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1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable involucra una serie de operaciones en-
caminadas a garantizar un servicio continuo de agua de calidad apropiada para el
consumo humano.

Todos los sistemas de abastecimiento de agua sufren problemas comunes:
ruptura de tuberias, interrupcion del servicio, variaciones en la calidad de las fuen-
tes, etcétera. También estan sujetos a actos de vandalismo, terrorismo, huelgas,
que pueden afectar el suministro. Adicionalmente, se presentan con relativa fre-
cuencia desastres debidos a fendbmenos naturales que afectan los componentes
de los sistemas e interrumpen los servicios.

Constituye una accion de alta prioridad el abastecer de agua segura a las
comunidades en forma continua, por lo cual los administradores de los servicios
de abastecimiento de agua deben adoptar las medidas pertinentes para garantizar
este servicio. Para cumplir con este objetivo, se necesita planificar y coordinar
previamente todas las acciones.

En la figura 4-1 se esquematizan las etapas y acciones de anélisis y planifi-
cacion. A continuacion se analizaran los principales componentes del programa.

2. LOS DESASTRES Y SUS EFECTOS EN EL TRATAMIENTO
DE AGUA

Se puede definir un desastre como un evento natural o realizado por el
hombre que se presenta en un tiempo y espacio limitados y que afecta los patro-
nes cotidianos de vida.

Segun su origen, los desastres pueden clasificarse en dos grandes tipos:
naturales y provocados por el hombre. En la figura 4-2 se esquematizan los dife-
rentes desastres y emergencias, clasificados por su origen.
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Es de interés correlacionar la probabilidad de ocurrencia de los desastres
con la duracion y magnitud de los efectos causados por la interrupcion del servi-
cio, comparandola con la situacion de emergencia casi cotidiana que vive la ma-
yoria de los sistemas de abastecimiento de agua en cuanto a la calidad de los
servicios o del agua que abastecen a las localidades.

Los efectos que causan los desastres sobre las plantas de tratamiento y la
calidad del agua pueden reducirse gruesamente a los siguientes:

a) Modificacion de las fuentes

. contaminacion;
. aumento de turbiedad:;
. variacion en el pH;

. modificacion de caudales.
b) Dafio estructural

. destruccién total o parcial de obras civiles;

. destruccion total o parcial de tuberias e instalaciones.

c)  Transportes y comunicaciones

. interrupcion de las vias de acceso a las plantas y otros componentes del
sistema;

. interrupcion de las comunicaciones telefonicas.

d)  Energia

. interrupcion total o parcial.

Todos estos efectos pueden causar interrupcion total o parcial del trata-
miento y abastecimiento de agua.
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3. MEDIDAS PREVIAS AL DESASTRE

El mayor nimero de desastres que afectan el tratamiento y abastecimiento
de agua ocurren stbitamente. La tecnologia actual solo puede pronosticar la ocu-
rrencia de un desastre natural momentos antes o, en el mejor de los casos, tan solo
unos dias antes de que se presente. En consecuencia, la Unica manera significati-
va por la que pueden contrarrestarse los efectos de un desastre natural es
implementando medidas de prevencién y preparativos para aquellos componentes
con un alto riesgo de verse afectados.

El objetivo de las medidas de prevencion es reducir o eliminar posibles
dafios en el &rea afectada una vez ocurrido el desastre. Para lograr este objetivo,
se deberan tomar las siguientes medidas:

. Identificar las amenazas presentes en la zona.

. Desarrollar un plan de operaciones para emergencias.

. Desarrollar un programa de emergencias que abarque educacion e infor-
macion al personal y puablico por igual.

. Adoptar medidas preventivas y de mitigacion.

Las acciones mencionadas se ampliaran a continuacion.

C. Osorio, 1998.

Figura 4-1. Planta de tratamiento ubicada en las riberas del cauce del rio Chone, que
se desborda cada afio que se presenta el fendmeno de El Nifio. Chone, Ecuador.
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3.1 ldentificar amenazas presentes en la zona

A partir de la informacién disponible en instituciones especializadas en el
estudio y caracterizacion de amenazas naturales —tales como institutos meteoro-
I6gicos, geofisicos, vulcanoldgicos, etcétera—, asi como en las oficinas de protec-
cion o defensa civil, debemos identificar las amenazas a las cuales se encuentran
expuestos los diferentes componentes del sistema de abastecimiento de agua.

No solo bastara conocer sobre la presencia de una determinada amenaza;
también sera fundamental conocer los periodos de recurrencia en los cuales se
presentaran eventos de magnitud que pongan en riesgo la infraestructura.

Ademaés de la informacion cientifica disponible en instituciones especializa-
das y universidades, sera valioso considerar las experiencias de los funcionarios o
de la poblacion sobre los fendbmenos que se han presentado en el pasado y que
han afectado a los diferentes componentes de los sistemas de abastecimiento.

Solo una vez conocidas y caracterizadas la amenazas, el personal de la
planta de tratamiento sabré a ciencia cierta frente a qué fendmeno hay que prepa-
rarse y de qué magnitud es.

3.2 Plan de operacion de emergencia de plantas de tratamiento y
sistemas de abastecimiento de agua

A partir de las amenazas identificadas, el personal que opera la planta de-
berd definir las acciones que se deben seguir en el caso de que se produzca una
emergencia que afecte directamente la planta u otro componente del sistema.
Dichas acciones deberan quedar plasmadas en un plan operativo.

Este plan deberd definir de manera clara quién hace qué y cuando des-
pués de un desastre natural considerando los recursos locales existentes. Este
plan debera ser sencillo, asertivo y breve, y debera establecer pautas y priorida-
des. Esto no quiere decir que la descripcion de organizacién de funciones y res-
ponsabilidades sea menos importante, sino mas bien que tales descripciones gene-
ralmente tomaran la manera en gue mejor puedan usarse los recursos existentes
conforme a las circunstancias singulares de cada desastre natural.

El plan de operaciones debera ser, en principio, una guia para coordinar las
acciones que tomaran los servicios de administracion de sistemas de abasteci-
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miento de agua, tan pronto como un desastre sea pronosticado u ocurra. El plan
deberd incluir los siguientes puntos:

. Realizar un estudio de vulnerabilidad para definir los dafios esperados a
consecuencia del desastre.

. Estimar la capacidad disponible de los recursos que quedan después del
desastre.

. Estimar las necesidades de la comunidad; por ejemplo, en temas como can-
tidad y calidad de agua.

. Decir como adaptar la capacidad de la planta a las necesidades existentes.
. Especificar prioridades para diferentes lineas de accion.

. Asignar tareas especificas al personal sanitario disponible.

Los Gltimos tres pasos se darén después del desastre y completaran el Plan
de Accion para Operaciones de Emergencia. Es preciso hacer hincapié en que el
plan se elabora solamente después de determinar las vulnerabilidades de la planta
y los posibles dafios que esta puede sufrir.

Segun se ha indicado, la prioridad de la emergencia debe ser el abasteci-
miento de por lo menos las cantidades minimas de agua segura, lo que deberia ser
previamente definido por las autoridades competentes.

3.3 Educacion e informacion del personal y publico en general

Al desarrollar un estado de preparacion en un &rea propensa a los desas-
tres, la educacion adecuada del personal ha de ser una de las consideraciones
fundamentales.

Es esencial que cada organismo encargado del tratamiento y abastecimien-
to de agua desarrolle programas adecuados de entrenamiento para operaciones
de emergencia. Un programa de entrenamiento semejante puede ofrecer un cur-
so de orientacion a todo el personal sobre medidas de emergencia que estén rela-
cionadas con los desastres naturales. El curso debera ser de caracter general y
brindar informacion sobre qué puede suceder, qué se puede hacer ante ello, quién
lo puede hacer y como. Este curso debera repetirse cuando menos una vez por
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afio como un medio para instruir al personal nuevo, sobre como se modifica el
funcionamiento de la planta y algunos de sus procesos frente a diferentes situa-
ciones de emergencia 0 desastres.

El curso debera complementarse con otro mas especifico, preparado para
“personal esencial de emergencia”, aquellos empleados de todos los niveles se-
leccionados para recibir entrenamiento en la ejecucion de ciertas tareas en situa-
ciones de emergencia.

Los ejercicios de entrenamiento (simulaciones y/o simulacros) son un in-
grediente necesario del programa. Es importante hacer ejercicios periddicos de
manera que el personal pueda practicar medidas eficaces de emergencia.

El programa de entrenamiento puede reforzarse con cursos especiales re-
lacionados con situaciones de emergencia o por medio de conferencias, semina-
rios y la difusioén de material impreso que trate sobre desastres naturales y provo-
cados por el hombre.

La educacién del publico es de suma importancia en situaciones de emer-
gencia. Un programa de educacion dirigido al publico en general debera impulsar
a los pobladores a prepararse para los desastres en las areas propensas a ellos. El
conocimiento de las medidas de emergencia que se tomaran y lo que puede espe-
rarse del pablico serdn un gran paso para reducir problemas operacionales. Bue-
na parte de esta educacion publica puede realizarse utilizando las mismas facturas
0 boletas que las empresas utilizan para el cobro del servicio.

3.4 Medidas de prevencion y mitigacion

El analisis de los efectos que ocasionan los diversos desastres conduce a
determinar los siguientes posibles problemas en el tratamiento de agua:

contaminacion del sistema o de las fuentes;
. dafio estructural en la planta, instalaciones y accesorios;
. deficiencias o paralizacion del transporte;

. paralizacién del suministro de energia.

A continuacién se analizaran las medidas preventivas en cada caso.
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3.4.1 Contaminacion de los abastecimientos de agua

Uno de los mayores peligros para la salud publica que se asocian general-
mente con los desastres naturales es el riesgo de contaminacion de los abasteci-
mientos de agua. La contaminacion puede producirse en diferentes puntos: en la
fuente, durante la transmision, en la planta de tratamiento, durante el almacena-
miento o en cualquier punto de la red de distribucion. Los dafios causados a las
estructuras de obras de ingenieria civil son la causa fundamental de la contamina-
cion, asi como el derrame de sustancias quimicas.

Asimismo, los desastres muchas veces deterioran la calidad del agua cru-
da. El aumento de la turbiedad y las variaciones dréasticas en el pH estan entre las
razones que obligan a las plantas de tratamiento a optimizar o modificar su propio
funcionamiento después de ocurrido un desastre.

En casos de emergencia, la contaminacion microbioldgica deberd ser la
primera preocupacion de la persona que tiene a su cargo la operacion de plantas
de tratamiento de agua. Se requiere realizar las siguientes medidas preventivas:

a) Identificacion de los posibles contaminantes y de los métodos de elimina-
cion.

b) Monitoreo, deteccion e identificacion de fuentes potenciales de contamina-
cion.

c)  Tratamiento oportuno y adecuado.

d) Identificacion de fuentes alternas de abastecimiento de agua, asi como las
respectivas obras de captacion.

e) Interconexion con otros sistemas de agua.
f) Incremento de los periodos de retencion en tanques de almacenamiento.
0) Proteccion de los tanques de almacenamiento con cubiertas adecuadas.

h)  Provision de desaglies de gran capacidad a todas las unidades de la planta
y tanques de almacenamiento.

i) Acciones preventivas contra la contaminacion potencial de las cuencas y
fuentes de abastecimiento de agua.



160 Operacidn, mantenimiento y control de calidad

3.4.2 Dafo estructural en obras de ingenieria

Todos los tipos de desastres tienen la posibilidad de destruir o dafiar grave-
mente las estructuras de obras de ingenieria de las plantas de tratamiento de
agua. Estas comprenden edificios, estructuras hidraulicas, reactores, interco-
nexiones, instalaciones, tuberias, estaciones de bombeo, estructuras de toma, re-
presas, muros de contencion, postes para lineas eléctricas, caminos, plataformas,
etcétera. Cuando estas estructuras sufren dafios, pueden causar accidentes a
aquellos que trabajan en ellas o cerca de ellas, o bien interrumpir en forma parcial
o total los servicios de agua en calidad y cantidad adecuada.

Estos problemas pueden reducirse o eliminarse si se consideran desde el
inicio de su disefio medidas de prevencion de desastres en la construccion de
nuevas plantas, si se efectian modificaciones en las instalaciones existentes y si
se mejoran las normas de disefio, las que deben reflejar la experiencia ganada.

Las medidas preven-
tivas para las estructuras de
obras de ingenieria incluyen
las siguientes:

a) Modificaciones e
implementacion de
obras de mitigacion
de las instalaciones
existentes, a partir de
los resultados de los
estudios de vulnerabi-

lidad y el impacto de
los dafios en el cau- Figura 4-2. Rotura de placas de

dal. las variaciones de sedimentadores de la planta de tratamiento de
calidad v tiempo de Mpquegua, P_erL'J, debld_o aun sismo de
rehabilithién (E)e los mediana intensidad ocurrido en el afio 2001

dafios:

. Reforzar las estructuras para que soporten los efectos del desastre.

. Disponer de instalaciones o facilidades para conexiones directas; es decir,
evitando el paso del agua cruda por la planta, llevandola directamente al
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b)

lugar de cloracion donde el agua pueda ser, cuando menos, clorada en caso
de que la planta, su equipo o sus procesos fallaran.

Hacer una interconexién —
entre los distintos proce-

sos de la planta de trata-

miento.

Mejorar el anclaje y apo-
yo de maquinaria, equipo
esencial y tanques de al-
macenamiento para que
resistan los efectos del
desastre.

Re.dlsenar o'reublca.r las Figura 4-3. Planchas de asbesto-cemento
unidades o instalaciones rotas a consecuencia de un sismo
potencialmente inseguras.

Adoptar reglas y procedimientos estandar de operacion para contar con el
maximo estado de preparacién en caso de un desastre natural.

Planificacion para el disefio y construccion de la nueva infraestructura:

Hacer estudios técnicos ad hoc (meteoroldgicos, topograficos, hidrolégicos,
geoldgicos y de suelos) en las nuevas ubicaciones para eliminar las areas
vulnerables.

Preparar, actualizar y usar métodos de disefio especificos para proteger
estructuras, equipos y suministros contra el impacto de un desastre. Se
deberan adoptar disefios especificos en la medida posible para incrementar
la capacidad del sistema en situaciones de emergencia.

Para el caso de plantas de tratamiento, contar con plantas convencionales
de alta tasa, de manera que dependan lo menos posible de electricidad (ya
que este es uno de los servicios que primero se interrumpen en situaciones
de desastres).

Depender lo menos posible del suministro eléctrico y, cuando esto sea in-
evitable, contar con generadores que abastezcan a los componentes criticos.
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o Actualizar los criterios de disefio y las especificaciones de los materiales
utilizados en la construccién, a partir del comportamiento observado.

3.4.3 Fallas en el transporte

El transporte es critico en la secuela de un desastre. A menudo, las fallas en
el transporte obedecen a los siguientes factores:

a) ladestruccion u obstruccion de los caminos;
b)  la destruccion o falta de vehiculos apropiados;
c) la carencia del combustible necesario.

Los dafios en los sistemas de transporte pueden obstaculizar el acceso a la
planta de tratamiento y dificultar el ingreso del personal, asi como paralizar la
operacion del servicio de “suministros vitales”, en especial, el tratamiento y distri-
bucion de agua. Las medidas preventivas que pueden adoptarse para reducir o
eliminar los problemas originados por las fallas en el transporte son las siguientes:

o Preparacion de una lista delineando la prioridad de los medios de transporte
disponibles en la secuela de un desastre.

C. Osorio, 1999.

Figura 4-4. El almacenamiento de productos quimicos estratégicos durante erupciones
volcénicas en el Ecuador fue una de las medidas adoptadas frente a esta emergencia,
que requirio la modificacion en los procesos de tratamiento durante la caida de cenizas.
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. Abastecimiento de materiales bésicos tales como productos quimicos y pie-
zas de repuesto. Se recomienda, siempre que sea posible, hacer arreglos
con los distribuidores locales de productos quimicos, combustibles y re-
puestos, para que mantengan un pequefio porcentaje de existencias de ar-
ticulos esenciales que podran ser puestos a disposicion durante periodos de
emergencia.

Por ejemplo, en Barbados se ha celebrado un convenio con los distribuidores
locales de viveres para que mantengan en existencia ciertos articulos alimenticios
para un periodo no menor de cinco dias. Esto no solo garantiza la disponibilidad de
articulos alimenticios esenciales durante las emergencias sino que, ademas, elimina
los costos y el mantenimiento para almacenar alimentos por periodos prolongados.

Un punto final al que se tiene que dar consideracion es la proteccion del
personal de emergencias. Dentro de un plan de emergencias se deben adoptar
medidas preventivas para el personal. Atodos los trabajadores se les debe garan-
tizar un alojamiento apropiado, las vacunas necesarias, 10s equipos de proteccion
personal (vestimenta e instalaciones sanitarias y alimentos) e instrucciones para
el manejo adecuado de equipo y suministros.

3.4.4 Paralizaciones del suministro de energia

Las paralizaciones del suministro de energia son comunes durante la mayo-
ria de los desastres y ello se debe, mayormente, a dafios en las lineas de transmi-
sion, estructuras de ingenieria civil y fallas del equipo. Las interrupciones del su-
ministro de energia aumentan los problemas mayormente en los servicios de “su-
ministros vitales” y algunos de estos efectos son:

a) Interrupcién de las operaciones de las estaciones de bombeo y plantas de
tratamiento de agua.

b) Interrupcion de las operaciones de dosificacion.

c) Descalibracion de equipos.

d) Interrupcién de comunicaciones.

Estos efectos pueden reducirse o eliminarse adoptando las siguientes medi-
das preventivas:
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. Uso de UPS en equipos y sistemas donde el flujo eléctrico no debiera inte-
rrumpirse.

. Uso de generadores alternos fijos en las plantas de tratamiento de agua y
estaciones de bombeo.

. Adquisicion de generadores portatiles.

. Empleo de abastecimiento de agua a gravedad para mantener una distribu-
cion limitada.

. Modificar la forma de lavado de filtros de tal manera que se produzca el
lavado de un filtro con el flujo de otras unidades.

. Provision de redes de energia eléctrica alternativas o auxiliares a las insta-
laciones de operacion critica (estaciones de bombeo, plantas de procesa-
miento y tratamiento, hospitales).t

4. TRATAMIENTO Y ABASTECIMIENTO DE AGUA DESPUES
DE DESASTRES

Los preparativos y las medidas de atencion de la emergencia deberén po-
nerse en practica tan pronto como se advierta la ocurrencia inminente de un feno-
meno natural que pueda afectar los patrones normales de calidad y suministro.

Se pueden identificar al menos tres momentos en la preparacion y atencién
de un desastre:

. El periodo de alerta (pocas horas o dias antes de que ocurra el desastre).

. El periodo de respuesta al desastre (variable segln el tipo de amenaza
natural).

1 El combustible para las redes auxiliares de energia eléctrica deberd almacenarse en cantidades que
permitan las operaciones por un lapso de tres a cinco dias.



Operacion en situaciones de emergencia 165

. El periodo de rehabilitacion/reconstruccion posterior al desastre (variable;
normalmente de una semana a un mes).

El objetivo fundamental de estas acciones seré proteger a la poblacién con-
tra los posibles peligros y asegurar la disponibilidad de agua, alimentos, refugio y
ropa en el area amenazada. Estas medidas sanitarias ambientales comprenden:

4.1 Periodo de alerta

1) Declarar la alerta en la empresa de agua. Esto podré hacerse cuando las
autoridades locales y nacionales lo hagan o bien como una declaratoria
interna de la empresa.

2)  Obtener inventarios del personal disponible y recomendable, de los equipos
y suministros necesarios para aplicarlos a los problemas y necesidades que
se prevén en el area amenazada.

3)  Proteger los elementos clave del abastecimiento de agua y especialmente
de la planta de tratamiento de agua.

4)  Examinar y difundir entre la poblacion afectada los criterios para el uso de
agua segura.

4.2 Periodo de respuesta

Hacer una evaluacion inmediata de los dafios y preparar una lista estable-
ciendo la prioridad de las medidas para atender las necesidades y problemas iden-
tificados, con el fin de restablecer el servicio a la brevedad posible y asegurar el
abastecimiento de agua a la poblacion.

4.3 Periodo de rehabilitacion y reconstruccion

Tan pronto como el impacto del desastre disminuya hasta el grado en que
pueda iniciarse la labor de operacion de plantas de tratamiento de agua y abaste-
cimiento de agua de emergencia, los objetivos basicos seran los siguientes:

. Abastecer de agua potable —o por lo menos segura— en una cantidad de
por lo menos 30 litros por habitante por dia a la poblacién en general y a
usuarios especiales: hospitales, clinicas y al personal de equipos de socorro
y rescate.
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Proteger las fuentes y componentes del sistema y, especialmente, la planta
de tratamiento de agua.

Para cumplir con estos objetivos, es necesario lo siguiente:

Realizar un reconocimiento para evaluar los dafios sufridos en los diferen-
tes componentes del sistema y de la planta.

Hacer un inventario de los recursos disponibles de personal esencial, logistico,
de equipo y de suministros. Este inventario puede usarse para satisfacer las
necesidades inmediatas creadas por el desastre natural.

Obtener informacion sobre el movimiento de poblacién dentro o cerca del
area afectada, tal como lugares de asentamiento de refugiados, areas eva-
cuadas parcial o totalmente e instalaciones del personal de socorro. Esta
informacion debera determinar las areas a las que se habré de dar conside-
racion prioritaria por su densidad poblacional y por su alto riesgo de enfer-
medades.

Las medidas generales de emergencia recomendadas para el abastecimiento

de agua son las siguientes:

1

Produccion y tratamiento de agua en cantidad adecuada

El agua debe distribuirse en cantidades que satisfagan al menos las necesi-
dades fisioldgicas bésicas de aquellos que se encuentran en el &rea afecta-
da por el desastre.

En el cuadro 4-1 se muestran algunos rangos de la dotacién de agua usados
por distintas instituciones de cooperacion internacional.

Una vez atendidas las necesidades basicas en forma satisfactoria, la dispo-
nibilidad de agua debera ser considerada para otros usos domeésticos como
la limpieza, el bafio y el lavado. En una situacion de emergencia originada
por un desastre natural existen necesidades criticas de agua en los alber-
gues e instalaciones del personal de los equipos de socorro y para los usua-
rios especiales, como hospitales y centros de tratamiento. Es a estos usua-
rios a quienes deberd darse una especial consideracion. Después de que
sus necesidades hayan sido satisfechas, el agua se pondra a disposicion de
aquellos que viven en las areas periféricas de centros urbanos densamente
poblados y en areas rurales concentradas y diseminadas.
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Cuadro 4-1. Rangos de dotacidn de agua de algunas entidades internacionales

15-20 Lip/d | 15-20 Lip/d | 15-20 Lip/d| 20L/p/d | >15L/p/d

40-60 L/p/d

40-60 L/p/d | 40-60 L/p/d | 0-60 L/p/d [100-200 L/p/d 5 L/p/d

20-30 L/p/d | 20-30 L/p/d | 20-30 L/p/d | 20-30 L/p/d | 15-30 L/p/d

35 L/p/d - - - -

Fuentes: OPS/OMS, “Salud ambiental con posterioridad a los desastres naturales”, 1982; Alto
Comisionado de Naciones Unidas para los Refugiados, Manual para situaciones de emergencia,
1988; OFDAJUSAID, “Field Operations Guide for Disaster Assessment and Response”; Dr.
Pierre Perrin, Comité Internacional de la Cruz Roja; El Proyecto de la Esfera, “Carta Humanitaria
y normas minimas de respuesta humanitaria en casos de desastres”, 2000 (www.sphereproject.org).

Nota: L/p/d = litros por persona por dia.

2)

3)

Es preferible que el agua sea obtenida de una red de distribucion en funcio-
namiento. Sin embargo, también debera verse la posibilidad de buscar agua
de fuentes alternativas (plantas de fuerza, fabricas de cerveza u otros esta-
blecimientos similares), manantiales, pozos o arcas de agua pluvial que no
hayan sufrido dafios, o estructuras hidraulicas recientemente construidas
tales como pozos hincados. Dondequiera gque se encuentren las fuentes de
abastecimiento de agua, su calidad deberd evaluarse cuidadosamente para
eliminar riesgos de infeccion y envenenamiento transmitidos por el recurso
hidrico.

No se deberd permitir que los abastecimientos disponibles de agua se vuel-
van una fuente infecciosa. Cuando se sospeche de la contaminacién del
agua por desechos humanos o quimicos, su uso debera descartarse. Las
fuentes de agua que se encuentren en las inmediaciones de salida de de-
sagles, plantas quimicas, campos de eliminacion de desechos solidos, mi-
nas abandonadas y otros lugares peligrosos deberan tenerse por sospechosas.
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4)

5)

6)

El agua distribuida entre la poblacion afectada por el desastre debe mante-
nerse segura hasta ser consumida. Su pureza deberd garantizarse desin-
fectando el agua en los puntos de distribucion, particularmente el agua pro-
veniente de fuentes superficiales y estructuras inundadas (pozos, reservorios
y arcas de agua pluvial). No es necesaria la desinfeccion sistemética de
todos los abastecimientos ni de aquellos que no han sido afectados. Las
medidas propias de una educacion sanitaria adecuada deber&n bastar para
reducir el riesgo de usar fuentes de agua peligrosas para el consumo humano.

Debe considerarse la cantidad de agua desperdiciada debido a dafios y
rupturas de redes de distribucion, tanques de almacenamiento, instalacio-
nes defectuosas y necesidad de combatir incendios en forma muy especial
luego de sismos.

Para garantizar la pureza del agua potable, se necesitara hacer lo siguiente:

Aumentar la concentracion de cloro residual en la red de distribucion de
agua. Esto ayudard a reducir los riesgos de contaminacién en la red por
infiltracion de agua contaminada. Igualmente, ello contribuira a reducir ries-
gos con el agua que es captada y almacenada en forma no higiénica.

Para la desinfeccion de tuberias, se sugiere realizarla con una solucién de
50 mg/L de cloro por 24 horas de contacto 6 100 mg/L por una hora de
contacto.?

En la tabla que se presenta a continuacion se presentan algunos limites

recomendados sobre la calidad del agua distribuida a la poblacion durante situa-
ciones de emergencia, por distintas instituciones de cooperacion internacional.

Aumentar la presion de agua para mantener la contaminacion fuera del
sistema de distribucion y para compensar la pérdida de presion debido a
brechas en la tuberia principal, sobre todo si se sospecha de la posibilidad
de contaminacion de las redes de agua con redes cloacales o de otro
origen.

2 OPS/OMS. “Salud ambiental con posterioridad a los desastres naturales”, 1982.
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Cuadro 4-2. Limites de calidad de agua recomendados para situaciones de emergencia

05-1,0 mg/L 0,2 mg/L 0,2-0,5 mg/L

0-10 <10
coli. Fecal/100 mL| coli. fecal/100 mL

S UNT - <5 UNT

600-1.200 mg/L - < 1.000 mg/L

Fuentes: OPS/OMS, “Salud ambiental con posterioridad a los desastres naturales”, 1982; Alto
Comisionado de Naciones Unidas para los Refugiados, Manual para situaciones de emergencia,
1988; El Proyecto de la Esfera, “Carta Humanitaria y normas minimas de respuesta humanitaria en
casos de desastres”, 2000 (www.sphereproject.org).

Asegurarse de que los tanques utilizados para transportar y almacenar agua
potable estén libres de contaminacion y protegidos contra ella. Los tanques
que deberan usarse son aquellos disponibles localmente, de compafiias
comercializadoras de agua, granjas lecheras, fabricas de cerveza o estable-
cimientos similares, que hayan sido lavados y desinfectados antes de po-
nerlos en uso. Como regla general, se evitara la adaptacion de camiones
tanque o de contenedores de gasolina, productos quimicos o aguas cloacales
como un medio de transportar o almacenar agua potable.

Por lo general, las plantas méviles de purificacion de agua son utiles en
situaciones de emergencia creadas por desastres naturales. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, no son de carécter esencial, pues solo tienen
capacidad para producir cantidades limitadas de agua potable y requieren
personal adiestrado para operarlas.

En el caso de que se disponga localmente de unidades mdviles de purifica-
cion de agua, debera darseles buen uso donde sean necesarias (hospitales,
centros de salud, albergues), aunque se les debiera asignar una prioridad
baja al momento de pedir ayuda. Estas son unidades costosas y cuyos be-



170

Operacidn, mantenimiento y control de calidad

neficios son relativamente bajos. Ademés, ocupan valioso espacio de em-
barque que debiera servir para otros articulos prioritarios.

Desinfectar grandes volimenes de agua que sera acarreada a campamen-
tos 0 a otros usuarios en el area afectada. La desinfeccion puede hacerse
con un compuesto de cloro (hipoclorito de calcio o sodio) segun las dosis y
periodos de contacto recomendados.

Cuando se sabe que el agua consumida por la poblacion afectada no esta
siendo clorada, se tendran que dar los pasos que aseguren la desinfeccion
de pequefas cantidades de agua. Se debera considerar el factor de ebulli-
cion o desinfeccion (en forma de tabletas, polvos o solucion).

Se podran encontrar métodos de desinfeccion de emergencia para cantida-

des pequefas de agua, segun lo sugiere la Organizacion Panamericana de la Sa-

lud.

La experiencia ha demostrado que debe tenerse gran cuidado de no clorar
excesivamente el agua potable, manteniendo un cloro libre residual de
0,5-1,0 mg/L.

Para eliminar concentraciones excesivas de cloro en el agua desinfectada,
se recomienda utilizar 0,88 gramos de tiosulfato sédico cada 1.000 mg de
cloro.

El control de la calidad del agua deberd iniciarse o restablecerse inmediata-
mente. En la fase de emergencia, el control podra limitarse a determinar
diariamente el cloro libre residual en los abastecimientos publicos de agua.
Tan pronto como sea posible, el agua debera ser sometida a las pruebas
normales de:

- calidad bacterioldgica, conteo total de NMP;
- concentracion de nitratos y amoniaco;
- Escherichia coli.

Las altas concentraciones de nitratos se consideran extremadamente peli-

grosas y en especial el amoniaco.
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La reparacion y el restablecimiento del suministro pablico de agua en su
totalidad deberan emprenderse de inmediato, e iniciarse con el aislamiento de
elementos afectados, la reparacion de tuberias, reservorios, pozos, y especial-
mente las unidades de tratamiento de agua, dando énfasis a la ejecucion de obras
de rehabilitacion para evitar que los componentes del sistema se dafien nueva-
mente frente a fendmenos similares.
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Anexo A"
Normas para el uso de desinfectantes en situaciones de emergencia

La provisidn de tabletas, polvos o liquidos desinfectantes a usuarios indivi-
duales solo debera considerarse cuando pueda hacerse unida a las siguientes ac-
ciones:

. Una fuerte campafia educativa sanitaria que instruya a la poblacion sobre
el uso de estos productos.

. Una actividad paralela de distribucion de envases para almacenar agua.

. La asistencia del sector de salud publica o personal auxiliar que pueda rea-
lizar la campafia educativa necesaria para asegurar el uso apropiado y con-
tinuo de estos productos.

. Una red de distribucion que pueda garantizar suministros adicionales, segun
sean necesarios, a través de la fase de emergencia y en la etapa inicial de
la rehabilitacion.

De preferencia se proporcionarén aquellos productos de desinfeccion que
sean familiares para las comunidades afectadas.

En general, el uso de estos desinfectantes en una situacion de emergencia
debera considerarse para pequefias cantidades de agua potable por parte de gru-
pos limitados y controlados de la poblacion en forma individual por un periodo
limitado. Se debera dedicar todo el esfuerzo posible para restablecer las instala-
ciones normales de cloracion o para asegurar la proteccion de la fuente de agua
por medio de medidas fisicas; es decir, la defensa de pozos y cisternas individua-
les, la operacién continua de cloradores, etcétera.

METODOS DISPONIBLES

Cuando se considere la desinfeccion de emergencia en las circunstancias
anteriormente expuestas, se tendra que prestar especial atencion a la condicion

Adaptado de “The Pan American Health Organization Interoffice Memorandum: Provisional
Guidelines on the Use of Water Disinfection Tablets Following Natural Disasters™, noviembre de
1979.
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inicial del agua. La turbiedad y el color deberan reducirse tanto como sea posible,
permitiendo la sedimentacion o efectuando colados a través de capas de pafio.
Una vez desinfectada, el agua debera almacenarse en contenedores transparen-
tes, cubiertos y anticorrosivos.

Antes de que cualquier forma de desinfectante sea distribuida para el trata-
miento de emergencia por usuarios individuales, el personal idéneo debe estar
seguro de que las fuentes disponibles de agua que serdn usadas no estan
cloradas. Se sugiere efectuar la determinacion de cloro residual antes de distri-
buir cualquier desinfectante a usuarios individuales.

Los agentes mas comunes que pueden utilizarse para desinfectar pequefas
cantidades de agua potable bajo condiciones de emergencia son:

. cloro;
. yodo;
. permanganato de potasio.

1. Compuestos de cloro
a) Hipoclorito de sodio

El blanqueador doméstico comdn contiene un compuesto de cloro que pue-
de usarse para desinfectar el agua en situaciones de emergencia. Para usarlo,
determinar el contenido del blanqueador (usualmente entre 3% y 10%) y aplicar
el cuadro siguiente.

CuadroA.1. Uso de blanqueador doméstico como desinfectante

Cloroaprovechable? Gotas/L deagua
(%) cristalina®
1 10
4-6 2
7-10 1

2 Si se desconoce la potencia, usar 10 gotas.
® Duplicar la cantidad para agua turbia o de color intenso.

El agua tratada deberd mezclarse y dejarse en reposo 30 minutos. Debera
tener un ligero olor a cloro. Si no fuera asi, repetir la dosificacion y dejar reposar
15 minutos.
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b) Hipoclorito de calcio

Este polvo seco, llamado también HTH o Perclordn, contiene de 60% a
70% de cloro aprovechable. Se mantiene bastante estable cuando es almacenado
en su envase completamente sellado en un lugar oscuro, seco y fresco.

Se tendré especial cuidado de no contaminarlo con aceites o sustancias
organicas combustibles, pues se pueden originar incendios y/o explosiones. Una
vez que el envase ha sido abierto, este producto pierde 5% del cloro disponible
inicial en 40 dias.

Para usar el producto, afiadir y disolver una cucharadita colmada de HTH
(alrededor de 1/4 de onza 6 7 gramos) por cada dos galones (8 litros) de agua.
Esto produciré una solucién madre de 500 mg/L. Afiadir la solucion madre al agua
que sera desinfectada: una parte de solucién/100 partes de agua. Dejar reposar
por espacio de 30 minutos. Si el sabor a cloro es muy fuerte, airear permitiendo
gue repose unas cuantas horas o verter el contenido de un envase limpio a otro
varias veces. La solucion madre debera usarse en el plazo de dos semanas des-
pués de su preparacion.

c) Tabletas

El compuesto mas cominmente usado es conocido como tableta de
Halazona. Usualmente, las instrucciones para usarlo vienen impresas en el enva-
se. Si no fuera asi, usar una tableta (4 mg) por cada litro (un cuarto de galdn,
aproximadamente) de agua. Agitar y dejar reposar durante 10 minutos antes de
consumir. Duplicar la dosis para agua turbia o de color intenso.

Una vez que el sello de cera del envase haya sido retirado, las tabletas
perderan su grado de potencia rapidamente. En consecuencia, las tabletas ten-
dran que usarse tan pronto como sea posible. El envase debera mantenerse tapa-
do mientras no se use el producto.

Existe Halazona con mayor grado de potencia (160 mg) en tabletas de
mayor tamafio. Estas tabletas pueden usarse para desinfectar 40 litros de agua
cristalina 6 20 litros de agua turbia o de color intenso.

Se tendra cuidado de evitar usar tabletas de Halazona de 160 mg en la
misma proporcion tableta/agua que con la Halazona de 4 mg. El personal de distri-
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bucion debera ser alertado acerca de la diferencia para que, a su vez, pueda
comunicar esta informacion a los usuarios.

2. Yodo

Las formas de yodo en tabletas mas convenientes y confiables son aquellas
gue contienen aproximadamente 20 mg de tetraglicinato de hidroperiodina, 90 mg
de pirofosfato disddico y 5 mg de talco. Estas tabletas se disolveran en menos de
un minuto a unos 20 °C, liberando 8 mg de yodo elemental por tableta. Esta can-
tidad serd adecuada para tratar un litro de la mayoria de aguas naturales en el
transcurso de 10 minutos.

La tintura de yodo doméstica comun de un botiquin casero o de primeros
auxilios (2% de tintura de yodo) puede usarse para desinfectar agua. Cinco gotas
de tintura de yodo bastarén para desinfectar un litro de agua cristalina (para aguas
turbias, afiadir 10 gotas). Deje reposar el agua cuando menos 30 minutos.

3. Permanganato de potasio (KMnO,)

Este producto quimico es poco usado debido a su prolongado periodo de
contacto. Por lo general, se utiliza como desinfectante para grandes cantidades de
agua en pozos, manantiales o tanques de almacenamiento.

Para usar este producto quimico, preparar una solucion disolviendo 40 mg
de KMnO, en un litro de agua tibia. Esto desinfectara aproximadamente 1 m® de
agua después de un periodo de contacto de 24 horas. EIl permanganato de potasio
es de dudosa eficacia contra organismos patégenos, con la posible excepcion del
Vibrio cholerae.
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ANEXO B
Meétodos de tratamiento y remocién de sustancias quimicas

Los métodos y procedimientos para la remocion de sustancias quimicas

originadas por derrame, detallados a continuacion, constituyen solo una guia y
orientacion general.

a)

b)

c)

d)

Aeracion (AE)

Muchas sustancias quimicas se caracterizan por requerir una alta demanda
quimica o bioquimica de oxigeno y pueden reducirse por medio de aeracion
o0 por cualquier otro método de abastecimiento de oxigeno.

Arcillas ionicas (Al)

Para lograr una alta remocion de sustancias quimicas, se usan con éxito
arcillas ionicas, las cuales floculan facilmente con la presencia de particu-
las de carga opuesta (cationes), especialmente si son iones polivalentes. El
proceso esta limitado por muchas variables:

concentracion de la sustancia quimica (bajas suspensiones o diluciones son
muy facilmente removidas);

necesidad de utilizar coagulantes adicionales, especialmente sulfato de alu-
minio;

presencia de alta turbiedad y/o materia en estado coloidal, que obstaculiza
el proceso y causa dispersion en lugar de coagulacion.

Biodegradacion acelerada (BDA)

La mayoria de las sustancias quimicas pueden ser totalmente removidas
con el proceso de biodegradacion acelerada, el cual debe ser utilizado solo
como Ultima alternativa de tratamiento.

Carbon activado (CA)

Este procedimiento es el mas usual para remover sustancias quimicas no
ionicas, tales como la mayoria de los compuestos orgénicos y pesticidas.
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e)

f)

9)

h)

)

Los métodos de aplicacion son extremadamente variables, dependiendo
principalmente de las condiciones de presentacion de las sustancias quimicas.

Flotacion (FL)

Es uno de los métodos fisicos mas usuales para remover sustancias quimi-
cas peligrosas de baja densidad. Se utiliza generalmente una gran variedad
de materiales insolubles de muy baja densidad para ayudar al proceso de
flotacion.

Incineracién (IC)

Es un proceso adecuado para eliminar material combustible, especialmente
en areas abiertas.

Intercambio i6nico (I0)

Se puede lograr una buena remocién de materias ionicas utilizando resinas
poliméricas de origen orgénico o inorganico en intercambiadores idnicos.

Neutralizacién-precipitacion (NP)

Este proceso permite la normalizacion del pH y la conversion de compues-
tos i6nicos o toxicos en especies menos peligrosas, mediante la adicion de
reactivos quimicos para oxidar, reducir o producir alteracion fisicoquimica
de los productos originales.

Materiales oleofilicos (MO)

El uso de materiales altamente absorbentes, tales como paja, perlita, talco,
materiales poliméricos y espumantes rigidos constituye un procedimiento
muy efectivo de remocion de materiales oleaginosos.

Succién al vacio (SV)

Es quizés el procedimiento més efectivo para la remocién de sustancias
densas y/o insolubles. Antes del uso de este procedimiento, debe determi-
narse si los efectos producidos por las sustancias contaminantes son peores
que los del procedimiento utilizado.
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A continuacidn se brinda un listado de sustancias quimicas y se detallan los
métodos adecuados de remocion. Los procedimientos recomendados en la prime-
ra alternativa son apropiados para tratar materiales no diluidos o altamente con-
centrados; la segunda alternativa debe utilizarse cuando el material esta diluido o
disuelto; y la ltima alternativa en casos extremos.
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Cuadro B-1. Materiales nocivos o peligrosos en el agua para uso
humano y métodos de remocién y tratamiento

) Meétodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.alternativa | 3.2alternativa
Acetaldehido CA IC
Acetaldehido CA IC
Acetamidas CA-IO AE
Acetanilida vV CA
Acetato butilico FL/MO CA
Acetato de amilo FL/MO CA IC
Acetato de amonio 10 Al
Acetato de metilo CA AE IC
Acetato de plomo NP/1O
Acetato de talio (0]
Acetato de vinilo FL/MO CA
Acetileno CA
Acido acético NP/IO AE
Acido acrilico NP/I0 CA
Acido benzoico v 10
Acido bdrico IO/NP
Acido cianhidrico NP/IO
Acido ciano-acético NP
Acido citrico NP/I0 AE
Acido clorhidrico NP
Acido cloro-acético NP
Acido cloro-platinico IO/NP

continda
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continuacion

Métodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.2alternativa | 3.2alternativa
Acido cloro-sulfénico NP
Acido fluorhidrico NP/IO
Acido fosférico NP
Acido fumérico vV CAJIO
Acido glucoénico CAJIO AE
Acido hipocloroso NP
Acido lactico CAJIO
Acido naptalico Y CAJIO
Acido nitrico NP
Acido oleico FL/MO N-P
Acido oxlico FL/MO
Acido propanoico NP/IO CA/AE
Acido salicilico NP CA
Acido tanico NP/I0
Acrilato butilico FL/MO CA
Acrilatoetilico FL/MO CA
Alcohol butilico AE
Alcohol etilico AE IC
Alcohol furfurilico NP AE
Amoniaco 10 Al
Anilinas CA BDA
Arsenato de plomo sV NP/1O
Arsenato de sodio NP/I0

continda
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continuacion

Métodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.alternativa | 3.2alternativa
Bencilamina CA 10
Bencina FL/MO CA
Bicromato de amonio 10 Al
Bi-fenilos policlorados sV CA
Binitro-benceno vV CA
Binitro-fenol vV CA
Bisulfato de metilo vV CA
Bisulfito de carbono vV CA IC
Bisulfito de sodio NP/I0 AE
Boro NP/I0
Bromo vV NP/CA
Butilamina CA
Carbonato de amonio 10 Al
Cianato de calcio NP 10
Cianato de sodio NP/1I0
Cianuro CA NP
Cianurode bario vV NP/I0
Cianurode bromo NP CA
Cianurode cloro NP CA
Cianuro de potasio NP/1O
Cianuro férrico de amonio 10 Al
Cianuro ferroso de amonio 10 Al
Ciclohexano FL/MO CA IC

continda
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continuacion

Métodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.2alternativa | 3.2alternativa
Cloraminas 10 CA
Clorhidrato de quinacrina sV NP CA
Cloro NP CA
Clorobenceno vV CA
Cloroformo vV CA
Cloruro de amonio 10 Al
Cloruro de amonio y niquel NP/1O
Cloruro de bario vV NP/I0
Cloruro de benzoilo vV 10 NP
Clorurode berilo IO/NP
Cloruro de cadmio NP 10
Cloruro de cobalto NP/I0
Clorurode litio NP/I0
Cloruro de plomo sV NP/1O
Cloruro de titanio IO/NP
Cloruro de vinilo CA
Clorurode zinc NP/1I0
Cloruro estafioso IO/NP
Cloruro férrico IO/NP
Cloruro sulfuroso NP
Cresol vV CA
Cromato de amonio 10
Cromato de potasio NP/1O

continda
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continuacion

Métodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.2alternativa | 3.2alternativa
Cromato de sodio NP/I0
Diacetato glicol-etileno CA AE
Diamilamina FL/MO CA
Diaminoetano FL/MO CA (0]
Diclorobenceno vV CA
Dicloroetano vV CA
Diclorofenol vV CA
Diclorometano vV CA
Dicloropropano sV CA
Dicromato de potasio NP/1O
Dicromato de sodio NP/I0
Dietonolamina CA 10
Disopropanolamina (@] CA
Estearato de sodio CA NP
Etanolamina 10 CA
Etilamina 10 CA
Etil-benceno FL/MO
Etilenglicol AE IC
Etileno CA IC
Fenobarbital vV CA AE
Ferrocianuro de sodio NP/I0
Flaor NP
Flaor-silicato de sodio SVIIO

continda
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continuacion

Métodos de remocion
Sustancias
l2alternativa | 2.2alternativa | 3.2alternativa
Fluoruro de aluminio NP/10
Fluoruro de sodio NP
Formaldehido NP AE
Fosfato de amonio IO/NP Al
Fosfato de calcio NP
Fosfato de sodio NP
Fésforo NP
Furfural Y CA AE
Glicerol CA
Glucosa AE
Heptanol FE CA IC
Hexanol FE CA IC
Hidracina AE
Hidroxido de bario vV NP/IO
Hidroxido de potasio NP/1O
Hidroxido de sodio NP
Hidroxido férrico IO/NP
Hidroxido ferroso IO/NP
Hidroxilamina IO/CA AE
Hipoclorito de calcio NP
Indol vV CA
Isopreno FL/MO CA
Lodos digeridos
(aguas servidas) sV NP

continda
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continuacion

Sustancias

Métodos de remocion

1.2alternativa

2.2alternativa

3.2alternativa

Lodos no digeridos

(aguas servidas) SV NP
Maltosa AE

Melazas AC CA

Mercaptano butilico FL CA

Mercurio NP/I0

Metanol AE IC
Metilamina CAJIO AE

Mondxido de carbono NP CA
Mostaza en gas SV CA

Naptilamina sV CA/IO IC
Naptol SV CA/IO

Nitrato de amonio 10 Al
Nitrato de amonio y niquel NP/1O

Nitrato de bario vV NP/1I0

Nitrato de berilo IO/NP

Nitrato de cadmio NP 10

Nitrato de cobalto NP/I0

Nitrato de cobre IO/NP

Nitrato de estroncio IO/NP

Nitrato de plata NP/1O

Nitrato de plomo NP/1O

Nitrato de titanio IO/NP

Nitrato de zinc NP/I0

continda
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continuacion

Métodos de remocion

Sustancias
l2alternativa | 2.2alternativa | 3.2alternativa

Nitrito de sodio 10 NP
Nitrobenceno vV CA
Nitro-clorobenceno vV CA
Nitro-cresol vV CA
Nitro-fenol vV CA
Nitro-propano FL/MO CA sV
Nitro-xileno Y CA
Oleato de sodio CA NP
Oxicloruro de fésforo NP
Oxido propileno CA IC
Oxido talico VS 10
Palmitato de sodio CA NP
Pentano FL/MO CA IC
Pentanol FL/MO CA
Pentasulfato de fosforo NP AE
Perclorato de amonio 10 Al
Permanganato de potasio NP/10
Peroxidisulfato de amonio IO/NP Al
Perdxido de hidrogeno NP
Picrato de amonio vV IO/CA Al
Piridina CAJIO
Pirogalol CA
Propanol FL/MO CA AE

continda
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continuacion

Sustancias

Métodos de remocion

1.2alternativa

2.2alternativa

3.2alternativa

Propanolamina IO/CA

Propilamina IO/CA

Quinina sV CA

Quinolina sV CA FL
Residuos y lodos quimicos Todos los métodos segln el contenido
Resorcinol CA

Selenio sV NP/I0

Selenito de sodio IO/NP

Silicato de sodio NP

Sodio NP

Sulfato de aluminio NP/I0

Sulfato de amonio IO/NP Al
Sulfato de amonio y niquel NP/1O

Sulfato de berilo IO/NP

Sulfato de cadmio NP 10

Sulfato de cobalto NP/I0

Sulfato de cobre IO/NP

Sulfato de plomo sV NP/1O

Sulfato de titanio IO/NP

Sulfato de zinc NP/I0

Sulfato de zirconio NP/I0

Sulfato férrico IO/NP

Sulfato ferroso IO/NP

continda
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continuacion

Métodos de remocion

Sustancias
l2alternativa | 2.alternativa | 3.2alternativa

Sulfito de amonio 10 Al
Sulfito de sodio NP AE
Sulfito ferroso IO/NP
Sulfonato de sodio CAJIO
Superfosfato NP/1O
Tetracloruro de carbono vV CA
Tetra-etilo de plomo SV CA
Tetra-metilo de plomo sV CA
Tiocianato de amonio 10 Al
Tolueno FL/MO CA
Triclorofenol vV CA
Tricloruro de antimonio NP/I0
Tricloruro de fosforo NP
Trifluoruro de antimonio NP/I0
Tri-metilamina IO/CA
Tridxido de antimonio vV NP/I0
Tritanolamina (0]
Tungstanato de sodio (@]
Xileno FL/MO CA
Xilenol FL/MO CA v
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