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TIPOS DE CONTAMINANTES

« CONTAMINACION FiSICA. Sonsustancias sélidas que puedenser eliminadas por métodaos
relativamentesendllos, & este grupo pertenecen las grasas, arenas, papeles, plasticovbasura
que puede detectarse a simple vista.

« CONTAMNACION Q.liMCA. Puede ser de origen orgénico einorzanico. Son com puestos
de tamario microscopico, que se disuelven en el agua, tales como: pestiddas, insecticidas,
etc, El tratamiento de estos contaminantes puede ser mas complejo.

« CONTAMINACION BIOLOGICA. Son producidas por materia viva, puede tratarse de
microorganismos patdgencs nocivos o no perjudiciales. Son los prindpales causantes de
enfermedades como cdlers, salmonelosis, hepatitis v amibiasis,

Utilizad dn de
productos agroguimicos
como plaguicidas.

Pozes o fuertes de
almacenamientos abiertos
omal tapadcs,

- " RN
PO, ;t,:f TR
Lkoinadecuado desanitarics,
fosas septicas o estercoleros,
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Integralidad de los Sistemas
Rurales de Abastecimiento de
Agua Potable y Saneamiento
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AGUA-SANEAMIENTO Y SALUD

El abastecimiento de agua y el saneamiento son elementos fundamentales para la vida
comunitaria y un adecuado desarrollo, pues influyen en la salud y por tanto en labores
productivas especificas. Aunque no existe una definicion exacta del desarrollo, se
entiende que éste es un proceso que contempla al menos salud y longevidad mejoradas,
mayor productividad y niveles de vida mas altos, una mayor capacidad local para la
resolucion de problemas y un mejor acceso a bienes y servicios esenciales.

>~

y

Los beneficios para la salud de los sistemas de agua y saneamiento resultan de una
calidad mejorada del agua y de adecuadas cantidades de agua, de instalaciones
adecuadas de saneamiento y de cambios en el comportamiento relacionados con la
higiene. El agua también proporciona un lugar de procreacion para los vectores
portadores de enfermedades.

El agua inadecuada para lavarse las manos y para lavar los utensilios de cocinar y
practicas de saneamiento deficientes terminan en enfermedades diarreicas. Las
enfermedades y la mala salud imponen una pesada carga sobre la comunidad, la familia,
el individuo y la economia. La poblacion mas afectada es la infantil y los ancianos.

Salud

Agua
potable

No es suficiente contar con buenos sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento
para reducir las enfermedades, es necesario contar con buenos habitos de higiene.
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

El sistema de abastecimiento tiene como objetivo suministrar agua a la comunidad, bajo
los siguientes criterios:

o Cantidad:
Debe ser suficiente para las necesidades basicas y uso de la comunidad.
J Calidad:

No causar dafios a la comunidad beneficiaria, cumpliendo las normas y criterios de
calidad fisicoquimica y bacteriolégica.

J Continuidad:

No faltar durante las horas diarias para las cuales fue concebida en su proyeccion, en
acuerdo con la comunidad. En caso de algun corte para reparacion de dafios avisar con
anticipacion o cuando se presentan dafios extraordinarios comunicarselos a la
comunidad.

. Cobertura:

Todos los hogares de la comunidad que técnicamente puedan ser abastecidos deben
tener acceso al sistema.

° Costo:

Generar costos acordes con su funcionamiento y permanencia, en relacion con la
situacion socioecondémica de la comunidad beneficiaria.

J Cultura del Agua:

Es una concientizacion de la comunidad sobre el uso racional del sistema y del recurso.
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o Capacidad de Gestion:

Apropiacion institucional que la comunidad hace para mejorar el sistema cada dia,
proyectando las ampliaciones, variaciones y reparaciones necesarias, buscando
recursos en el ambito local, departamental y nacional.

Un sistema de abastecimiento de agua comprende desde la fuente de abastecimiento
hasta el usuario del sistema. Es importante recordar y tener en cuenta que el agua
potable en cantidad suficiente no genera un gran impacto en la salud si y solo si se piensa
en los sistemas de saneamiento y las adecuadas practicas de higiene.
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LOS
DOS YASOS S&
VEN IGUALITOS,
ZVERDAD?
PLES MREN COMPANEROS, ATRAS
DE M, LA CANTIDAD DE BICHOS
INVSIBLES A SINPLE YISTA, QlE
CONTIENE ESTE YASO CON AGLIA
SACADA DIRECTAMENTE DEL.
POZ0.,

AH

CLARO QLE LLEGO
Ok APLICARLE LINAS GOTAS D&
CLORO, LOS BICHOS HAN PASADO A
NEJOR YIDA. ¥ AHORA SI...
ABGUA SEGURA PARA TOPOS.

Desinfeccion del Agua
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¢ EN QUE CONSISTE LA DESINFECCION?

La desinfeccion es una operacion de gran importancia para asegurar la inocuidad del
agua potable. Su aplicacion es obligatoria en todo sistema de abastecimiento de agua
para consumo humano. Consiste en la destruccion de microorganismos patégenos
presentes en el agua antes de ser abastecida a la poblacién usuaria. Se realiza mediante
agentes quimicos o fisicos y debe tener un efecto residual en el agua potable, a fin de
eliminar el riesgo de cualquier contaminacién microbiana posterior a la desinfeccion.

En el ambito rural es tipico realizar la cloracion en el reservorio de almacenamiento

El agua que no ha sido hervida o potabilizada, es un peligro para la salud y para la vida,
ya que el agua cruda es el habitat de microorganismos y sustancias no organicas que
provocan enfermedades y en casos extremos, hasta la muerte. La mayoria de las
enfermedades que atacan al sistema digestivo, estan relacionadas con estos
microorganismos. Clorar el agua reduce la amenaza de estos parasitos.

ENFERMEDADES DE ORIGEN BACTERIAL :

= Fiebre tifoidea (Selmonella typhi) T h 2t
= Fiebre paratifoidea (Selmonelle paratyphi) = -——*)IX/

= Colera (Vibrio Cholerae)

= Tularemia (Brucella tularensis)
=Disenteria Bacilar (Shigella spp.)
=Gastroenteritis (Salmonells spp.)

v

AlNER... POR
TONAR AGLA AU

= Las bacterias en el agua 2eneratlmente son resultado del contacto del agua con heces fecales,
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La desinfeccion del agua es una de las tareas mas delicadas en los sistemas de
abastecimientos de agua potable.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESINFECCION

Hay muchos factores que influyen en la desinfecciéon del agua y que por lo tanto deben
tenerse en cuenta, estos son:

o La naturaleza y numero de los organismos patégenos que van a ser destruidos.

o El tipo y concentracion del desinfectante usado.

o La temperatura del agua, entre mas alta sea, es mas rapida la desinfeccion.

o El tiempo de contacto de los desinfectantes con el agua.

o La naturaleza del agua que va a ser desinfectada.

. El pH (acidez, alcalinidad) del agua.

o La mezcla; una mezcla buena asegura la adecuada dispersion del desinfectante.
o El punto de aplicacién, normalmente después de la filtracion y antes de la

correccion del pH.
o Turbiedad

El cloro como el desinfectante méas usado se presenta la informacién sobre cuatro de los
factores mas importantes, anteriormente mencionados:

Temperatura

La temperatura del agua afecta considerablemente la accion desinfectante del cloro
residual.

Tiempo de Contacto
o Es el tiempo en que el cloro est4 en contacto con el agua.

o En la desinfeccion del agua se debe tener un tiempo de contacto suficiente para
gue pueda ejercer su funcién desinfectante.

pH
o Esta relacionado al grado de acidez o basicidad que tiene el agua.
o La desinfeccién del agua mediante cloracion es efectiva a pH alrededor del valor

7 (pH neutro). Su efectividad es muy reducida a pH mayores a 8.
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. El agua para consumo humano debe tener un pH entre 6,5y 8,5.

Turbiedad

o Se considera una caracteristica organoléptica de la calidad del agua potable.

o Mientras mas turbia sea el agua, mayor riesgo de contaminacion microbiolégica o
de contener otros contaminantes. No es recomendable clorar aguas con mas de
5 UNT.

¢QUE ES EL CLORO?

CASETAS O SALA DE DESINFECCION

= las casetas o selas de desinfeccion deben proyectarse preferentemente pare ese Gnico fin,
con criterio econdmico, considerando la proteccion, ventilacidn v seguridaed del personal v de
los equipos.

Es un gas toxico de color amarillento-verdoso de olor penetrante, especialmente se
encuentra en la naturaleza combinado con otros elementos. También se encuentra en
estado liquido y en esta forma puede causar quemaduras en la piel.
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COMPUESTO DE CLORO
o Cualquier producto que contiene cloro como uno de sus componentes.
o En la desinfeccidn del agua los compuestos de cloro mas utilizados son cloro gas

(Cl2), hipoclorito de sodio (NaOCI) e hipoclorito de calcio (Ca(OCl)2).

HIPOCLORITO DE SODIO (NaOClI)
Se consigue en forma liquida con un contenido aproximado del 12% de cloro, es decir,
gue un litro de hipoclorito de sodio contiene 120 gramos de cloro libre puro; bajo esta

forma tiene una estabilidad de uno o dos meses.

El hipoclorito se descompone por la accién de la luz y el calor, por lo tanto debe
almacenarse en un recipiente opaco, en locales frescos y protegidos por la luz solar.

Es una buena opcion para pequefios acueductos en zonas rurales.
Se caracteriza porque absorbe humedad de la atmdsfera, es corrosivo y de olor fuerte.
HIPOCLORITO DE CALCIO (Ca(OCl)2)

Se encuentra en forma granulada o en polvo, de color blanco y contiene
aproximadamente un 70% de cloro.

Tiene una estabilidad grande dependiendo Il6gicamente de su empaque Yy
almacenamiento.

Igual que el hipoclorito de sodio, la luz y el calor lo afectan.

Se caracteriza por absorber poco la humedad de la atmosfera.

DEMANDA DE CLORO

La demanda de cloro de un agua determinada es la cantidad de cloro que se necesita
para que reaccione con las sustancias organicas y con otras que contenga. En otras
palabras, la demanda de cloro es la diferencia que existe entre la cantidad de cloro que

se agrega y la permanente como residual después de un determinado tiempo de
contacto.
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La demanda de cloro varia de acuerdo con:

eLa cantidad de cloro agregada

eLa clase de cloro residual que se desee

eEl tiempo de contacto

eLa temperatura del agua

elas caracteristicas fisico quimicas del agua

Las determinaciones de la demanda de cloro permiten conocer la cantidad que se debe
aplicar a un agua para producir un cloro residual disponible, después de un determinado
tiempo de contacto. La cloracién a dosis superiores al punto de quiebre conduce a la
destruccion de materia organica y obtener un cloro residual libre.

CLORO RESIDUAL

Es el cloro libre que queda disponible después de haber efectuado la desinfeccion del
agua, es decir, la destruccion o inactivacion de los microorganismos presentes.

Cuando en una comunidad se anuncia que se va a clorar el agua, la gente piensa que
ésta va a saber mal o que el cloro residual “hace dafno” a la salud. Ninguno de estos
supuestos es cierto. Si el cloro se aplica en cantidades adecuadas, el sabor del agua
cambia, es un sabor diferente, pero no es molesto, simplemente es algo a lo que hay que
acostumbrarse.

Hay que tener en cuenta que, si la dosificacién es apropiada, el cloro residual, lejos de
dafar a la salud, sigue activo en el agua, eliminando cualquier riesgo de infeccion,
provocada por organismos patégenos.

El cloro tiene el poder de seguir activo después de haber tenido contacto con el agua.
Gracias a esta cualidad, sigue eliminando bacterias y microorganismos presentes en ella,
haciendo el consumo de agua mas seguro después de haber sido aplicado.

Las normas exigen una concentracién minima de cloro residual libre en el agua potable
de 0,50 mg/L.

CALMESE PO LULA, GUE

YA PORGIIE E5TA ALORADA, MO
UGMIACH QUE 3EPA FEO. SE TIGNE
GUE ACOSTUNBRAR, E5E SABCRATO
SIGMACH GUE HAY PRESEMNAA
PE ALORO RESIPUAL.

i LUPE) HUELE
Y FEO, YA A
SABER & PURO
QORD ..
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DOSIS DE CLORO
La dosis del desinfectante depende del tipo de agua a clorar. Debera determinarse antes
de poner en funcionamiento el sistema de agua potable. La determinacion exacta

requiere de un laboratorio y personal especializado.

Se recomienda determinar la dosis de cloro por lo menos dos veces al afio, segun varie
las caracteristicas fisicoquimicas del agua a desinfectar.

Por ejemplo, durante la época de lluvias y épocas de estiaje (ausencia de lluvias).

La dosis de cloro para desinfectar el agua es equivalente a:

Dosis de cloro (mgfl) = Demanda de cloro (mg/L)+HCloro residual ibre (mgfL)

Dasis
.r' - 3
\ - LN J
Demanda de clom Clom residual

Relacion Dosis-Demanda-Residual

Procedimiento para determinar dosis de cloro en campo

Paso |. Preparar una solucion de cloro al 1% (10 g/L). Disolver |7g de hipoclo-
rito de calcio al 60% o 200g de lejia al 5% en | litro de agua.

Paso 2. En 4 baldes plasticos graduados afiadir 10 litros del agua que va a ser
desinfectada.

Paso 3. Agregar con una jeringa en cada balde diferentes volimenes de solucion
de cloro al 1%. En la figura como ejem plo se agregaron:

I mg/(lml)  1.5mgn (L.5ml) 2 mg/l(2ml) 5 mg/ (5 ml)
Balde | Balde 2 Balde 3 Balde 4

Paso 4. Esperar 30 minutos, luego medir el cloro libre en los baldes. La dosis de
cloro sera aquella con la que se obtiene 0.5mglL.
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CONCENTRACION DEL CLORO

La concentracion de cloro se refiere a la cantidad de cloro en peso por volumen de agua.

La concentracion se mide principalmente en las siguientes unidades:

En mg/L - Img/L = Indica que hay | mg de cloro en | litro de agua.
En ppm = lppm = Img/.
En % en peso : 1% - Indica que hay 10,000mg de cloro en | litro de agua.

Por ejemplo

Si el hipoclorito de calcio es al 65%, quiere decir-

Que en lkg de hipoclorito existe 0.65kg de cloro libre, es decir 650g de cloro.
65% x lkg = 0.65Kg de cloro libre = 650gr de cloro.

Al mezclar lkg de hipoclorito de calcio en | 000 litros de agua, la concentracion
de cloro libre sera:

650 g 650x1000 mg
= = 650 mg/L
1,000Iitros 1,000 litros

Si el hipoclorito de sodio o lejia es al 5%, quiere decir:
Que en lkg de lejia habra 0.05kg de cloro = 50g de cloro libre
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Lentes de
seguridad

Mascarilla
CoNtra gases

Guanes
contra
sustancias
quimicas

Higiene y Seguridad Ocupacional
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MANEJO SEGURO DEL CLORO

El manejo del cloro, en cualquiera de sus presentaciones, puede generar desde irritacion
a las mucosas de los ojos y del sistema respiratorio hasta la muerte. Cuanto mas
concentrado sea puede ser mas dafiino para la salud. Es por esto que el manejo del cloro
requiere adoptar todas las medidas de seguridad que minimicen el riesgo al que se
exponen las personas que lo manipulan.

Para el hipoclorito de calcio al 65%:

Medidas de primeros auxilios

La inhalacion de ks vapores | Trasladar a la victima al aive libre. Si la respiracion
Inhakacion puede producir iritacidn inter- | es dificil, suministrar oxigeno. Buscar atencién
fia ¥ dafo a ks mucosas mié dica inme diata

N0 induzca el vhmit!
Corroe las membranas mocosas

de la boca, garganta y esofago. | Administre grandes cantidades de agua si la victi-
Ingestion Puede haber perforacion gis- | maestdconsciente. Nunca administre nads por la
trica y peritoaitis, que pueden | bocaa usa persosa incoasCiente.

derivar en colapso circulatorio . i )
Buscar atencion mé dica inme diata

Lave bien los ojos inmediatamente al menos du-
rante 13 minutos, elevando los parpados superior

Severa irvitacion, quemadurat 0 | e inferior ocasionalmente para garantizar la remo-

Contacto con los o .
s destruccion del tejido ocular, citrn del quirnico.

Buscar atencidn mé dica inme diata
Lave [a piel inme diatamente con abundante agua y

jabon, porlo menos durante |5 minutos, mieatras
Contacto con la piel Severa irritacion. se retira [a ropa y zapatns coataminados.

Buscar atencidn médica inme diata

ERCtog 30fre Bxposic Irvitacion y dafios locales.

aguda

Buscar atencidn médica inme diata.
Efectos sobre exposicion Enfermedad pulmonar obstruc-
Cibnica tiva Cromica.

Debido a su toxicidad, el manejo del cloro requiere de mucho cuidado en su manejo,
exposicién, almacenamiento y en derrames o fugas accidentales.

Se detallan las principales recomendaciones para el manejo de los productos de cloro
durante todo el proceso operativo de los sistemas de abastecimiento de agua.
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Manejo seguro del Hipdtlorito de Caicio (65%)

Importame: Lea y siga siempre las instrucciones y precauciones que se especifican en |2 etiqueta del
producto. Adguiera siempre el producto en lugares autorizados.

Siempre se debe almacenar en recipientes hermetcamente cerrados y en un ambien-
e bien ventilado y seco.

Manmener el producto alejado de nifios 0 personas extranas a su uso.
Mantener alejado del fuego, de maeriales combustibles y owras sustancias quimicas.

El hipoclorito de calcio es un ageme oxidante fuerte, por tamo, no se debe alma-
Almacenaje Cenar certa de maeriales orginicos, icidos, liquidos cormosivos, ouDs mddantes o
materiales reactivos.

El contacto del hipoclorito de calcio con acidos, aceites, productos de pintura, agen-
s quimicos (incluyendo pesticidas y herbicidas) podria causar fuegos inensos, ex
plosiones o gases nocivos.

Asegirese de que ningin material que se est® quemando, tal como un cigarrillo en-
cendido, entre en contacto con el Hipoclorito de Calcio.

Se debe evitar que el producto entre en contacto con kos ojos, |a piel o la ropa, y no
debe aspirar el pohvo.

Use siempre ventilacion adecuada, utilizar gafas proecworas anu salpicaduras, ropa

Frouecoim ENteriza, guantes para wso de sustancias quimicas o de nitrilo y botas de neopreno,
Personal . 2 ) :
a5i COMD unNa MAsCara protectora provista e filros contra vapores y gases conm-
Sivs.
Quitese inmediacamente wda la ropa contaminada y livela anes de volver a usarla
Si hay contacto con piel u ojos: Lave inmediataments con agea fria abundane durane
al menos 15 minuuos.
p Llame o busque de inmediato a un médico.
rimeros
undlios Si hay ingestion: Beba inmediatamente agua en gran abundancia. No induzca el vo-
mito.
Llame o busque de inmediao a un médico.
La disposicion final debe prevenir |2 contaminacion ambiental.
Mo disponer en lugares no autorizados o que pueden ser accedidos por personas
Disposicion extrafias o animakes.
final

El uswario del hipoclorito de calcio debe disponer del mawerial no usado, los residuos
y las mezclas que lo comengan, asi como tambien de los recipientes en los que se
mezcla o se almacena dicho producto, cumpliendo wdas las normas aplicables bajo
su responsabilidad.
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Comuniguese de inmediato con los bomberos, el personal de defensa civil o cual-
quier otra instancia responsable en su localidad

Si existe riesgo de que el Hipoclorito de Calcio sea alcanzado por el fuego, enfrie los

Procedi- . i

MEND recipientes expuestos con grandes canudades de agua.

N Ca50 Mo use extintores de Sustancias quimicas secas.

de incendio
Si el productD ya se estd quemando, use grandes cantidades de agua para extinguirio.
Los bomberos deben usar equipos de respiracion con suministro independiente de
aire.
Retire wdas las fuentes de ignicion.

Procedi- Lhilice un respirador con carwcho de cloro y filuo contra polvos y vapores cormo-

. Sivos.
migno

';; €250 B8 |)p oafas protectoras, ropa enteriza, s cOMO guantes de nitrilo y botas de caucho,
rrames neopreno o polivinilo de cloruro (PVC).

Limpie para minimizar la contaminacion con materiakes organicos.

Mo devueelva el marerial derramado al recipiente original. Coloque en un recipiente
nuevo y aisle al aire libre o dentro de wna zona bien ventilada. Mo selle el recipiente.

Procedi-

el Comuniguese con el distribuidor del producto para solicitar mayor informacion.
en caso de

derrames Lave cualquier material residual con agua abundante.

Lave woda la ropa contaminada antes de voher a usarla.
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EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPPs)

Para los trabajos en el sistema de cloracion es obligatorio el empleo de equipos de
proteccion personal (EPPs). Las marcas indicadas en la son referenciales; en caso de
optar por una marca diferente se debe procurar aquellas que estén certificadas para su
uso en el manejo de cloro, gases y vapores corrosivos:

Equipos de proweccion personal (EPPs) de uso obligatorio durame la cloracion

Equipo de

SR Descripcion y marca recomendada

Mascara de Media Cara Serie 6000 de la mar-
ca 3M, fabricado en Elastomero Termoplasti-
co (TPE),

i Es adecuado para proporcionar proteccion
Mascarilla contra particulas y una amplia variedad de ga-
S ses y vapores de acuerdo con las aprobacio-
Yapoms nes de NIOSH.

RO Con la mascara se incluyen dos Cartuchos
para Vapor Organico/Gas Acido 3M™ 6002
(AAD).
Fuente: hrep:/isolutions. 3m.com.pe

Guantes Guantes de nitrilo de la marca Ansell modelo

largos de Sol Vex 37-185.
nitrilo para Adecuado para el manejo de sustancias qui-
manejo de micas.

sustancias Fuente: huep:/findustrialcatalogue ansell eufes/
quimicas sol-vex-37-185-37-655.

Se deben utilizar obligaworiamente lentes de

Lentes de seguridad preferiblemente antsalpicaduras. L /\‘D ?',

i
seguridad Fuente: heep:/solutions.3m com.pe

Lentes de
seguridad

Mascarilla
contra gases

Guames
contra
SUStancias
quimicas
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iPASENLE A CONO%;'? LA
. . PLANT A, VECINOS!
AN X X AN

- L A=y

‘
QLE BLENO QUE NOS RECBES i

JuAN, AST PODEMOS CONTINUAR
CON €L OBJETIVO DE ESTE MANLIAL.
PARA QUE LOS COMITES DE ASUA
CONOZCAN LA OPERACION ¥
MANETO BASICO DE LAS PLANTAS
POTABLIZADORAS.

Operacion del Proceso de
Desinfeccion
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Esta actividad requiere que se cumplan con todas las medidas
de seguridad para el manejo del cloro.

iEl uso de los equipos de proteccion personal (EPPs) es OBLIGATORIO
para cuidar tw salud!
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