8
Aspectos quimicos

La mayoria de las sustancias quimicas presentes en el agua de consumo son potencialmente
peligrosas para la salud sélo después de una exposicion prolongada (durante afios, mas que meses). La
excepcion principal es el nitrato. Generalmente, los cambios en la calidad del agua se producen de forma
progresiva, excepto en el caso de las sustancias que se vierten o filtran de forma esporadica a corrientes
de aguas superficiales o subterraneas, procedentes, por ejemplo, de vertederos contaminados.

En algunos casos, el agua puede contener grupos de sustancias quimicas procedentes de fuentes
relacionadas —por ejemplo, los SPD— y puede no ser necesario establecer normas para todas las
sustancias para las que existen valores de referencia. Si se practica la cloracién, es probable que los
principales SPD sean los trihalometanos, cuyo componente principal es el cloroformo, asi como, en
algunas ocasiones, los acidos cloroacéticos. En ciertos casos, el control de las concentraciones de
cloroformo y, en caso pertinente, de acido tricloroacético también proporcionara un grado de control
adecuado de otros subproductos de la cloracion.

Varios de los elementos inorganicos para los que se han recomendado valores de referencia se
consideran esenciales en la nutricion humana. Sin embargo, a dia de hoy no se ha realizado ningun intento
de definir una concentracion minima deseable de tales sustancias en el agua de consumo.

El capitulo 12 contiene hojas de informacion sobre contaminantes quimicos individuales. Las
hojas de informacién correspondientes a contaminantes para los que se ha establecido un valor de
referencia incluyen una breve resefia toxicologica sobre la sustancia quimica, el método de calculo del
valor de referencia, la concentracion alcanzable mediante tratamiento y el limite de deteccion analitico.
Hay informacion mas detallada sobre sustancias quimicas en:
http://www.who.int/water sanitation_health/dwqg/guidelines/es/

8.1 Peligros de tipo quimico en el agua de consumo

Se ha demostrado que cierto numero de contaminantes quimicos causan efectos adversos para la
salud de las personas como consecuencia de una exposicion prolongada por el agua de consumo. No
obstante, se trata s6lo de una proporcion muy pequeila de las sustancias quimicas que pueden estar
presentes en el agua de consumo procedentes de diversas fuentes.

Se han evaluado los posibles efectos sobre la salud de las sustancias contempladas en el presente
documento, y s6lo se han propuesto valores de referencia para aquellas sustancias consideradas peligrosas
para la salud. El capitulo 10 aborda los posibles efectos de los contaminantes quimicos sobre la
aceptabilidad del agua de consumo para los consumidores. Ciertas sustancias consideradas peligrosas para
la salud afectan a la aceptabilidad del agua de consumo de modos que, por lo general, conllevarian el
rechazo del agua que contiene concentraciones bastante menores que las consideradas peligrosas para la
salud. Los valores de referencia basados en efectos sobre la salud correspondientes a tales sustancias se
necesitan para, por ejemplo, interpretar los datos recopilados en respuesta a reclamaciones de los
consumidores.

No todas las sustancias quimicas incluidas en las listas proporcionadas en estas Guias estardn siempre
presentes en el agua, ni estardn necesariamente ausentes las no mencionadas en las listas.

En el apartado 2.3.2, se indica que: «En el desarrollo de normas nacionales sobre el agua de
consumo basadas en estas Guias, sera preciso tener en cuenta diversas circunstancias medioambientales,
sociales, culturales, econdmicas y alimentarias, asi como otros factores que afectan a la exposicion
potencial. Asi, las normas nacionales pueden diferir apreciablemente de estas Guias.» Esto es
particularmente cierto en el caso de los contaminantes quimicos, que son numerosos, por lo que no es
viable ni deseable establecer, en los programas de monitoreo, normas para cada uno de ellos, o que los
incluyan a todos.

Conviene clasificar los contaminantes quimicos en funcién de su importancia, para que se considere la
inclusion de los mas importantes en las normas y programas de monitoreo nacionales.
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La probabilidad de que pueda haber concentraciones significativas de una sustancia quimica
concreta en una situacion determinada debe evaluarse en cada caso. Es posible que ya se conozca la
presencia de ciertas sustancias quimicas en un pais especifico, pero la de otras puede resultar mas dificil
de evaluar.

En la mayoria de los paises, tanto si se trata de paises en desarrollo como industrializados, es
probable que los profesionales del sector del agua conozcan la presencia de ciertas sustancias quimicas en
concentraciones significativas en los sistemas de abastecimiento de agua de consumo. Los conocimientos
locales acumulados a lo largo del tiempo mediante la experiencia practica son extremadamente valiosos.
Por lo tanto, la presencia unos pocos contaminantes quimicos en el agua de consumo suele conocerse de
antemano en muchos paises y en muchos sistemas locales. No obstante, pueden surgir problemas
importantes, incluso crisis, si abunda la presencia de sustancias quimicas muy peligrosas para la salud
pero se desconoce porque su efecto sobre la salud es a largo plazo, causado por una exposicion cronica,
no una exposicion breve. Tal ha sido el caso del arsénico en aguas subterraneas en Bangladesh y Bengala
Occidental, por ejemplo.

En el caso de ciertos contaminantes, habra exposicion por fuentes distintas del agua de consumo,
y puede ser preciso tenerlo en cuenta al establecer normas o considerar su necesidad. También puede ser
importante al considerar la necesidad de monitoreo. En algunos casos, el agua de consumo serd una
fuente de exposicion menor y el control de las concentraciones en el agua tendra escasa repercusion en la
exposicion total. En otros, el control de un contaminante en el agua puede ser el modo mas rentable de
reducir la exposicion. Por lo tanto, las estrategias de monitoreo del agua de consumo no deben
contemplarse aisladamente de otras posibles vias de exposicion a sustancias quimicas presentes en el
medio ambiente.

En el capitulo 12 se resume el fundamento cientifico de cada uno de los valores de referencia.
Esta informacion es importante para facilitar la modificacion de los valores de referencia para adaptarlos
a los requisitos de cada pais o para evaluar la importancia para la salud de concentraciones de un
contaminante mayores que el valor de referencia.

Los contaminantes quimicos del agua de consumo se pueden clasificar de varias maneras; sin
embargo, la mas adecuada es considerar la fuente principal del contaminante, es decir, agrupar las
sustancias quimicas en funcion del factor que se puede controlar con mayor eficacia. Esta clasificacion
facilita el desarrollo de métodos concebidos para evitar o reducir al minimo la contaminacion, en lugar de
métodos basados primordialmente en la medicion de las concentraciones de contaminantes en las aguas
finales.

En general, hay dos tipos de métodos de gestion de los peligros de tipo quimico en el agua de
consumo: los peligros derivados fundamentalmente del agua de origen se controlan, por ejemplo,
mediante la seleccion del agua de origen, el control de su contaminacion, su tratamiento o su mezcla con
otras aguas, mientras que los procedentes de materiales y sustancias quimicas utilizados en la produccion
y distribucion de agua de consumo se controlan optimizando los procesos o especificando las
caracteristicas de los productos utilizados. Por consiguiente, en estas Guias, las sustancias quimicas se
dividen en seis grupos principales en funcién de su origen, como se muestra en el cuadro 8.1.

Es posible que las categorias no estén siempre bien delimitadas. El grupo de contaminantes de
origen natural, por ejemplo, comprende muchas sustancias quimicas inorganicas presentes en el agua de
consumo como consecuencia de su liberacion, por la accion de la lluvia, de rocas y suelos, algunas de las
cuales pueden convertirse en un problema cuando existe perturbacion medioambiental, como en las zonas
mineras.

Cuadro 8.1 Clasificacion de los componentes quimicos en funcién de su origen

Origen de componentes quimicos Ejemplos de origenes

Origen natural Rocas, suelos y los efectos del marco geologico y el
clima

Fuentes industriales y niicleos habitados Mineria  (industrias  extractivas) e industrias de

fabricacién y procesamiento, aguas residuales, residuos
solidos, escorrentia urbana, fugas de combustibles

Actividades agropecuarias Estiércoles, fertilizantes, practicas de ganaderia intensiva
y plaguicidas

Tratamiento del agua o materiales en contacto con el Coagulantes, SPD, materiales de tuberias

agua de consumo

Plaguicidas anadidos al agua por motivos de salud Larvicidas utilizados en el control de insectos vectores de

publica enfermedades

Cianobacterias Lagos eutrdficos
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8.2 Cilculo de valores de referencia para sustancias quimicas

Los criterios utilizados para decidir si se establece un valor de referencia para un componente
quimico concreto son los siguientes:

— existen pruebas verosimiles de la presencia de la sustancia quimica en el agua de consumo, junto con
pruebas de su toxicidad real o potencial; o

— existe preocupacion internacional significativa por la sustancia; o

— se esta considerando la inclusion de la sustancia, o bien ya esta incluida, en el plan de evaluacion de
plaguicidas, WHOPES, de la OMS, un programa de aprobacion de la aplicacion directa de
plaguicidas al agua de consumo para el control de insectos vectores de enfermedades.

Se han calculado valores de referencia para muchos componentes quimicos del agua de
consumo. Un valor de referencia representa normalmente la concentraciéon de un componente que no
ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida. Se han
establecido diversos valores de referencia provisionales en concentraciones alcanzables de forma
razonable mediante métodos de tratamiento practicos o en laboratorios analiticos; estos valores de
referencia provisionales son mayores que la concentraciéon que se obtendria normalmente calculando el
valor de referencia basado en efectos sobre la salud. Los valores de referencia se designan también como
provisionales cuando los datos toxicologicos y de efectos sobre la salud estan sujetos a un alto grado de
incertidumbre (consulte también el apartado 8.2.6).

Existen dos fuentes principales de informacion acerca de los efectos sobre la salud derivados de
la exposicion a sustancias quimicas que se pueden usar para calcular valores de referencia. Los estudios
sobre poblaciones humanas son la fuente primera y preferible. Sin embargo, el valor de dichos estudios
para muchas sustancias es limitado, debido a la falta de informacion cuantitativa sobre la concentracion a
la que han estado expuestas las personas o sobre la exposicion simultanea a otros agentes. No obstante,
dichos estudios constituyen la base principal para el desarrollo de los valores de referencia de algunas
sustancias. Los estudios de toxicidad que emplean animales de laboratorio son la segunda fuente de
informacion y la utilizada mas frecuentemente. Los estudios toxicologicos se ven limitados por el nimero
relativamente pequefio de animales utilizado y las dosis relativamente altas administradas, lo que crea
incertidumbre sobre la pertinencia de determinados resultados para la salud de las personas. Ello se debe a
que los resultados obtenidos deben extrapolarse de los animales al ser humano y a las dosis bajas a las que
suelen estar expuestas las poblaciones humanas. En la mayoria de los casos, el estudio en el que se basa el
calculo del valor de referencia esta respaldado por otros estudios, incluidos los que aportan datos sobre
personas, que también se tienen en cuenta al realizar una evaluacion de los riesgos para la salud.

Para calcular un valor de referencia para proteger la salud de las personas, es preciso seleccionar
el estudio o estudios mas adecuados. Es preferible emplear datos de estudios bien realizados, donde se
haya comprobado una relacion clara entre dosis y respuesta. La seleccion del estudio mas adecuado entre
la diversa informacion disponible se basé en la opinion de expertos.

8.2.1  Métodos utilizados

Para calcular los valores de referencia se utilizan dos métodos: uno para sustancias quimicas con
umbral de toxicidad y el otro para sustancias sin umbral de toxicidad (principalmente sustancias
cancerigenas genotoxicas).

Por lo general, se considera que el suceso desencadenante del proceso de carcinogénesis de la
sustancia quimica genotoxica es la induccion de una mutacion en el material genético (ADN) de células
somaticas (es decir, células distintas de los 6vulos o espermatozoides) y que existe un riesgo tedrico sea
cual sea el nivel de exposicion (es decir, sin umbral). Por otra parte, existen sustancias cancerigenas que
pueden generar tumores en animales o personas sin ejercer una actividad genotdxica, sino actuando
mediante un mecanismo indirecto. Se considera generalmente que hay una dosis umbral demostrable para
las sustancias cancerigenas no genotoxicas.

Al calcular valores de referencia para sustancias cancerigenas, se tuvo en cuenta el posible
mecanismo (0 mecanismos) por el que puede causar cancer la sustancia, con el fin de decidir si debia
aplicarse un método basado en la existencia de umbral de toxicidad o en su ausencia (consulte los
apartados 8.2.2 y 8.2.4).

La evaluacion de la carcinogenia potencial de las sustancias quimicas suele basarse en estudios a
largo plazo con animales. En ocasiones, se dispone de datos sobre carcinogenia en personas,
generalmente de la exposicion por motivos laborales.

Basandose en las pruebas disponibles, el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
(CIIC) clasifica las sustancias quimicas en funcién de su riesgo cancerigeno potencial en los grupos
siguientes:
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Grupo 1: el agente es cancerigeno para los seres humanos.

Grupo 2A: el agente probablemente es cancerigeno para los seres humanos.

Grupo 2B: el agente posiblemente es cancerigeno para los seres humanos.

Grupo 3: el agente no puede clasificarse con respecto a su capacidad cancerigena para los seres humanos.
Grupo 4: el agente probablemente no es cancerigeno para los seres humanos.

Segtin el CIIC, estas clasificaciones constituyen una primera etapa en la evaluacion del riesgo de
carcinogenia que conduce, si es posible, a una segunda etapa de evaluacion cuantitativa del riesgo. Al
establecer valores de referencia para el agua de consumo, se tiene en cuenta, si existe, la evaluacion del
CIIC de compuestos cancerigenos.

8.2.2  Sustancias quimicas con umbral de toxicidad

En la mayoria de los tipos de toxicidad, se cree que existe una dosis por debajo de la cual no se
producira ninglin efecto adverso. En el caso de las sustancias quimicas que ocasionan tales efectos
toxicos, se debe calcular una ingesta diaria tolerable (IDT), como se indica a continuacion, para el criterio
de valoracion mas sensible del estudio mas relevante, preferiblemente en el que la sustancia se haya
administrado en el agua de consumo:

IDT =(DSEAO o DMEAO)/FI
donde:

e  DSEAO = dosis sin efecto adverso observado
¢ DMEAO = dosis minima con efecto adverso observado
e  FI = factor de incertidumbre

A continuacion, se calcula el valor de referencia (VR) a partir de la IDT del modo siguiente:
VR=(IDT x PC x P)/C
donde:

e  PC =peso corporal (véase mas abajo)
e P =proporcion de la IDT asignada al agua de consumo
e  C=consumo de agua diario (véase mas abajo)

Ingesta diaria tolerable

La IDT es una estimacion de la cantidad de una sustancia presente en los alimentos y el agua de
consumo, expresada en funcion del peso corporal (mg/kg o ng/kg de peso corporal), que se puede ingerir
durante toda la vida sin riesgo apreciable para la salud.

Las ingestas diarias admisibles (IDA) se establecen para aditivos alimentarios y residuos de
plaguicidas que estan presentes en los alimentos por motivos tecnoldgicos o de proteccion fitosanitaria
necesarios. En el caso de los contaminantes quimicos, que no suelen tener ninguna funcién intencionada
en el agua de consumo, es mas adecuada la expresion «ingesta diaria tolerable» que «ingesta diaria
admisible», ya que se refiere a lo que resulta permisible mas que a lo admisible o aceptable.

El JECFA y la JMPR han desarrollado, a lo largo de muchos afios, ciertos principios aplicables
al calculo de las IDA, que se han aplicado, en los casos oportunos, al calculo de las IDT usadas en la
determinacion de valores de referencia relativos a la calidad del agua de consumo.

Puesto que se considera que las IDT corresponden a ingestas tolerables durante toda la vida, no
son tan precisas como para que no puedan superarse durante periodos breves. La exposicion breve a
niveles que superan la IDT no es motivo de preocupacion, siempre que el promedio de la ingesta de la
persona en cuestion durante periodos mas prolongados no supere sensiblemente el nivel establecido. Los
grandes factores de incertidumbre aplicados generalmente al establecer una IDT (véase mas abajo) sirven
para garantizar que si la exposicion supera la IDT durante periodos breves la probabilidad de que
ocasione alglin efecto perjudicial para la salud sea escasa. No obstante, se deben tener en cuenta los
posibles efectos agudos que pueden producirse si se supera la IDT en gran medida durante periodos
breves.
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Dosis sin efecto adverso observado y dosis minima con efecto adverso observado

La DSEAO se define como la dosis o concentracion méaxima de una sustancia quimica,
determinada en un solo estudio, mediante experimentacion u observacion, que no ocasiona ningtn efecto
adverso detectable sobre la salud. Siempre que sea posible, la DSEAO se basa en estudios a largo plazo,
preferiblemente de la ingestion de la sustancia presente en el agua de consumo; sin embargo, también se
pueden utilizar DSEAO obtenidas de estudios a corto plazo y de estudios que utilizan otras fuentes de
exposicion (por ejemplo, los alimentos o el aire).

Si no hay una DSEAO, se puede usar una DMEAO, que es la dosis o concentraciéon minima
observada de una sustancia que produce un efecto adverso detectable sobre la salud. Cuando se utiliza una
DMEAO en lugar de una DSEAO, se suele aplicar un factor de incertidumbre adicional (véase mas
abajo).

Factores de incertidumbre

Los factores de incertidumbre (o de seguridad) se han aplicado extensamente en el célculo de
valores de IDA e IDT correspondientes a aditivos alimentarios, plaguicidas y contaminantes ambientales.
Para determinar dichos factores, debe tenerse en cuenta la opinion de los expertos y estudiarse
detalladamente la informacion cientifica disponible.

Al calcular los valores de referencia, se aplican factores de incertidumbre a la DSEAO o la
DMEAO correspondientes a la respuesta que se considere mas importante desde el punto de vista
biologico.

Con respecto a la exposicion de la poblacion general, la DSEAO correspondiente al efecto critico
en animales se divide normalmente por un factor de incertidumbre de 100, que comprende dos factores de
10, uno para las diferencias entre especies y uno para la variabilidad entre individuos en el ser humano
(consulte el cuadro 8.2). Se pueden incorporar al calculo factores de incertidumbre adicionales que tengan
en cuenta las deficiencias de la base de datos y la gravedad y caracter irreversible de los efectos.

Cuadro 8.2 Fuentes de incertidumbre en el cdlculo de valores de referencia

Fuente de incertidumbre Factor
Variacion interespecifica (entre los animales y el ser humano) 1-10
Variacion intraespecifica (entre individuos de una especie) 1-10
Idoneidad de los estudios o la base de datos 1-10
Naturaleza y gravedad del efecto 1-10

Se utilizaron factores menores que 10, por ejemplo, para la variaciéon entre especies en los casos
en que se sabe que el ser humano es menos sensible que las especies animales estudiadas. Se consideran
estudios o bases de datos inadecuados los que utilizaron una DMEAO en lugar de una DSEAO y los que
tuvieron una duracién menor que la deseable. Entre las situaciones en las que la naturaleza o la gravedad
del efecto pueden justificar un factor de incertidumbre adicional se incluyen los estudios en los que el
criterio de valoracion era la malformacion fetal, o en los que el criterio de valoracion que determinaba la
DSEAO estaba relacionado directamente con una posible carcinogenia. En el segundo caso, se aplico
habitualmente un factor de incertidumbre adicional para los compuestos cancerigenos cuyo valor de
referencia se calculaba basandose en una IDT en lugar de mediante una extrapolacion del riesgo tedrico.

Los valores de referencia correspondientes a sustancias para las que se aplicaron factores de
incertidumbre mayores que 1000 se designaron como provisionales para hacer hincapié¢ en el mayor nivel
de incertidumbre inherente a dichos valores. Un factor de incertidumbre alto indica que el valor de
referencia puede ser bastante menor que la concentracion a la que realmente se producirian efectos sobre
la salud en una poblacion humana real. Los valores de referencia cuya incertidumbre es alta tienen mas
posibilidades de sufrir modificaciones a medida que se dispone de informacion nueva.

La seleccion y aplicacion de factores de incertidumbre son importantes para el calculo de los
valores de referencia para sustancias quimicas, ya que pueden afectar de forma considerable a los valores
determinados. Los valores de referencia correspondientes a contaminantes para los que se cuenta con
bases de datos suficientemente confiables se calcularon aplicando factores de incertidumbre mas
pequenios. Sin embargo, la mayoria de los contaminantes estin sujetos a una mayor incertidumbre
cientifica y se utilizaron factores de incertidumbre relativamente grandes para determinar sus valores de
referencia. El uso de factores de incertidumbre en la determinacion de los valores de referencia permite
tener en cuenta las propiedades particulares de cada sustancia quimica y los datos disponibles.

Asignacion de la ingesta

Habitualmente, el agua de consumo no es la tnica fuente de exposiciéon de las personas a las
sustancias para las que se han establecido valores de referencia. En muchos casos, la ingesta de
contaminantes quimicos procedentes del agua de consumo es pequefia en comparacion con la de otras
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fuentes, como los alimentos, el aire y productos de consumo. Por tanto, es necesario tener en cuenta al
elaborar valores de referencia y estrategias de gestion de riesgos qué proporciones de la IDT puede
considerarse que proceden de diversas fuentes. Este planteamiento garantiza que la ingesta diaria total
procedente de todas las fuentes (incluida el agua de consumo con concentraciones de la sustancia iguales
o proximas al valor de referencia) no supere la IDT.

Siempre que fue posible, se utilizaron en el calculo de los valores de referencia datos relativos a
la proporcion de la ingesta total procedente habitualmente del agua de consumo (basados en las
concentraciones medias en los alimentos, el aire y el agua de consumo) o ingestas estimadas teniendo en
cuenta propiedades fisicas y quimicas. Al determinar valores de referencia aplicables en todo el mundo,
resulta dificil obtener tales datos para muchas sustancias quimicas, ya que son muy variables. Si no se
dispone de informacion adecuada, como ocurre en el caso de diversas sustancias quimicas, se aplican
valores que reflejen la probable contribucion del agua. Por lo general, los valores oscilan entre el 10%
para sustancias cuya principal fuente de exposicion sea probablemente los alimentos, y el 80% en el caso
de sustancias cuya principal fuente de exposicion es el agua de consumo. Aunque los valores elegidos
son, en la mayoria de los casos, suficientes para tener en cuenta otras vias de ingesta (la inhalacion y la
absorcion cutanea) de contaminantes presentes en el agua, bajo ciertas circunstancias, puede ser oportuno
que las autoridades tengan en cuenta la inhalacion y la exposicion cutdnea al adaptar los valores de
referencia a las condiciones locales (consulte el apartado 2.3.2).

Cuando existen datos de exposicion localmente relevantes, se alienta a las autoridades a
determinar valores de referencia para contextos especificos, adaptados a las circunstancias y situaciones
locales. Por ejemplo, en zonas en las que se sabe que la ingesta de un determinado contaminante por el
agua de consumo es mucho mayor que la proveniente de otras fuentes (por ejemplo, el aire y los
alimentos), puede ser pertinente asignar una mayor proporcion de la IDT al agua de consumo para
calcular un valor de referencia mas adecuado a las condiciones locales.

Supuestos predeterminados

Tanto el volumen de agua ingerida por los consumidores como su peso corporal son variables.
Por lo tanto, es necesario aplicar ciertos supuestos para determinar un valor de referencia. El supuesto
predeterminado en lo que respecta al consumo de un adulto es de 2 1 de agua diarios, mientras que el
supuesto predeterminado relativo al peso corporal es 60 kg. Se admite que la ingesta de agua puede ser
significativamente mayor en unas partes del mundo que en otras, en particular en los lugares donde los
consumidores realizan trabajos fisicos en climas calidos. En el caso de unos pocos parametros, como el
fluoruro, puede ser preciso al establecer las normas locales ajustar los supuestos a las circunstancias
locales. Para la mayoria de las demas sustancias, el intervalo de valores de ingesta del agua de consumo
es muy pequeflo (siendo el valor maximo quiza entre el doble y el cuadruple del minimo) comparado con
la variacion mucho mayor de los factores de incertidumbre toxicologicos. En algunos casos, el valor de
referencia se basa en el consumo de los nifios, si se considera que son especialmente vulnerables a una
sustancia concreta. En este caso, se presupone una ingesta predeterminada de 1 1 para un peso corporal de
10 kg, pero cuando se considera que el grupo mas vulnerable son los lactantes alimentados con biberén,
se presupone una ingesta de 0,75 1 para un peso corporal de 5 kg.

Cifras significativas

La IDT calculada se emplea para calcular el valor de referencia, que después se redondea a una
sola cifra significativa. En algunos casos, se utilizaron para calcular el valor de referencia valores de IDA
con una sola cifra significativa establecidos por el JECFA o la JMPR. Generalmente, el valor de
referencia se redonde6 a una cifra significativa para reflejar la incertidumbre en los datos de toxicidad en
animales y los supuestos realizados relativos a la exposicion.

8.2.3  Otros métodos

Otros métodos contemplados para el calculo de las IDT para efectos con umbral son el de la
dosis de referencia (en inglés, benchmark dose, BMD) y el de los factores de ajuste para sustancias
quimicas especificas (en inglés, chemical-specific adjustment factors, CSAF). La dosis de referencia es el
limite inferior del intervalo de confianza de la dosis que genera un pequefio aumento de la incidencia de
efectos adversos (por ejemplo, del 5% o del 10%), al que se pueden aplicar factores de incertidumbre para
determinar una ingesta tolerable. La dosis de referencia cuenta con diversas ventajas sobre la DSEAO,
como el hecho de que no se calcula Unicamente a partir de los datos del grupo de dosis unica
correspondiente a la DSEAO, sino a partir de los datos de toda la curva dosis-respuesta para el efecto
critico (IPCS, 1994). Los factores de ajuste para sustancias quimicas especificas, denominados
anteriormente «factores de incertidumbre derivados de los datos» (data-derived uncertainty factors), se
calculan a partir de datos cuantitativos de toxicocinética y toxicodinamica, y sustituyen a los valores
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predeterminados para la extrapolacion entre especies y entre vias de exposicion. Como tales, reducen la
dependencia en modelos matematicos empiricos (IPCS, 2001).

8.2.4  Sustancias quimicas sin umbral de toxicidad

Los valores de referencia correspondientes a compuestos considerados cancerigenos genotdxicos
se determinaban habitualmente mediante un modelo matematico. Aunque existen varios modelos,
habitualmente se adoptaba el modelo multietapa linealizado. En unos pocos casos, se consideraron mas
adecuados otros modelos. Estos modelos calculan un valor estimado del riesgo correspondiente a un nivel
de exposicion determinado y proporcionan los limites de confianza superior e inferior (que puede ser
cero) del calculo. Los valores de referencia se presentan, aplicando un criterio cauteloso, como las
concentraciones del agua de consumo asociadas a un valor maximo del riesgo adicional vitalicio de
cancer de 10” (un caso adicional de cancer por cada 100 000 personas que ingieren agua de consumo con
una concentracion de la sustancia igual al valor de referencia durante 70 afios). Este valor no equivale al
numero de casos de cancer que ocasionara la exposicion a esta concentracion de la sustancia, sino que se
trata del riesgo potencial maximo, teniendo en cuenta grandes incertidumbres. Es muy probable que el
nivel de riesgo real sea menor, pero los riesgos correspondientes a niveles de exposicion bajos no se
pueden verificar de forma experimental. Los estados miembros pueden considerar que es mas adecuado
para sus circunstancias un nivel de riesgo diferente, y pueden estar interesados en determinar valores
correspondientes a riesgos de 10* o 10, lo que se pueden hacer, multiplicando o dividiendo,
respectivamente, el valor de referencia por 10.

Los modelos matematicos empleados para calcular los valores de referencia correspondientes a
sustancias quimicas sin umbral de toxicidad no se pueden verificar experimentalmente, y no suelen tener
en cuenta diversas consideraciones bioldgicas importantes, como la farmacocinética, la reparacion del
ADN o la proteccion por el sistema inmunitario. Asimismo, presuponen la validez de la extrapolacion
lineal de dosis de exposicion muy altas administradas a animales de experimentacion a dosis de
exposicion muy bajas en personas. En consecuencia, los modelos empleados son conservadores (es decir,
se inclinan hacia la cautela). Debido a la falta de precision de los modelos, los valores de referencia
calculados mediante estos modelos deben interpretarse de distinta forma que los calculados a partir de la
IDT. La exposicion moderada durante poco tiempo a niveles de sustancias quimicas sin umbral de
toxicidad mayores que el valor de referencia no repercute de forma significativa en el riesgo.

8.2.5  Calidad de los datos
Al evaluar la calidad y fiabilidad de la informacion disponible, se tuvieron en cuenta los factores
siguientes:

e  Se prefieren los estudios de exposicion por via oral (en especial, los estudios de exposicion por el
agua de bebida), que administran dosis adecuadas de la sustancia pura y realizan un analisis
patologico de buena calidad.

e La base de datos debe ser suficientemente amplia para abarcar todos los posibles criterios de
valoracion toxicologicos de interés.

e La calidad de los estudios es tal que se consideran fiables; por ejemplo, se han analizado
debidamente los factores de confusion en los estudios epidemioldgicos.

e  Existe una homogeneidad razonable entre estudios: el criterio de valoracion y el estudio empleado
para calcular un valor de referencia no contradicen el conjunto de las pruebas.

e En lo que respecta a las sustancias inorganicas, se tiene en cuenta en alguna medida la especiacion
en el agua de consumo.

e  En los estudios epidemioldgicos, se tiene debidamente en cuenta la exposicion por diversos medios.

Al determinar los valores de referencia, se tuvieron muy en cuenta los métodos utilizados por
organismos internacionales. En concreto, se examinaron las anteriores evaluaciones de riesgos del
Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPCS) descritas en las monografias de
la serie Criterios de Salud Ambiental (CSA), y los documentos internacionales concisos sobre evaluacion
de sustancias quimicas (CICAD), asi como las evaluaciones realizadas por el CIIC, la JMPR y el JECFA.
Se confid en estas evaluaciones, excepto en los casos en que habia informacién nueva que justifico una
nueva evaluacion, pero se evalud de forma critica la calidad de dicha informacién antes de utilizarla en
evaluaciones de riesgos. En los casos en que no existian evaluaciones internacionales, se usaron otras
fuentes de datos para el calculo de los valores de referencia, como informes publicados en publicaciones
de libre acceso examinadas por expertos, evaluaciones nacionales de calidad reconocida, informacion
enviada por gobiernos y otras partes interesadas y, aunque de forma limitada, datos inéditos
pertenecientes a empresas privadas (principalmente para la evaluacion de plaguicidas). Las proximas
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revisiones y evaluaciones de los plaguicidas se llevaran a cabo principalmente mediante procesos de la
OMS, el IPCS, la JMPR y el JECFA.

8.2.6  Valores de referencia provisionales

El cuadro 8.3 describe la aplicacion de valores de referencia provisionales y su designacion.

En lo que respecta a sustancias sin umbral de toxicidad, en los casos en los que no sea posible,
por limitaciones de la tecnologia de analisis o de tratamiento, alcanzar la concentracion asociada a un
valor maximo del riesgo adicional vitalicio de cancer de 10°, se recomienda establecer un valor de
referencia provisional (designado como A o T, respectivamente) en un nivel factible.

Cuadro 8.3 Aplicacién de valores de referencia provisionales y su designacién
Situaciones en las que se aplica un valor de referencia Designacion
provisional

El calculo del valor de referencia basado en efectos sobre la P

salud esté sujeto a incertidumbres cientificas significativas.

El valor de referencia calculado es menor que el limite de A (EI valor de referencia se establece en el limite de
cuantificacion practico cuantificacion alcanzable.)

El valor de referencia calculado es menor que la T (El valor de referencia se establece en el limite
concentracion alcanzable mediante métodos de tratamiento practico del tratamiento.)

practicos.
Es probable que se supere el valor de referencia calculado D (Se establece el valor de referencia basandose en
como resultado de los tratamientos de desinfeccion. efectos sobre la salud, pero se sigue considerando

primordial la desinfeccion del agua de consumo.)

8.2.7  Sustancias quimicas que afectan a la aceptabilidad

Ciertas sustancias consideradas peligrosas para la salud afectan al sabor, el olor o el aspecto del
agua de consumo, de modos que, por lo general, conllevarian el rechazo del agua, en concentraciones
significativamente menores que las consideradas peligrosas para la salud. No suele ser oportuno el
monitoreo sistematico de dichas sustancias. No obstante, los valores de referencia basados en efectos
sobre la salud pueden necesitarse para, por ejemplo, interpretar los datos recopilados en respuesta a
reclamaciones de los consumidores. En tales casos, se presentan del modo habitual un valor de referencia
y una resefia de los efectos sobre la salud. En la resefia se explica la relacion entre las concentraciones que
afectan a la salud y las que afectan a la aceptabilidad del agua de consumo. En los cuadros de valores de
referencia, los valores de referencia basados en efectos sobre la salud se designan con una «C».

8.2.8  Sustancias quimicas sin valor de referencia

Hay informacion adicional sobre numerosas sustancias quimicas no incluidas en estas Guias
disponible en varias fuentes que gozan de credibilidad, entre las que se encuentran las monografias sobre
CSA y los CICAD de la OMS (www.who.int/pcs/index), los informes de evaluacion de riesgos quimicos
de la JMPR, el JECFA y el CIIC, asi como documentos publicados que provienen de varias fuentes
nacionales, como la Agencia de Protecciéon de Medio Ambiente (EPA) de los EE. UU. Aunque estas
fuentes de informacion no hayan sido examinadas para elaborar estas Guias, han sido examinadas por
expertos y proporcionan informacion toxicologica facilmente accesible sobre muchas otras sustancias
quimicas. Pueden ayudar a los proveedores de agua de consumo y a los funcionarios de salud a tomar
decisiones relativas a la relevancia (en su caso) de una sustancia quimica detectada y sobre la respuesta
pertinente

8.2.9 Mezclas

Los contaminantes quimicos del agua de consumo estin presentes junto con numerosos
componentes inorganicos u organicos. Los valores de referencia de sustancias individuales se calculan
por separado, sin tener en cuenta especificamente las posibles interacciones de cada sustancia con otros
compuestos presentes. No obstante, el amplio margen de incertidumbre incorporado en el calculo de la
mayoria de los valores de referencia se considera suficiente para tener en cuenta las posibles
interacciones. Ademas, la mayor parte de los contaminantes no estaran presentes de forma continua en
concentraciones iguales o proximas a su valor de referencia.

Muchos contaminantes quimicos tienen mecanismos de toxicidad diferentes, y no hay, por tanto,
motivo para suponer que haya interacciones. No obstante, en ocasiones el agua puede contener varios
contaminantes con mecanismos toxicoldgicos similares en concentraciones proximas a sus respectivos
valores de referencia. En tales casos, se debera decidir qué medidas son pertinentes, teniendo en cuenta
las circunstancias locales. A menos que haya pruebas de lo contrario, cabe presuponer que los efectos
toxicos de dichos compuestos son aditivos.
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8.3 Aspectos analiticos

Seglin se ha sefialado antes, no se fijan valores de referencia en concentraciones de sustancias
que no pueden medirse razonablemente. En tales circunstancias, se fijan valores de referencia
provisionales en los limites analiticos razonables.

La informacién proporcionada en este apartado tiene por objetivo orientar al lector sobre la
seleccion de métodos analiticos adecuados para circunstancias especificas.

8.3.1 Capacidad de deteccion analitica

Existen diversas colecciones de métodos «normalizados» o «recomendados» de analisis de agua
publicadas por varios organismos nacionales e internacionales. Con frecuencia se cree que puede
alcanzarse una exactitud analitica suficiente si todos los laboratorios utilizan el mismo método
normalizado. La experiencia muestra que no siempre es asi, ya que diversos factores pueden afectar a la
exactitud de los resultados, como la pureza de los reactivos, el tipo de instrumentos analiticos y su
rendimiento, el grado de modificacion del método en un laboratorio particular, y las aptitudes y destreza
del analista. Es probable que estos factores varien de unos laboratorios a otros y a lo largo del tiempo en
un mismo laboratorio. Ademas, la precision y exactitud alcanzables mediante un método particular
dependen con frecuencia de que se haya realizado correctamente la toma de muestras y de la naturaleza
de la muestra («matriz»). Si bien no es fundamental utilizar métodos normalizados, es importante que los
métodos utilizados hayan sido validados adecuadamente y que se haya determinado su precision y
exactitud antes de tomar decisiones importantes basadas en los resultados. En el caso de las variables «no
especificas» como el sabor y olor, el color y la turbidez, el resultado es funcion del método empleado, lo
cual debe tenerse en cuenta al realizar comparaciones basadas en los datos.

En la seleccion de métodos es importante tener en cuenta ciertas consideraciones:

e La consideracion primordial es que se haya comprobado que el método seleccionado proporciona la
exactitud necesaria. Otros factores, como la rapidez y comodidad, so6lo deben tenerse en cuenta al
seleccionar entre diferentes métodos que cumplen el anterior criterio primordial.

e  Existen varios procedimientos notablemente diferentes para medir y notificar los errores existentes
en todos los métodos. Esto complica y prejuzga la eficacia de la seleccion de método, y se han
sugerido formas de normalizar estos procedimientos. Es, por consiguiente, deseable publicar
informacion detallada sobre todos los métodos analiticos junto con parametros relativos al
rendimiento que puedan interpretarse sin ambigiiedad.

e  Si han de compararse los resultados analiticos de un laboratorio con los de otros laboratorios o con
un patrén numérico, es, evidentemente, preferible que los resultados no lleven asociado ningtn error
sistematico. En la practica, esto no es posible, pero cada laboratorio debe seleccionar métodos cuyos
errores sistematicos hayan sido evaluados concienzudamente y se haya comprobado que son
aceptablemente pequefios.

En el cuadro 8.4 se muestra una clasificacion cualitativa de diversos métodos analiticos para
sustancias inorgéanicas, ordenados en funcion de su grado de complejidad técnica; el cuadro 8.5 muestra
una clasificacion semejante de métodos de analisis de sustancias organicas. Se establecen clasificaciones
diferentes para los dos tipos de sustancias porque los métodos analiticos utilizados son muy diferentes. Se
asigna una categoria mayor en la clasificacion a los procesos mas complejos, ya sea por los instrumentos
utilizados, por la operacion de los mismos, o por ambos motivos. En general, cuanto mayor es la categoria
del método mayores son los costos totales asociados. En los cuadros 8.6 al 8.10 se indica la capacidad de
deteccion analitica de los valores de referencia de diferentes sustancias quimicas teniendo en cuenta los
limites de deteccion de diferentes métodos analiticos.

Existen numerosos tipos de equipos de analisis de campo que se utilizan para examinar la
conformidad de la calidad del agua de consumo y en actividades de monitoreo operativo. Aunque los
equipos de analisis de campo suelen ser relativamente baratos, su exactitud analitica es generalmente
menor que la de los métodos indicados en los cuadros 8.4 y 8.5. Es, por consiguiente, necesario
comprobar la validez del equipo de analisis de campo antes de utilizarlo.
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Cuadro 8.4 Clasificacion de métodos analiticos para sustancias inorganicas en funcién de su
complejidad

Categoria

Ejemplos de métodos analiticos

1

Método volumétrico, método colorimétrico

2 Método electrolitico
3 Cromatografia ionica
4 Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, del inglés «high-performance liquid
chromatography»)
5 Espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS, del inglés «flame atomic absorption
spectrometry»)
6 Espectrometria de absorcién atomica electrotérmica (EAAS, del inglés «electrothermal atomic
absorption spectrometry»)
7 Espectrometria de emision atomica con fuente de plasma acoplado por induccion (ICP/AES, del inglés
«inductively coupled plasma/atomic emission spectrometry»)
8 Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por induccion (ICP/MS, del inglés «inductively
coupled plasma/ mass spectrometryy)
Cuadro 8.5 Clasificacion de métodos analiticos para sustancias organicas en funcién de su
complejidad
Categoria Ejemplos de métodos analiticos
1 HPLC
2 Cromatografia de gases (GC, del inglés «gas chromatography»)
3 Cromatografia de gases acoplada con espectrometria de masas (GC/MS, del inglés «gas
chromatography/mass spectrometry»)
4 Cromatografia de gases separados en la cabeza de la columna acoplada con espectrometria de masas (en
inglés «headspace GC/MS»)
5 Cromatografia de gases obtenidos mediante purga y atrapamiento (en inglés «purge-and-trap GC»)
Cromatografia de gases obtenidos mediante purga y atrapamiento acoplada con espectrometria de masas
(en inglés «purge-and-trap GC/MS»)
Cuadro 8.6 Capacidad de deteccion analitica de sustancias inorganicas para las que se han
establecido valores de referencia, por tipo de fuente®
Métodos de campo Métodos de laboratorio
Col. Abs. IC FAAS EAAS ICP ICP/MS
Sustancias quimicas de origen natural
Arsénico # +(H) ++ +H+H)  ++(H) -+
Bario + +++ +++ +++
Boro ++ ++ +++
Cromo # + +++ +++ +++
Fluoruro # + ++
Manganeso + ++ ++ +++ +++ +++
Molibdeno + +++ +++
Selenio # # +++(H) ++(H) +
Uranio + +++
Sustancias quimicas de fuentes industriales y nucleos habitados
Cadmio # ++ ++ +++
Cianuro # + +
Mercurio +

Sustancias quimicas de actividades agropecuarias
Nitrato/nitrito +++ +++ #

Sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua de consumo o materiales en contacto con el agua

Antimonio
Cobre
Plomo
Niquel

# ++(H) ++(H) +++

# -+ +++ +++ +++ +++
# + + ++
+ # + +++ ++

* Consulte las definiciones y notas del cuadro 8.10 aplicables al cuadro 8.6.
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Cuadro 8.7 Capacidad de deteccion analitica de sustancias organicas de fuentes industriales y niicleos habitados para las que se han establecido valores de
referencia®
Col. GC GC/PD GC/EC GC/FID GC/FP GC/TID GC/MS PT- HPLC HPLC/ HPLC/ EAAS IC/FD
D GC/MS FD UVPAD
Benceno ++ + T+
Tetracloruro de carbono + +
Di(2-etilhexil)ftalato ++
1,2-Diclorobenceno +++ 4+ +++
1,4-Diclorobenceno +++ 4+ +++
1,2-Dicloroetano 4+ ++
1,1-Dicloroeteno +++ + +++
1,2-Dicloroeteno ++ ++ +++
Diclorometano # + 4+
1,4-Dioxano +
Acido edético (EDTA) et
Etilbenceno 4+ +++ 4+
Hexaclorobutadieno +
Acido nitrilotriacético (ANT) T
Pentaclorofenol ++ 4t T+
Estireno ++ + T+
Tetracloroeteno 4+ + T+
Tolueno et ot
Tricloroeteno +++ + +++ +
Xilenos +++ 4+

* Consulte las definiciones y notas del cuadro 8.10 aplicables al cuadro 8.7.
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Cuadro 8.8 Capacidad de deteccion analitica de sustancias orginicas de actividades agropecuarias para las que se han establecido valores de referencia®

Col. GC GC/PD GC/EC GC/FID GC/FP GC/TID GC/MS PT- HPLC HPLC/ HPLC/ EAAS IC/FD
D GC/MS FD UVPAD
Alacloro 1 T+
Aldicarb 4
Aldrin y dieldrin +
Atrazina +Hh
Carbofuran T+ .
Clordano +
Clorotolurén 1
Cianazina T+ 4
2,4-D ++ N,
2,4-DB ++ ++
1,2-Dibromo-3-cloropropano 1 +++ 4+
1,2-Dibromoetano + +
1,2-Dicloropropano -+ e+
1,3-Dicloropropeno -+ e+
Diclorprop (2,4-DP) o+
Dimetoato +
Endrin + #
Fenoprop +
Isoproturén + Tt
Lindano +
MCPA St T+ T
Mecoprop ++ T+
Metoxicloro -+
Metolacloro 4t
Molinato T+
Pendimetalina +++ 4+ T+
Simazina + + T+
2,4,5-T + -+
Terbutilazina (TBA) T+ .
Trifluralina - Tt +

* Consulte las definiciones y notas del cuadro 8.10 aplicables al cuadro 8.8.

138



Cuadro 8.9 Capacidad de deteccion analitica de sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua o procedentes de materiales en contacto con el agua para
las que se han establecido valores de referencia®
Col. GC GC/PD GC/EC GC/FID GC/FP GC/TID GC/MS PT- HPLC HPLC/ HPLC/ EAAS IC
D GC/MS FD UVPAD
Desinfectantes
Monocloramina +++
Cloro +++ +++ +++
Subproductos de la desinfeccion
Bromato +
Bromodiclorometano -+ +4+
Bromoformo +++ +++
Hidrato de cloral (tricloroacetaldehido) + +
Clorato 1
Clorito 1 1
Cloroformo +++ +++
Cloruro de cianégeno 1
Dibromoacetonitrilo 1 1
Dibromoclorometano -+ +4+
Dicloroacetato 7 7
Dicloroacetonitrilo +++ +
Formaldehido 7 1
Monocloroacetato ++ ++
Tricloroacetato 1 1
2,4,6-Triclorofenol +++ +++
Trihalometanos® +++ ot
Contaminantes organicos procedentes de sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento
Acrilamida + + +
Epiclorhidrina + + +
Contaminantes organicos procedentes de tuberias y accesorios
Benzo[a]pireno ++ ++
Cloruro de vinilo + +

* Consulte las definiciones y notas del cuadro 8.10 aplicables al cuadro 8.9.
® Consulte también la informacién correspondiente a trihalometanos individuales.
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Cuadro 8.10 Capacidad de deteccion analitica de plaguicidas afiadidos al agua por motivos de salud publica para los que se han establecido valores de

referencia’
Col. GC GC/PD GC/EC GC/FID GC/FP GC/TID GC/MS PT- HPLC HPLC/ HPLC/ EAAS IC/FD
D GC/MS FD UVPAD
Clorpirifos +++ +++ + +++ +++
DDT (y sus metabolitos) +++ +
Piriproxifeno +++

* Consulte las definiciones y notas siguientes aplicables al cuadro 8.10.
Definiciones aplicables a los cuadros 8.6 a 8.10

Col. Colorimetria

Abs. Absorciometria

GC Cromatografia de gases (del inglés «gas chromatography»)

GC/PD Cromatografia de gases con detector de fotoionizacion (del inglés «gas chromatography/photoionization detector»)

GC/EC Cromatografia de gases con captura de electrones (del inglés «gas chromatography/electron capturey)

GC/FID Cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (del inglés «gas chromatography/flame ionization detector»)

GC/FPD Cromatografia de gases con detector fotométrico de llama (del inglés «gas chromatography/flame photodiode detector»)

GC/TID Cromatografia de gases con detector de ionizacion térmica (del inglés «gas chromatography/thermal ionization detector»)

GC/MS Cromatografia de gases acoplada con espectrometria de masas (del inglés «gas chromatography/mass spectrometry»)

PT-GC/MS Cromatografia de gases obtenidos mediante purga y atrapamiento acoplada con espectrometria de masas (del inglés «purge-and-trap gas chromatography/mass spectrometry»)
HPLC Cromatografia liquida de alta resolucion (del inglés high-performance liquid chromatography)

HPLC/FD Cromatografia liquida de alta resolucion con detector de fluorescencia (del inglés «high-performance liquid chromatography/fluorescence detectory)
HPLC/UVPAD Cromatografia liquida de alta resolucion con detector de ultravioleta de serie de fotodiodos (del inglés «kigh-performance liquid chromatography/ultraviolet photodiode array detectory)
EAAS Espectrometria de absorcion atomica electrotérmica (del inglés «electrothermal atomic absorption spectrometry»)

IC Cromatografia ionica (del inglés «ion chromatography»)

ICp Plasma acoplado por induccion (del inglés «inductively coupled plasmay)

ICP/MS Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por induccion (del inglés «inductively coupled plasma/mass spectrometry»)

FAAS Espectrometria de absorcion atomica de llama (del inglés «flame atomic absorption spectrometry»)

IC/FD Cromatografia iénica con detector de fluorescencia (del inglés «ion chromatography/fluorescence detectory)

Notas correspondientes a los cuadros 8.6 a 8.10

+ El limite de deteccion esta entre el valor de referencia y 1/10 de dicho valor.

++ El limite de deteccion esta entre 1/10 y 1/50 del valor de referencia.

+++ El limite de deteccion es menor que 1/100 del valor de referencia.

# El método analitico puede utilizarse para medir la concentracion del valor de referencia, pero es dificil detectar una concentracion de 1/10 del valor de referencia.
7 El método de deteccion puede utilizarse para la sustancia.

(H) Este método puede aplicarse a la determinacion de los analitos mediante su conversion a hidruros por un generador de hidruros.
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8.3.2  Métodos analiticos

En la valoracion volumétrica (volumetria), las sustancias quimicas se analizan mediante
valoracion con una solucion normalizada. El punto final de la valoracion se determina por la aparicion de
color como resultado de la reaccion con un indicador, por la modificacion del potencial eléctrico o por un
cambio del pH.

Los meétodos colorimétricos (colorimetria) se basan en la medicion de la intensidad de color de
una sustancia quimica objetivo o producto de la reaccion que tiene color. La absorbancia optica se mide
con luz de una longitud de onda adecuada. La concentracion se determina mediante una curva de
calibracion obtenida mediante el andalisis de muestras de concentracion conocida del analito. El método
ultravioleta (UV) es similar, pero se utiliza luz UV.

En el caso de las sustancias idnicas, puede determinarse la concentracion del i6n mediante un
electrodo selectivo de iones. El potencial eléctrico medido es proporcional al logaritmo de la
concentracion del i6n.

Algunos compuestos organicos absorben cantidades de luz UV (de longitud de onda de 190 a
380 nm) proporcionales a su concentracion. La absorcion de luz UV es 1til para la estimacion cualitativa
de la presencia de sustancias organicas, porque puede haber una correlacion fuerte entre este parametro y
el contenido de carbono organico.

La espectrometria de absorcion atomica (AAS, del inglés «atomic absorption spectrometry») se
utiliza para el analisis de metales. Se basa en el hecho de que al hacer pasar luz a través de la muestra
vaporizada los atomos en estado fundamental absorben luz de longitudes de onda que son caracteristicas
de cada elemento. Como la absorcion de luz es funcion de la concentracion de atomos en el vapor, el
valor de absorbancia medido permite determinar la concentracion del analito en la muestra de agua. La
ley de Beer-Lambert describe la relacion entre la concentracion y la absorbancia.

En la espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS, del inglés «flame atomic
absorption spectrometryy), se aspira una muestra al seno de una llama y se atomiza. Se irradia a través de
la llama un haz de luz de una lampara de catodo hueco del mismo elemento metalico que el analito, y se
mide en el detector la cantidad de luz absorbida. Este método es mucho mas sensible que otros y no sufre
interferencia espectral o de radiacion por la presencia de otros elementos. El tratamiento previo es
innecesario o es sencillo. No obstante, no es adecuado para el analisis simultaneo de muchos elementos,
porque cada analito precisa una fuente de luz diferente.

La espectrometria de absorcion atomica electrotérmica (EAAS, del inglés «electrothermal
atomic absorption spectrometry») se basa en los mismos principios que la FAAS, pero el quemador
normal utilizado para el analisis de metales se sustituye por un atomizador electrotérmico u horno de
grafito. La EAAS proporciona sensibilidades mayores y limites de deteccion menores que la FAAS, y se
precisa un volumen de muestra menor. La EAAS sufre una mayor interferencia por la dispersion de luz
debida a la presencia de otros elementos y se tarda mas en realizar el analisis que mediante la FAAS.

El principio del analisis de metales mediante espectrometria de emision atomica con fuente de
plasma acoplado por induccion (ICP/AES, del inglés «inductively coupled plasma/atomic emission
spectrometry») es el siguiente. Una fuente de plasma acoplado por induccién es un flujo de gas argon
ionizado mediante la aplicacion de una frecuencia de radio. Se genera un aerosol de la muestra en un
nebulizador y una camara de nebulizacion y se lleva a continuacion al plasma a través de un tubo
inyector. La temperatura alta del plasma calienta y los atomos de la muestra y los excita. Al regresar a su
estado fundamental, los 4&tomos excitados producen espectros de emision de los iones. Un monocromador
separa longitudes de onda especificas correspondientes a diferentes elementos y un detector mide la
intensidad de radiacion de cada longitud de onda. Se logra asi una reduccion significativa de la
interferencia de sustancias quimicas. En muestras de agua poco contaminadas, pueden realizarse analisis
simultdneos o secuenciales sin que sea necesario un tratamiento previo especial para alcanzar limites de
deteccion bajos para muchos elementos. Esto, junto con la ampliacion del intervalo analitico de tres a
cinco cifras, implica que pueden analizarse multiples metales. La sensibilidad de la ICP/AES es similar a
ladela FAAS o la EAAS.

En la espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por induccion (ICP/MS, del
inglés «inductively coupled plasma/mass spectrometry») los elementos se atomizan y excitan como en la
ICP/AES y se llevan a continuacidn a un espectrometro de masas. Una vez en el espectrometro de masas,
se aceleran los iones aplicandoles una tension eléctrica alta y se hacen pasar a través de una serie de lentes
i6nicas, un analizador electrostatico y, por ultimo, un iman. Variando la potencia del iman se separan los
iones en funcion de la relacion entre masa y carga eléctrica y se hacen pasar a través de una rendija al
detector que registra unicamente un intervalo de masa atbmica muy pequefio en cada momento. Variando
los ajustes del iman y del analizador electrostatico, puede hacerse un barrido de todo el intervalo de masas
un en periodo relativamente corto. En muestras de agua poco contaminadas, pueden realizarse analisis
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simultaneos o secuenciales sin que sea necesario un tratamiento previo especial para alcanzar limites de
deteccion bajos para muchos elementos. Esto, junto con la ampliacion del intervalo analitico de tres a
cinco cifras, implica que pueden analizarse multiples metales.

La cromatografia es un método de separacion basado en la diferencia de afinidad entre dos fases,
la fase estacionaria y la fase movil. Se inyecta una muestra en una columna, ya sea rellena o recubierta
con la fase estacionaria, y sus compuestos se separan por medio de la fase movil basandose en su
diferente interaccion (distribucion o adsorcion) con la fase estacionaria. Los compuestos con afinidad baja
por la fase estacionaria atraviesan la columna mas rapidamente y eluyen antes. Los compuestos eluidos
del extremo de la columna se analizan mediante un detector adecuado.

En la cromatografia ionica, se utiliza un cambiador de iones como fase estacionaria, y el
eluyente para la determinacion de aniones suele ser una solucion diluida de bicarbonato sodico y
carbonato sddico. Pueden utilizarse detectores colorimétricos, electrométricos o volumétricos para
analizar aniones individuales. En la cromatografia idnica con supresion, los aniones se transforman en sus
formas acidas, muy conductoras; en el eluyente de carbonate-bicarbonato, los aniones se transforman en
acido carbonico, cuya conductividad es baja. Se mide la conductividad de las formas acidas separadas y
se identifican comparando sus tiempos de retencion con los de los correspondientes patrones.

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, del inglés «high-performance liquid
chromatography») es una técnica analitica en la que se utiliza una fase moévil liquida y una columna que
contiene una fase estacionaria liquida. La deteccion de los compuestos separados se realiza mediante
detectores de absorbancia, en el caso de los compuestos organicos, y mediante detectores de
conductividad o electroquimicos, en el caso de los compuestos metalicos e inorganicos.

La cromatografia de gases (GC, del inglés «gas chromatography») permite identificar y
cuantificar cantidades minimas (trazas) de compuestos organicos. En la cromatografia de gases se utiliza
un gas como fase movil y la fase estacionaria es un liquido que recubre un soélido granular inerte o las
paredes de una columna capilar. Cuando se inyecta la muestra en la columna, los compuestos organicos
se vaporizan y son arrastrados por el gas a través de la columna a velocidades diferentes en funcion de los
diferentes coeficientes de reparto entre las fases movil y estacionaria de los compuestos. El gas que
abandona la columna se dirige un detector adecuado. Pueden utilizarse diversos detectores, como el
detector de ionizacion de llama (FID, del inglés «flame ionization detector), el detector de captura de
electrones (ECD, del inglés «electron capture detector») y el de nitrogeno y fosforo. Este método, dada
su gran capacidad de separacion, permite separar, identificar y determinar las concentraciones de mezclas
de sustancias con estructuras similares, de forma sistematica, en una sola operacion.

El método de cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC/MS, del inglés «gas
chromatography/mass spectrometry») se basa en el mismo principio que el de cromatografia de gases y
utiliza un espectrometro de masas como detector. Tras salir el gas del extremo de la columna del
cromatdgrafo de gases, fluye hasta el espectrometro de masas a través de una columna capilar que actia
como interfaz. La muestra entra entonces en la camara de ionizacion, en la que un haz colimado de
electrones colisiona con las moléculas de la muestra y ocasiona su ionizacion y fragmentacion. El
siguiente componente es un analizador de masas, que utiliza un campo magnético para separar las
particulas con carga positiva en funcion de sus masas. Existen varios tipos de técnicas de separacion, de
las que las mas comunes son la tetrapolar y la de atrapamiento de iones. Tras haber sido separados en
funcién de sus masas, los iones entran en un detector.

El método de cromatografia de gases obtenidos mediante purga y atrapamiento en columna de
relleno (en inglés «purge-and-trap packed-column GCy»), ya sea aislado o combinado con espectrometria
de masas (en cuyo caso se conoce en inglés por «purge-and-trap packed-column GC/MS») sirve para
determinar diversos compuestos organicos purgables que se transfieren de la fase acuosa a la fase de
vapor haciendo burbujear gas de purga a través de una muestra de agua a temperatura ambiente. El vapor
se atrapa en una trampa fria. A continuacion, la trampa se calienta y se purga a contracorriente con el
mismo gas de purga para desorber los compuestos a una columna de cromatografia de gases. Los
principios de la cromatografia de gases (GC) y de la cromatografia de gases con detector de
espectrometria de masas (GC/MS) son los descritos antes.

El principio del enzimoinmunoandlisis de adsorcion (ELISA, del inglés «enzyme-linked
immunosorbent assay») es el siguiente. Se recubre el material s6lido con una proteina (anticuerpo) que
reacciona especificamente con la sustancia quimica de interés (antigeno). El analito presente en la
muestra de agua se une al anticuerpo, y se afiade también un segundo anticuerpo que lleva unido una
enzima que se une a la sustancia quimica de interés. Tras lavar el sistema para retirar los reactivos que
hayan podido quedar libres, se afiade una sustancia (cromdgeno) que al descomponerse por la accion de la
enzima generara una reaccion con produccion de color proporcional a la cantidad de la sustancia quimica
de interés. El método ELISA puede utilizarse para determinar microcistina y tensioactivos sintéticos.
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8.4 Tratamiento

Seglin se ha sefialado antes, cuando no es posible alcanzar un valor de referencia basado en
efectos sobre la salud mediante un tratamiento razonablemente factible, el valor de referencia se designa
como provisional y se fija a la concentracion que puede alcanzarse razonablemente mediante tratamiento.

La captacion, tratamiento, almacenamiento y distribuciéon de agua de consumo conllevan la
adicion deliberada de numerosas sustancias quimicas para mejorar la inocuidad y calidad para los
consumidores del agua de consumo tratada (aditivos directos). Ademas, el agua estd en contacto
permanente con tuberias, valvulas, grifos y superficies de depdsitos, todos los cuales pueden aportar mas
sustancias quimicas al agua (aditivos indirectos). Las sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del
agua o procedentes de materiales en contacto con el agua de consumo se describen en mas detalle en el
apartado 8.5.4.

8.4.1 Concentracion alcanzable mediante tratamiento
La capacidad de alcanzar un valor de referencia en un sistema de abastecimiento de agua de
consumo depende de varios factores, incluidos los siguientes:

— la concentracion de la sustancia quimica en el agua bruta;

— las medidas de control aplicadas en todo el sistema de abastecimiento de agua de consumo;

— la naturaleza del agua bruta (aguas subterraneas o superficiales, presencia de componentes naturales
y otros); y

— los procesos de tratamiento ya instalados.

Si un valor de referencia no puede alcanzarse mediante el sistema existente, puede ser necesario
considerar el uso de un tratamiento adicional, o bien obtener el agua de otras fuentes.

El costo que conlleva alcanzar un valor de referencia dependera de la complejidad de los
tratamientos adicionales u otras medidas de control que sean necesarios. No es posible proporcionar
informacion cuantitativa general sobre el costo que conlleva alcanzar valores de referencia individuales.
Los costos de tratamiento (fijos y de funcionamiento) no dependeran unicamente de los factores
sefialados antes, sino también de cuestiones como la producciéon de la planta; los costos locales de la
mano de obra, los de las obras civiles y mecanicas, el consumo de sustancias quimicas y de electricidad; y
la vida til de la planta, entre otros.

En el cuadro 8.11 se muestra una clasificacion cualitativa de procesos de tratamiento en funcioén
de su complejidad técnica. Se asigna una categoria mayor en la clasificacion a los procesos mas
complejos, ya sea por su instalacion, por su operacion, o por ambos. En general, cuanto mayor es la
categoria del método mayores son los costos asociados.

Cuadro 8.11 Clasificacion de procesos de tratamiento del agua en funciéon de su complejidad
técnica y costo

Categoria Ejemplos de procesos de tratamiento

1 Cloracién simple
Filtracion sencilla (rapida o lenta, en arena)
2 Precloracion y filtracion
Aeracion
3 Coagulacion quimica
Optimizacion de procesos para el control de los SPD
4 Tratamiento con carbon activado granular (CAG)
Intercambio de iones
5 Ozonizacioén
6 Procesos de oxidacion avanzados

Tratamiento con membranas

Los cuadros 8.12 a 8.16 resumen los procesos de tratamiento que son capaces de eliminar
contaminantes quimicos con repercusiones significativas sobre la salud. Se incluyen en los cuadros
unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos.
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Cuadro 8.12 Reduccién alcanzable mediante tratamiento de la concentracién de sustancias
quimicas de origen natural para las que se han establecido valores de referencia™”
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Arsénico -+ -+ +++ +++ St
<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fluoruro ++ +++ ot
<1 <1
Manganeso +++ ++ 4+ T+
<0.,05 <0,05 <0,05
Selenio ++ +++ +++ 4t
<0,01 <0,01 <0,01
Uranio ++ -+ ++ +++
<0,001 <0,001

El significado de los simbolos es el siguiente:

++: 50% o mas de reduccion de la concentracion

+++: 80% o mas de reduccion de la concentracion

Se incluyen en el cuadro unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos. La ausencia de
datos en una casilla del cuadro indica que el proceso es completamente ineficaz o que no hay datos sobre su eficacia. Para los
procesos mas eficaces, el cuadro indica la concentracion de la sustancia quimica, en mg/l, que deberia poderse alcanzar.

Cuadro 8.13 Reduccion alcanzable mediante tratamiento de la concentracion de sustancias de
fuentes industriales y niicleos habitados para las que se han determinado valores
de referencia™’
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Cadmio =+ -+ +++ St
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Mercurio +++ +++ +++ 4+
<0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001
Benceno +++ F++ 4+
<0,01 <0,01 <0,01
Tetracloruro de +++ + +++ 4
carbono <0,001 <0,001 <0,001
1,2-Diclorobenceno +++ ot T
<0,01 <0,01 <0,01
1,4-Diclorobenceno +++ 4t ot
<0,01 <0,01 <0,01
1,2-Dicloroetano + +++ + ++
<0,01
1,2-Dicloroeteno +++ -+ T+
<0,01 <0,01 <0,01
1,4-Dioxano A+
no hay
datos
Acido edético -+
(EDTA) <0,01
Etilbenceno +++ + -+ .
<0,001 <0,001 <0,001
Hexaclorobutadieno ot
<0,001
ACidO 4+
nitrilotriacético no hay
(ANT) datos
Pentaclorofenol T4t
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<0,0004

Estireno +++ Tt
<0,02 <0,002

Tetracloroeteno +++ T+
<0,001 <0,001

Tolueno +++ o+ T+ et
<0,001 <0,001 <0,001  <0,001

Tricloroeteno -+ ot 4+ et
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Xilenos +++ +++ R
<0,005 <0,005 <0,005

*  Elsignificado de los simbolos es el siguiente:

+: Reduccion de la concentracion escasa

++: 50% o mas de reduccion de la concentracion

+++: 80% o mas de reduccion de la concentracion

Se incluyen en el cuadro unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos. La ausencia de
datos en una casilla del cuadro indica que el proceso es completamente ineficaz o que no hay datos sobre su eficacia. Para los
procesos mas eficaces, el cuadro indica la concentracion de la sustancia quimica, en mg/l, que deberia poderse alcanzar.

Cuadro 8.14 Reduccion alcanzable mediante tratamiento de la concentracion de sustancias
quimicas de actividades agropecuarias para las que se han establecido valores de
referencia™®
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Nitrato +++ +++ T+
<5 <5 <5
Nitrito +++ 44+ 4+
<0,1 <0,1 <0,1
Alacloro - ++ -+ o+
<0,001 <0,001  <0,001
Aldicarb +++ +++ +++ -+
<0,001 <0,001  <0,001 <0,001
Aldrin y dieldrin ++ +++ A+ +++
<0,00002 <0,00002 <0,00002
Atrazina + +++ ++ +++ +++
<0,0001 <0,0001  <0,0001
Carbofuran + +++ +++
<0,001 <0,001
Clordano . ot
<0,0001  <0,0001
Clorotolurén -+ i
<0,0001  <0,0001
Cianazina . + T+
<0,0001 <0,0001
Acido 2,4- + H -
diclorofenoxiacético <0,001 <0,001
(2,4-D)
1,2-Dibromo-3- ++ -
cloropropano <0,001 <0,0001
1,2-Dibromoetano et 4t
<0,0001 <0,0001
1,2-Dicloropropano -+ + T+
(1,2-DCP) <0,001 <0,001
Dimetoato ++ ++ T+
<0,001
Endrin + 4+
<0,0002
Isoproturén ++ 4+ e+ R N
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Lindano . T+
<0,0001
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MCPA +++ +++
<0,0001  <0,0001

Mecoprop +H NN
<0,0001 <0,0001
Metoxicloro ++ o+ .
<0,0001 <0,0001
Metolacloro . S+
<0,0001
Simazina + +++ ++ +++ +++
<0,0001 <0,0001 <0,0001
24.5-T ++ +++ +
<0,001
Terbutilazina (TBA) + +++ ++
<0,0001
Trifluralina -+ T+
<0,0001 <0,0001

El significado de los simbolos es el siguiente:

+: Reduccion de la concentracion escasa

++: 50% o mas de reduccion de la concentracion

+++: 80% o mas de reduccion de la concentracion

Se incluyen en el cuadro unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos. La ausencia de
datos en una casilla del cuadro indica que el proceso es completamente ineficaz o que no hay datos sobre su eficacia. Para los
procesos mas eficaces, el cuadro indica la concentracion de la sustancia quimica, en mg/l, que deberia poderse alcanzar.

Cuadro 8.15 Reduccién alcanzable mediante tratamiento de la concentracion de plaguicidas

afiadidos al agua por motivos de salud publica para los que se han establecido
valores de referencia™”
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DDT y sus metabolitos + +++ +++ + +++ +++
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Piriproxifeno +++
<0,001

*  Elsignificado de los simbolos es el siguiente:

+: Reduccion de la concentracion escasa

+++: 80% o mas de reduccion de la concentracion

Se incluyen en el cuadro Unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos. La ausencia de
datos en una casilla del cuadro indica que el proceso es completamente ineficaz o que no hay datos sobre su eficacia. Para los
procesos mas eficaces, el cuadro indica la concentracion de la sustancia quimica, en mg/l, que deberia poderse alcanzar.

Cuadro 8.16 Reduccion alcanzable mediante tratamiento de la concentracion de células de
cianobacterias y de cianotoxinas para las que se han establecido valores de

referencia®™*
= = @
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Células de - Tt
cianobacterias
Cianotoxinas +++ At T+

a

La cloracion u ozonizacion puede liberar cianotoxinas.
b

+++: 80% o mas de reduccion de la concentracion
Se incluyen en el cuadro Unicamente las sustancias quimicas de las que se dispone de datos sobre tratamientos. La ausencia de
datos en una casilla del cuadro indica que el proceso es completamente ineficaz o que no hay datos sobre su eficacia.

c
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La finalidad de estos cuadros es facilitar la toma de decisiones relativas a la capacidad de los
tratamientos existentes para alcanzar los valores de referencia y sobre los tratamientos adicionales que
pudiera ser necesario instalar. Se han elaborado basandose en estudios cientificos publicados:
principalmente experimentos de laboratorio, algunas investigaciones en planta piloto y relativamente
pocos estudios completos de procesos de tratamiento del agua. Por consiguiente:

e Muchos de los tratamientos descritos estan disefiados para plantas de tratamiento mas grandes y
pueden no ser necesariamente adecuados para plantas de tratamiento mds pequeflas o para
tratamientos de tipo individual. En estas situaciones, la seleccion de técnicas de tratamiento debe
realizarse caso por caso.

e La informacién corresponde seguramente a situaciones «Optimas», ya que los datos se habrian
obtenido en condiciones de laboratorio o en una planta controlada cuidadosamente para fines de
experimentacion.

e El rendimiento real del proceso dependera de la concentracion de la sustancia quimica en el agua
bruta y de la calidad general del agua. Por ejemplo, la cloracién y la eliminacién de plaguicidas y
sustancias organicas utilizando carbon activado u ozonizacion se vera obstaculizada si hay una
concentracion alta de materia organica natural.

e Para muchos contaminantes, pueden ser adecuados, en teoria, varios procesos diferentes, y la
eleccion de uno u otro debe realizarse en funcion de la complejidad técnica y el costo, y teniendo en
cuenta las circunstancias locales. Por ejemplo, los procesos de membrana pueden eliminar una
amplia gama de sustancias quimicas, pero existen otros métodos mas sencillos y baratos que
permiten eliminar eficazmente la mayoria de las sustancias quimicas.

e Es normal utilizar una serie de procesos unitarios (por ejemplo, coagulacion, sedimentacion,
filtracion, carbon activado granular, cloracion) para alcanzar los objetivos de calidad del agua
deseados. Cada proceso puede contribuir a la eliminacion de sustancias quimicas. Puede ser
ventajoso, técnica y econOmicamente, utilizar una combinacién de procesos (por ejemplo,
ozonizacion y carbon activado granular) para eliminar sustancias quimicas determinadas.

e Laeficacia de los procesos contemplados debe evaluarse mediante pruebas de laboratorio o en planta
piloto con el mismo agua que se quiere tratar. La duracion de estas pruebas debe ser suficiente para
detectar posibles variaciones estacionales u otras variaciones temporales de las concentraciones de
contaminantes y del rendimiento del proceso.

8.4.2  Cloracion

La cloracion puede realizarse mediante gas cloro licuado, solucion de hipoclorito sodico o
granulos de hipoclorito célcico, y mediante generadores de cloro in situ. El gas cloro licuado se
suministra comprimido en recipientes a presion. Un clorador extrae el gas del cilindro y lo afiade al agua
de forma dosificada, simultaneamente controlando y midiendo el caudal de gas. La solucién de
hipoclorito sodico se dosifica mediante una bomba dosificadora eléctrica de desplazamiento positivo o
mediante un sistema de suministro por gravedad. El hipoclorito calcico debe disolverse en una porcion de
agua y luego mezclarse con el caudal principal. El cloro, ya sea en forma de gas cloro de un cilindro, de
hipoclorito sédico o de hipoclorito calcico, se disuelve en el agua y forma i6n hipoclorito (OCI’) y acido
hipocloroso (HOCI).

Pueden utilizarse diversas técnicas de cloracion, como son la cloracion a la dosis critica
(breakpoint), la cloracion marginal y la supercloracion-descloracion. La cloracion a la dosis critica es un
método en el que se aplica una dosis de cloro suficiente para oxidar rapidamente todo el nitrégeno
amonico presente en el agua y dejar una concentracion adecuada de cloro libre residual para proteger el
agua de la recontaminacion entre el punto de cloracion y el punto de consumo. La supercloracion-
descloracion consiste en afiadir una dosis grande de cloro para lograr una reaccion quimica y desinfeccion
rapidas, seguida de una reduccion del exceso de cloro libre residual. Es importante eliminar el exceso de
cloro para evitar problemas organolépticos. Se utiliza principalmente cuando la carga bacteriana es
variable o cuando el tiempo de retencion en un depdsito es insuficiente. La cloracion marginal se utiliza
en los sistemas de abastecimiento de agua de calidad alta y consiste simplemente en afiadir una dosis de
cloro que genere la concentracion deseada de cloro libre residual. En este tipo de aguas, la demanda de
cloro es muy baja, y es posible que ni siquiera llegue a alcanzarse el punto critico (breakpoint).

La finalidad principal de la cloracién es la desinfeccién microbiana. No obstante, el cloro actia
también como oxidante y puede eliminar o ayudar a eliminar algunas sustancias quimicas; por ejemplo,
puede descomponer los plaguicidas facilmente oxidables, como el aldicarb; puede oxidar especies
disueltas, como el manganeso (II), y formar productos insolubles que pueden eliminarse mediante una
filtracion posterior; y puede oxidar especies disueltas a formas mas faciles de eliminar (por ejemplo, el
arsenito a arseniato).
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Un inconveniente del cloro es su capacidad de reaccionar con materia organica natural y
producir trihalometanos y otros SPD halogenados. No obstante, la formaciéon de subproductos puede
controlarse optimizando el sistema de tratamiento.

8.4.3  Ozonizacion

El ozono es un oxidante potente y posee multiples usos en el tratamiento del agua, incluida la
oxidacion de sustancias organicas. Puede utilizarse como desinfectante primario. El ozono gaseoso (O;)
se forma haciendo pasar aire seco u oxigeno a través de un campo eléctrico de tension alta. El aire
enriquecido en ozono obtenido se afiade directamente al agua mediante difusores porosos en la base de
torres de contacto. Las torres de contacto, que suelen tener una profundidad de unos 5 m, proporcionan
tiempos de contacto de 10 a 20 minutos. Deberia poder disolverse al menos el 80% del ozono aplicado; el
aire que sale de la torre, que contiene el resto del ozono, se hace pasar por un destructor de ozono y se
expulsa a la atmosfera.

El objetivo de la ozonizacion es lograr la concentracion deseada tras un tiempo de contacto
determinado. Para la oxidacion de sustancias organicas, como algunos plaguicidas oxidables, suele
aplicarse una concentracion residual de unos 0,5 mg/1 tras un tiempo de contacto de hasta 20 minutos. Las
dosis necesarias para lograrlo varian en funcion del tipo de agua, pero suelen ser de 2 a 5 mg/l. Para aguas
sin tratar se necesitan dosis mas altas debido a la demanda de ozono de las sustancias organicas naturales.

El ozono reacciona con las sustancias orgdnicas naturales y aumenta su biodegradabilidad,
medida en términos de carbono organico asimilable. Para evitar la proliferacion no deseable de bacterias
durante la distribucién, la ozonizacion se complementa normalmente con un tratamiento posterior, como
la filtraciéon o tratamiento con carbon activado granular, para eliminar las sustancias organicas
biodegradables, seguido de la aplicacion de una concentracion residual de cloro, ya que el ozono no
produce un efecto desinfectante residual. El ozono degrada eficazmente una gama amplia de plaguicidas y
otras sustancias organicas.

8.4.4  Otros procesos de desinfeccion

Otros métodos de desinfeccion son la cloraminacion, el uso de didxido de cloro, la radiacion UV
y los procesos de oxidacion avanzados.

Las cloraminas (monocloramina, dicloramina y «tricloramina», o tricloruro de nitrégeno) se
producen por la reaccion del cloro con amoniaco en medio acuoso. La monocloramina es la tnica
cloramina util como desinfectante, y la cloraminacion se aplica en condiciones disefiadas para producir
unicamente esta sustancia. La monocloramina es un desinfectante menos eficaz que el cloro libre, pero es
persistente, de modo que es un desinfectante secundario de interés para el mantenimiento de un efecto
desinfectante residual estable en el sistema de distribucion.

Aunque el didéxido de cloro no se ha utilizado extensamente en el pasado para la desinfeccion de
agua de consumo, ha comenzado a utilizarse recientemente debido a la preocupacion por la produccion de
trihalometanos que conlleva la desinfeccion con cloro. Tipicamente, el didxido de cloro se genera,
inmediatamente antes de su aplicacion, afiadiendo gas cloro o una solucién acuosa de cloro a una
disolucién acuosa de clorito sodico. En el agua, el dioxido de cloro se descompone en clorito y clorato.
Como el didxido de cloro no oxida el bromuro (en ausencia de luz solar), el tratamiento del agua con
diéxido de cloro no generara bromoformo ni bromato.

El uso de radiacion UV para el tratamiento del agua potable se ha restringido normalmente a
instalaciones pequefias. La radiacion UV, emitida por una lampara de arco de mercurio de baja presion,
tiene actividad biocida a longitudes de onda de 180 a 320 nm. Puede utilizarse para inactivar protozoos,
bacterias, bacteriofagos, levaduras, virus, hongos y algas. La turbidez del agua puede inhibir su
desinfeccion mediante radiacion UV. La radiacion UV, cuando se aplica junto con ozono, puede ejercer
una potente accion catalizadora de reacciones de oxidacion.

Los procesos de generacion de radicales hidroxilo se conocen colectivamente como procesos de
oxidacion avanzados y pueden destruir eficazmente sustancias quimicas que son dificiles de eliminar
mediante otros métodos, como mediante el tratamiento sdlo con ozono. Las sustancias quimicas pueden
reaccionar directamente con el ozono molecular o con el radical hidroxilo (HO -), que es un producto de
la descomposicion del ozono en agua y es un oxidante indiscriminado extremadamente potente que
reacciona facilmente con una amplia gama de sustancias organicas. La formacion de radicales hidroxilo
puede fomentarse aplicando el ozono a pH alto. Uno de los procesos de oxidacion avanzados consiste en
la adicion simultdnea de aproximadamente 0,4 mg/l de peroxido de hidrégeno por cada mg/l de ozono
afiadido (la proporcion optima tedrica para la produccion de radicales hidroxilo) y bicarbonato.
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8.4.5  Filtracion

Las particulas pueden separarse de las aguas brutas mediante filtros rapidos por gravedad,
horizontales, o a presion, o filtros lentos de arena. La filtracion lenta en arena es, en esencia, un proceso
bioldgico, mientras que los otros tipos de filtracion son procesos fisicos.

Los filtros rapidos por gravedad, horizontales y a presion pueden utilizarse para la filtracion
directa de agua bruta, sin tratamiento previo. Los filtros rapidos por gravedad y a presion se utilizan
habitualmente para filtrar agua que ha sido tratada previamente mediante coagulacion y sedimentacion.
También puede realizarse una filtracion directa, en la que se afiade al agua un coagulante y, a
continuacion, ésta se hace pasar directamente por el filtro en el que se separa el floculo precipitado (que
contiene sustancias contaminantes). La aplicaciéon de la filtracion directa estd limitada por la
disponibilidad de espacio en el filtro para albergar las sustancias solidas separadas.

Filtros rapidos por gravedad

Los filtros rapidos de arena por gravedad son habitualmente depoésitos rectangulares abiertos
(habitualmente de menos de 100 m?) que contienen arena de silice (con granos de 0,5 a 1,0 mm) hasta una
profundidad de 0,6 a 2,0 m. El agua fluye hacia abajo y los s6lidos se concentran en las capas superiores
del lecho. El caudal unitario es generalmente de 4 a 20 m*/(m*h). El agua tratada se recoge mediante
bocas situadas en el suelo del lecho. Los solidos acumulados se retiran periddicamente descolmatando el
filtro mediante inyeccion (a contracorriente) de agua tratada. En ocasiones, la arena se lava previamente
con aire. Se produce un lodo diluido que debe desecharse.

Ademas de los filtros de arena en capa homogénea, se utilizan filtros bicapa o multicapa. Estos
filtros estan constituidos por materiales diferentes, de modo que su estructura pasa de gruesa a fina
conforme el agua avanza a través del filtro. Se utilizan materiales de densidad adecuada para mantener la
separacion de las diferentes capas tras la descolmatacion. Un ejemplo comin de filtro bicapa es el filtro
de antracita y arena, que suele tener una capa de 0,2 m de espesor de particulas de antracita de 1,5 mm
sobre una capa de 0,6 m de espesor de arena de silice. En filtros multicapa puede usarse antracita, arena y
granate. La ventaja de los filtros bicapa y multicapa es que se utiliza mas eficazmente el espesor completo
del lecho para la retencion de particulas: la tasa de pérdida de carga puede ser la mitad que en los filtros
de capa homogénea, lo que permite utilizar caudales unitarios mayores sin que aumente la pérdida de
carga.

Los filtros rapidos por gravedad suelen utilizarse para eliminar fléculos de aguas coaguladas
(véase el apartado 8.4.7), asi como para reducir la turbidez (incluidas las sustancias adsorbidas) y los
oxidos de hierro y manganeso de las aguas brutas.

Prefiltros

Antes de someter el agua a otros tratamientos, como a filtros lentos de arena, pueden utilizarse
prefiltros. Los prefiltros con medio de filtracion de grava gruesa o piedras machacadas pueden tratar
eficazmente aguas de turbidez alta (>50 UNT). La principal ventaja de la prefiltracion es que al pasar el
agua por el filtro, ademas de por filtracion, se eliminan particulas mediante sedimentacion por gravedad.
Los ﬁ31trozs horizontales pueden tener hasta 10 m de longitud y se aplican caudales de filtracion de 0,3 a
1,0 m’/m~h.

Filtros a presion

Los filtros a presion se utilizan a veces cuando es necesario mantener una carga de presion para
evitar la necesidad de impulsar el agua al sistema mediante bombeo. El lecho de filtracion se encierra en
una carcasa cilindrica. Pueden fabricarse filtros a presion pequefios, capaces de tratar hasta unos 15 m*/h,
de plasticos reforzados con vidrio. Los filtros a presion mas grandes, de hasta 4 m de diametro, se hacen
de acero con un recubrimiento especial. Su operacion y funcionamiento son, por lo general, como los
descritos para el filtro rapido por gravedad, y se necesitan instalaciones similares para descolmatar el
filtro y retirar el lodo diluido.

Filtros lentos de arena

Los filtros lentos de arena son habitualmente depésitos que contienen arena (con particulas de
tamafio efectivo de 0,15 a 0,3 mm) hasta una profundidad de 0,5 a 1,5 m. En estos filtros, en los que el
agua bruta fluye hacia abajo, la turbidez y los microorganismos se eliminan principalmente en los
primeros centimetros de la arena. Se forma una capa bioldgica, conocida como schmutzdecke, en la
superficie del filtro, que puede eliminar eficazmente microorganismos. El agua tratada se recoge en
sumideros o tuberias situados en la parte baja del filtro. Periddicamente, se retiran y sustituyen los
primeros centimetros de arena que contienen los s6lidos acumulados. El caudal unitario de agua a través
de los filtros lentos de arena es de 0,1 a 0,3 m*/(m*h).
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Los filtros lentos de arena solo son adecuados para aguas de turbidez baja o aguas sometidas a
filtracion previa. Se utilizan para separar algas y microorganismos, incluidos los protozoos, y, precedidos
de microtamizado (microstraining) o filtracion gruesa, para reducir la turbidez (incluidas las sustancias
quimicas adsorbidas). La filtracion lenta en arena elimina eficazmente las sustancias organicas, incluidos
algunos plaguicidas y el amoniaco.

8.4.6  Aeracion

Los procesos de aeracion estan disefiados para retirar los gases y compuestos volatiles mediante
arrastre con aire. La transferencia de oxigeno puede efectuarse habitualmente mediante una simple
cascada o por difusion de aire al agua, sin necesidad de equipos complejos. No obstante, para el arrastre
de gases o compuestos volatiles puede ser necesaria una planta especializada que proporcione una
transferencia de masa alta de la fase liquida a la gaseosa.

Los aeradores de cascada o de escalones estan disefiados para que el agua fluya en una capa
delgada y lograr una transferencia de oxigeno eficiente. La aeracion de cascada pueden ocasionar una
pérdida de carga de altura significativa; necesitindose de 1 a 3 m para un caudal unitario de 10 a
30 m*/(m*h). Otra opcion es la difusion de aire comprimido a través de un sistema de tuberias perforadas
sumergidas. Estos tipos de aeradores se utilizan para la oxidacién y precipitacion del hierro y el
manganeso.

El arrastre con aire puede utilizarse para retirar sustancias organicas volatiles (por ejemplo,
disolventes), algunos compuestos que generan sabores y olores y radon. Los procesos de aeracion para
lograr el arrastre con aire deben ser mucho mas complejos, para proporcionar el contacto necesario entre
el aire y el agua. La técnica mas comun es la aeracion de cascada, habitualmente en torres de relleno en
las que el agua se hace fluir en capas delgadas sobre medios de plastico mientras se insufla a
contracorriente. La altura y didmetro de la torre necesarios son funcion de la volatilidad y la
concentracion de los compuestos que se desea retirar y del caudal unitario.

8.4.7  Coagulacion quimica

El tratamiento basado en la coagulacion quimica es el método mas comin de tratamiento de
aguas superficiales y casi siempre se basa en los procesos unitarios siguientes.

Se afiaden al agua bruta coagulantes quimicos, habitualmente sales de aluminio o de hierro, en
condiciones controladas para formar un hidréxido metalico floculento solido. Las dosis de coagulante
habituales son de 2 a 5 mg/l para las sales de aluminio y de 4 a 10 mg/l para las de hierro. El fléculo
precipitado retira los contaminantes suspendidos y disueltos en el agua mediante mecanismos de
neutralizacion de carga, adsorcion y atrapamiento. La eficiencia del proceso de coagulacion es funcion de
la calidad del agua bruta, del coagulante o aditivos de coagulacion utilizados y de factores operativos,
como las condiciones de mezclado, la dosis de coagulacion y el pH. El floculo se retira del agua tratada
mediante procesos posteriores de separacion de solidos y liquidos como la sedimentacion o flotacion, la
filtracion rapida por gravedad o a presion, o una combinacion de métodos.

Para que el proceso de coagulacion funcione eficazmente, es preciso seleccionar la dosis de
coagulante y valor de pH 6ptimos. La dosis y pH necesarios pueden determinarse mediante ensayos de
coagulacion a pequeila escala, con cantidades discretas de agua, que se conocen con frecuencia como
«pruebas de jarras» (jar tests). Se afiaden dosis incrementales de coagulante a muestras de agua bruta que
se agitan y después se dejan reposar. Se selecciona como dosis dptima aquella que logra una reduccion
suficiente del color y la turbidez; el pH 6ptimo puede determinarse de forma similar. Estos ensayos deben
realizarse con la frecuencia suficiente para adaptarse a los cambios de calidad del agua bruta y, por
consiguiente, de la demanda de coagulante.

Puede afiadirse carbon activado en polvo (CAP) durante la coagulacion para adsorber sustancias
organicas como algunos plaguicidas hidrofobos. E1 CAP se separara como fraccion integral del floculo y
se eliminara en los lodos de las instalaciones de tratamiento del agua.

El fléculo puede separarse por sedimentacion para reducir la carga de sélidos en la posterior
filtracion rapida por gravedad. La sedimentacion suele realizarse en clarificadores de flujo horizontal o de
manto de floculo (floc blanket). Otra opcion es separar el floculo mediante flotacion por aire disuelto, en
la que pequeiias burbujas de aire se adhieren a los floculos so6lidos haciéndolos flotar hasta la superficie
del deposito, de donde se retira periddicamente la capa de lodo. En cualquiera de los dos procesos, el agua
tratada se hace pasar a continuacion por filtros rapidos por gravedad (véase el apartado 8.4.5) en los que
se elimina el resto de los solidos. El agua filtrada puede someterse a un tratamiento adicional, como una
etapa adicional de oxidacion y filtracion (para la separacion del manganeso), de ozonizacion o de
adsorcion en carbon activado granular (para la eliminacion de plaguicidas y otras trazas de sustancias
orgénicas), antes de la desinfeccion final previa a la entrada del agua tratada en el sistema de
abastecimiento.
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La coagulacion es adecuada para eliminar determinados metales pesados y sustancias organicas
de solubilidad baja, como determinados plaguicidas organoclorados. La coagulacion generalmente es
ineficaz para eliminar otras sustancias organicas, excepto las que estan unidas a materia hiimica o
adsorbidas sobre particulas.

8.4.8  Adsorcion sobre carbon activado

El carbon activado se produce mediante calentamiento controlado de material carbonoso,
normalmente madera, carbon, cascaras de coco o turba. Esta activacion produce un material poroso con
una gran superficie especifica (de 500 a 1500 m*/g) y una afinidad alta por los compuestos organicos. Se
utiliza normalmente en polvo (CAP) o en forma granular (CAG). Cuando se agota la capacidad de
adsorcion del carbon activado, puede reactivarse quemando de forma controlada las sustancias organicas
adheridas. No obstante, el CAP (y parte del CAG) se utiliza normalmente una sola vez y se desecha.
Existen diferentes tipos de carbon activado con afinidades diferentes para diferentes tipos de
contaminantes.

La eleccion entre el CAP y el CAG dependera de la frecuencia de uso y la dosis que se necesiten.
Se preferira generalmente el CAP si la contaminacion es estacional o intermitente, o si se necesitan dosis
bajas.

El CAP se anade al agua en forma de pasta y se separa en tratamientos posteriores junto con los
lodos generados en los mismos. Por consiguiente, su uso se limita a las instalaciones de tratamiento de
aguas superficiales que cuentan con filtros. El uso de CAG en adsorbedores de lecho fijo es mucho mas
eficiente que el de CAP afiadido al agua, y la cantidad efectiva de carbon utilizada por volumen de agua
tratado seria mucho menor que la dosis de CAP necesaria para lograr la misma reduccién de la
concentracion de contaminantes.

El CAG se utiliza para eliminar sabores y olores. Se utiliza normalmente en lechos fijos, ya sea
en adsorbedores disefiados especificamente para la eliminacion de sustancias quimicas o en torres de
filtracion existentes en las que se sustituye la arena por CAG con un tamafio de particulas similar. Aunque
en la mayoria de las instalaciones de tratamiento seria mas barato adaptar los filtros existentes que
construir adsorbedores independientes, el uso de estos filtros habitualmente sélo permite tiempos de
contacto cortos. Es, por consiguiente, comun instalar adsorbedores de CAG adicionales (en algunos casos
con ozonizacion previa) entre los filtros rapidos por gravedad y la desinfeccion final. La mayoria de las
instalaciones de tratamiento de aguas subterraneas no tienen filtros, por lo que habria que instalar
adsorbedores ad hoc.

La vida util de un lecho de CAG es funcion de la capacidad del carbon utilizado y del tiempo de
contacto del agua con el carbon, llamado tiempo de contacto con el lecho vacio, que se controla mediante
el caudal unitario de agua y que suele ser del orden de 5 a 30 minutos. Hay diferentes tipos de CAG, con
capacidades considerablemente diferentes para compuestos organicos especificos, lo que puede afectar
considerablemente a su vida util. Hay publicados datos de isotermas de adsorcién que orientan sobre la
capacidad de diferentes tipos de CAG. La capacidad del carbon activado depende en gran medida de la
fuente de agua y disminuye mucho si hay presencia de compuestos organicos en el agua. En la adsorcion
de una sustancia sobre carbon activado influyen su solubilidad en agua y su coeficiente de reparto
octanol/agua (logK,,). Como regla general, las sustancias con solubilidad baja y logK,,, alto se adsorben
bien.

El carbon activado se utiliza para eliminar del agua plaguicidas y otras sustancias organicas,
compuestos que producen sabores y olores, cianotoxinas y carbono orgénico total.

8.4.9  Intercambio de iones

El intercambio de iones es un proceso en el que se permutan iones con la misma carga entre la
fase acuosa y una fase sélida de resina. La dureza del agua se reduce mediante intercambio de cationes. El
agua se hace pasar por un lecho de resina catidnica en el que los iones de calcio y de magnesio del agua
se sustituyen por iones de sodio. Cuando la resina de intercambio idnico esta agotada (es decir, se han
agotado los iones de sodio), se regenera mediante una solucion de cloruro soédico. También se puede
ablandar el agua mediante el proceso de «desalcalizacion». El agua se hace pasar por un lecho de resina
débilmente acida en el que los iones de calcio y de magnesio del agua se sustituyen por iones de
hidrogeno. Los iones de hidrégeno reaccionan con los iones carbonato y bicarbonato y generan didxido
de carbono, reduciéndose asi la dureza del agua sin aumentar su contenido de sodio. El intercambio de
aniones puede utilizarse para eliminar contaminantes como los iones nitrato, que se intercambian por
iones cloruro mediante resinas especificas para nitrato.

Una instalacion de intercambio de iones comprende normalmente dos o mas lechos de resina
contenidos en recipientes a presion que cuentan con las bombas, red de tuberias y equipos auxiliares
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necesarios para la regeneracion. Los recipientes a presion suelen tener hasta 4 m de diametro y contienen
una capa de resina de 0,6 a 1,5 m de espesor.

El intercambio de cationes puede utilizarse para eliminar determinados metales pesados. Ademas
de para la eliminacion de iones nitrato, las resinas anionicas pueden utilizarse para eliminar arsénico y
selenio.

8.4.10 Procesos de membrana

Los procesos de membrana mas importantes en el tratamiento del agua son la 6smosis inversa, la
ultrafiltracion, la microfiltracion y la nanofiltracion. Estos procesos se han aplicado tradicionalmente a la
produccion de agua para aplicaciones industriales o farmacéuticas, pero estan aplicAndose ahora al
tratamiento de agua de consumo.

Procesos a presion alta

Si se separan dos soluciones mediante una membrana semipermeable (es decir, una membrana
que permite el paso del disolvente pero no del soluto), el disolvente pasara de forma natural de la solucion
de concentracion menor a la de concentracion mayor; este fenomeno se llama 6smosis. No obstante, es
posible forzar el flujo de disolvente en la direccion contraria, de la solucion de concentracion mayor a la
de concentracion menor, aumentando la presion sobre la solucién de concentracion mayor. El diferencial
de presion necesario se conoce por presion osmotica, y el proceso se llama 6smosis inversa.

La 6smosis inversa genera una corriente de agua tratada y una corriente de agua residual
relativamente concentrada. Las presiones de trabajo tipicas oscilan de 15 a 50 bar, segtn la aplicacion. La
membrana de 6smosis inversa rechaza los iones monovalentes y las moléculas organicas de peso
molecular mayor que alrededor de 50 (los didmetros de los poros de las membranas son menores que
0,002 pm). La aplicacion mas comun de la 6smosis inversa es la desalinizacion de agua salobre y agua de
mar.

En la nanofiltracion se utilizan membranas con propiedades intermedias entre las de 6smosis
inversa y las de ultrafiltracion, con tamafios de poro tipicos de 0,001 a 0,01 um. Las membranas de
nanofiltraciéon permiten el paso de iones monovalentes como los de sodio o potasio, pero rechazan una
proporcion alta de iones divalentes, como los de calcio y magnesio, y las moléculas organicas de peso
molecular mayor que 200. Las presiones de trabajo tipicas son de alrededor de 5 bar. La nanofiltracion
puede eliminar eficazmente compuestos organicos y con color.

Procesos a presion baja

El principio de la ultrafiltracion es similar al de la 6smosis inversa, pero los tamafios de poro de
las membranas son mucho mayores (tipicamente de 0,002 a 0,03 um) y funcionan a presiones menores.
Las membranas de ultrafiltracion rechazan las moléculas organicas de peso molecular mayor que
alrededor de 800 y las presiones de trabajo suelen ser menores que 5 bar.

La microfiltracion es una extension directa de la filtracion convencional hasta tamafios menores
que un micrometro. Los tamafios de poro tipicos de las membranas de microfiltracion son de 0,01 a
12 um y no retienen moléculas, pero si los materiales coloidales y suspendidos; se utilizan presiones de
trabajo de | a 2 bar. La microfiltraciéon permite separar particulas de tamafio mayor que 0,05 um. Se ha
utilizado para el tratamiento del agua, en combinacion con la coagulacion o el CAP, para eliminar
carbono orgénico disuelto y para mejorar el flujo de permeato.

8.4.11 Otros tratamientos
Otros tratamientos que pueden utilizarse en determinadas aplicaciones son los siguientes:

— ablandamiento por precipitacion (adicion de cal, cal y carbonato sédico o hidroxido sédico para
reducir la dureza por precipitacion a pH alto);

— desnitrificacion bioldgica para la eliminacion de nitratos de aguas superficiales;

— nitrificacion bioldgica para la eliminacion de amoniaco de aguas superficiales; y

— alumina activada (u otros adsorbentes) para aplicaciones especializadas, como la eliminaciéon de
fluoruro y arsénico.

8.4.12 Subproductos de la desinfeccion: medidas de control del proceso

Todos los desinfectantes quimicos producen SPD inorganicos u organicos, o ambos, que pueden
ser perjudiciales.

Los principales SPD formados durante la cloracion son los trihalometanos, los acidos
cloroacéticos, las cloroacetonas y los haloacetonitrilos, resultado de la cloracion de precursores organicos
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naturales como las sustancias humicas. La monocloramina produce menores concentraciones de
trihalometanos que el cloro, pero produce otros SPD, como el cloruro de ciandgeno.

El ozono oxida el bromuro generando acidos hipohalogenados, que reaccionan con precursores y
forman trihalometanos bromados. Pueden formarse muchos otros SPD, como aldehidos y acidos
carboxilicos. Es particularmente peligroso el bromato, formado por oxidacién de bromuro. También
puede haber bromato en algunas fuentes de hipoclorito, pero habitualmente a concentraciones que
produciran niveles en el agua final menores que el valor de referencia.

Los principales subproductos derivados del uso de dioxido de cloro son el i6n clorito, que es un
producto inevitable de la descomposicion, y el idn clorato. También se produce clorato al envejecer el
hipoclorato.

Las estrategias basicas que pueden adoptarse para reducir las concentraciones de SPD son:

— cambiar las condiciones del proceso (incluida la eliminacién de compuestos precursores antes de la
aplicacion del desinfectante);

— cambiar el desinfectante por uno menos propenso a producir subproductos con el agua de origen;

— usar métodos de desinfeccion no quimicos; o

— climinar los SPD antes de la distribucion del agua.

Al tratar de controlar las concentraciones de SPD, es fundamental no reducir la eficiencia de la
desinfeccion y mantener una concentracion residual de desinfectante adecuada en todo el sistema de
distribucion.

Cambio de las condiciones del proceso

La formacion de trihalometanos durante la cloracion puede reducirse eliminando los precursores
antes de que entren en contacto con el cloro; por ejemplo, instalando un sistema de coagulacion o
mejorando el existente (para lo que puede ser necesario utilizar dosis mas altas de coagulante o valores de
pH menores que los aplicados convencionalmente). También puede reducirse la formacion de SPD
reduciendo las dosis de cloro aplicadas; en tal caso, es preciso asegurarse de que la desinfeccion continua
siendo eficaz.

El valor del pH durante la cloracion afecta a la distribucion de subproductos clorados. La
reduccion del pH hace disminuir la concentracion de trihalometanos, pero conlleva un aumento de la
formacion de acidos haloacéticos. Por el contrario, al aumentar el pH se reduce la produccion de acidos
haloacéticos, pero se aumenta la formacion de trihalometanos.

En la formacion de bromato durante la ozonizacion influyen varios factores, como las
concentraciones de bromuro y ozono y el pH. No es factible eliminar el bromuro del agua bruta, y es
dificil eliminar el bromato una vez formado, aunque se ha descrito la eficacia de la filtraciéon mediante
CAG en determinadas circunstancias. La formacion de bromato puede minimizarse disminuyendo la dosis
de ozono, el tiempo de contacto y la concentracion residual de ozono. El tratamiento a un pH menor (por
ejemplo, a pH 6,5) y su posterior aumento tras la ozonizacion también reduce la formacioén de bromato, y
también puede ser eficaz la adicion de amoniaco. La adicion de peroxido de hidrégeno puede aumentar o
disminuir la formacién de bromato.

Cambio de desinfectante

Cambiando de desinfectante puede lograrse reducir las concentraciones de SPD hasta los valores
de referencia. La disminucion alcanzable sera funcion de la calidad del agua bruta y del tratamiento
instalado (por ejemplo, eliminacioén de precursores).

Puede ser eficaz cambiar de cloro a monocloramina, al menos para el suministro de desinfectante
residual en la distribucion, con el fin de reducir la formacion de trihalometanos y de sus derivados en el
sistema de distribucion. Si bien la monocloramina proporciona un efecto desinfectante residual mas
estable en la distribucion, es un desinfectante menos potente y no debe usarse como desinfectante
primario.

El diéxido de cloro puede considerarse como un posible sustituto tanto de la desinfeccion con
cloro como con 0zono, aunque no genera un efecto residual. Los problemas principales del didxido de
cloro son las concentraciones residuales de la sustancia y sus subproductos clorito y clorato. Pueden
evitarse controlando la dosis de didxido de cloro en la planta de tratamiento.

Desinfeccion por medios fisicos

La radiacion UV y los procesos de membrana pueden considerarse como alternativas a la
desinfeccion quimica. Ninguno proporciona desinfeccion residual, de modo que puede considerarse
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oportuno afiadir una dosis pequefia de un desinfectante persistente, como cloro o monocloramina, que
actiie como conservante durante la distribucion.

Eliminacion de los SPD antes de la distribucion

Es posible, técnicamente, eliminar los SPD del agua antes de su distribucion; no obstante, este método de
control de las concentraciones de SPD es el menos practico. Pueden usarse el arrastre con aire, para
eliminar los SPD volatiles, como los trihalometanos, o la adsorcion sobre carbon activado. Estos procesos
deberian complementarse con una etapa posterior de desinfeccion para proteger el agua de la
contaminacion microbiana y asegurarse de proporcionar una concentracion residual de desinfectante en el
sistema de distribucion.

8.4.13 Tratamiento para el control de la corrosion
Generalidades

La corrosion es la disolucion parcial de los materiales que componen los sistemas de tratamiento
y distribucion, depdsitos, tuberias, valvulas y bombas. Puede ocasionar fallos estructurales, filtraciones,
pérdida de capacidad y deterioro de la calidad quimica y microbiologica del agua. La corrosion interna de
tuberias y accesorios puede repercutir directamente en la concentracion de algunos componentes del agua,
como el plomo y el cobre. El control de la corrosion es, por consiguiente, un aspecto importante de la
gestion de la seguridad de un sistema de abastecimiento de agua de consumo.

El control de la corrosion conlleva el monitoreo de muchos parametros, como las
concentraciones de calcio, bicarbonato, carbonato y oxigeno disuelto, asi como del pH. Los requisitos
especificos varian en funcion de la calidad del agua y de los materiales empleados en el sistema de
distribucion. El pH controla la solubilidad y la velocidad de reaccion de la mayoria de los metales que
intervienen en reacciones de corrosion. Tiene particular importancia en lo que respecta a la formacion de
una pelicula protectora sobre la superficie del metal. La concentracion de carbonato y bicarbonato
(alcalinidad) y la concentracion de calcio (dureza) también afectan a las velocidades de corrosion de
algunos metales.

Hierro

El hierro es un material usado con frecuencia en sistemas de distribucion de agua, y su corrosion
es problematica. Si bien es raro que se produzcan fallos estructurales como consecuencia de la corrosion
del hierro, una corrosion excesiva de tuberias de hierro puede ocasionar problemas de calidad del agua
(por ejemplo, su coloracion de rojo). La corrosion del hierro es un proceso complejo que consiste en la
oxidacion del metal, normalmente por oxigeno disuelto, hasta formar un precipitado de hierro (III). Este
proceso produce la formacion de tubérculos sobre la superficie de la tuberia. Los principales factores de
calidad del agua que determinan si el precipitado forma una costra protectora son el pH y la alcalinidad.
Las concentraciones de calcio, cloruro y sulfato también influyen en la corrosion del hierro. Se ha logrado
controlar con éxito la corrosion del hierro ajustando el pH en el intervalo de 6,8 a 7,3, y la dureza y la
alcalinidad en al menos 40 mg/l (como carbonato célcico), sobresaturando con 4 a 10 mg/l de carbonato
célcico y ajustando la proporcién de alcalinidad a concentracién de Cl' + SO,* a al menos 5 (ambos
expresados como calcio carbonato).

Los silicatos y polifosfatos se describen a menudo como «inhibidores de la corrosion», pero no
hay garantia de que inhiban la corrosion en sistemas de distribucion de agua. No obstante, pueden formar
complejos con el hierro disuelto —en forma de hierro (II)— y evitar su precipitacion en forma de
«herrumbre» roja claramente visible. Estos compuestos posiblemente no previenen la corrosion sino que
enmascaran sus efectos. Un posible inhibidor de la corrosion es el ortofosfato y, como los polifosfatos, se
utiliza para evitar que el agua se tifia de rojo.

Plomo

La corrosion del plomo es un problema particularmente importante. Todavia hay, en algunos
paises, muchas casas antiguas con fontaneria de plomo y se han utilizado mucho soldaduras de plomo
para unir tuberias de cobre. La solubilidad del plomo esta dirigida por la formacion de precipitados de
carbonatos de plomo en las tuberias. Siempre que sea factible, las tuberias de plomo deben sustituirse por
tuberias de otros materiales.

La solubilidad del plomo aumenta pronunciadamente al reducirse el pH hasta valores menores
que 8 debido a la acusada disminucién de la concentracion de carbonatos de equilibrio. Por consiguiente,
la capacidad del agua de disolver el plomo (plumbosolvency) alcanza valores maximos en aguas con pH
bajo y alcalinidad baja, de modo que un procedimiento de control provisional 1til, en tanto no se cambien
las tuberias de plomo, es aumentar el pH hasta un valor de 8,0 a 8,5 tras la cloracion y, posiblemente,
afiadir ortofosfato.
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La corrosion del plomo puede ser mas rapida en presencia de cobre. La velocidad de esta
corrosion galvanica es mayor que la de la simple corrosion por oxidacion, y las concentraciones de plomo
no estan limitadas por la solubilidad de los productos de corrosion. La velocidad de la corrosion galvanica
depende principalmente de la concentracion de cloruro. La corrosion galvanica es mas dificil de controlar,
pero puede reducirse afiadiendo cinc y ortofosfato, y ajustando el pH.

El tratamiento para reducir la capacidad del agua de disolver el plomo consiste habitualmente en
ajustar el pH. Cuando el agua es muy blanda (menos de 50 mg/1 de carbonato calcico), el pH 6ptimo es
alrededor de 8,0 a 8,5. Por el contrario, la adiciéon de acido ortofosférico o de ortofosfato sédico puede ser
mas eficaz, particularmente para combatir la disolucidon del plomo en aguas no acidas.

Cobre

La corrosion de tuberias y depositos de agua caliente de cobre puede azular el agua, tefiir de azul
o verde los accesorios del bafio y, en ocasiones ocasionar problemas organolépticos. Las tuberias de cobre
pueden sufrir corrosion general, corrosion por erosion y corrosion por picadura.

La corrosion general suele producirse con aguas blandas y acidas: las aguas con pH menor que
6,5 y dureza menor que 60 mg de carbonato calcico por litro tienen una alta capacidad de corrosion del
cobre. El cobre, como el plomo, puede incorporarse al agua por disolucion del producto de la corrosion, el
carbonato basico de cobre. La solubilidad, que es funciéon fundamentalmente del pH y del carbono
inorganico total, disminuye al aumentar el pH, pero aumenta al aumentar las concentraciones de
carbonatos. El procedimiento habitual para combatir estos problemas es aumentar el pH hasta un valor de
8a8.s.

La corrosion por erosion es el resultado de velocidades de flujo excesivas y es mas pronunciada
en aguas blandas a temperaturas altas y pH bajo.

La corrosion por picadura del cobre suele asociarse a aguas subterraneas duras con una
concentracion de didéxido de carbono mayor que 5 mg/l y un contenido alto de oxigeno disuelto. También
puede producirse corrosion por picadura en aguas superficiales con color debido a la presencia de materia
organica. Este tipo de corrosion, que produce efectos muy localizados que pueden dar lugar a
perforaciones en las que se pierde una cantidad despreciable de metal, puede ocasionar roturas de las
tuberias de cobre. Se conocen dos tipos principales de corrosion por picadura. La de tipo I afecta a
sistemas de distribucion de agua fria (de temperatura menor que 40 °C) y se asocia, sobre todo, a aguas
duras de pozos sondeo y a la presencia en el alma de la tuberia de una pelicula de carbono derivada del
proceso de fabricacion. Las tuberias que se han limpiado para eliminar el carbono no sufren corrosion por
picadura de tipo I. La de tipo II se produce en sistemas de distribucion de agua caliente (de temperatura
mayor que 60 °C) y se asocia a aguas blandas. Una gran parte de los problemas de corrosion general y por
picadura se producen en tuberias nuevas en las que no se ha formado ain una capa de 6xido protectora.

Latén

El principal problema de corrosion de los latones es la descincificacion, que es la disolucion
selectiva del cinc del laton duplex (latdn con 35-45% de zinc), dejando una masa porosa de cobre de
resistencia mecanica baja. La descincificacion «merengue» (meringue dezincification), que consiste en la
formacion sobre la superficie del laton de una masa voluminosa de carbonato basico de cinc, producto de
la corrosion, es en gran medida funcion de la proporcion de cloruro a alcalinidad. Puede controlarse
manteniendo una proporcion de cinc a cobre baja (1:3 o menor) y un pH menor que 8,3.

También puede producirse disolucion general del latéon, con liberacion al agua de metales,
incluido el plomo. Puede producirse corrosion por erosion en sistemas con velocidad de flujo del agua
alta y aguas que forman capas de producto de corrosiéon poco protectoras y que contienen cantidades
grandes de aire ocluso o disuelto.

Cinc

La solubilidad del cinc en agua es funcion del pH y de la concentracion de carbono inorganico
total; la solubilidad del carbonato basico de cinc disminuye al aumentar el pH y la concentracion de
carbonatos. En aguas de alcalinidad baja, un aumento del pH a 8,5 deberia bastar para controlar la
disolucién del cinc.

En el hierro galvanizado, la capa de cinc protege inicialmente al acero ya que se corroe antes. Al
cabo del tiempo, se forma un depdsito protector de carbonato basico de cinc. No se forman depositos
protectores en aguas blandas de alcalinidad menor que 50 mg/l de carbonato célcico ni en aguas con
concentraciones altas de dioxido de carbono (>25 mg/l de didoxido de carbono), por lo que el acero
galvanizado no es adecuado para este tipo de aguas. La corrosion del acero galvanizado aumenta cuando
se asocia a tuberias de cobre.

155



Niquel

El niquel puede provenir de grifos recubiertos de niquel y cromo nuevos, y también pueden
aparecer concentraciones bajas procedentes de tuberias y accesorios de acero inoxidable. La
contaminacion con niquel disminuye con el tiempo. Un aumento del pH para controlar la corrosion de
otros materiales también deberia reducir la contaminacion por niquel.

Hormigoén (concreto) y cemento

El hormigén, o concreto, es un material compuesto que consta de un cemento en el que estd
embebido un agregado inerte. El cemento es, principalmente, una mezcla de silicatos y aluminatos
calcicos y cierta cantidad de cal libre. Se utiliza mortero de cemento, que contiene arena fina como
agregado, como recubrimiento protector de tuberias de hierro y acero en sistemas de distribucion de agua.
En las tuberias de cemento de amianto, el agregado es de fibras de amianto. El cemento puede
deteriorarse por la exposicion prolongada a aguas agresivas, ya sea por la disolucion de la cal y otros
compuestos solubles o por la accion quimica de iones agresivos como el cloruro o el sulfato, y el
deterioro puede ocasionar su fallo estructural. El cemento contiene diversos metales que pueden
disolverse en el agua. La capacidad de corroer el cemento esta relacionada con el «indice de agresividady,
que se ha utilizado especificamente para evaluar el potencial de disolucion del hormigén. Puede ser
necesario un pH de 8,5 o mayor para controlar la corrosion del cemento.

Caracterizacion de la corrosividad

La mayoria de los indices creados para caracterizar la capacidad corrosiva de un agua se basan
en la premisa de que un agua con tendencia a depositar una costra de carbonato calcico sobre las
superficies metalicas sera menos corrosiva. El indice de Langelier (IL) es la diferencia entre el pH
efectivo de un agua y su «pH de saturacion», o pH al cual un agua con la misma alcalinidad y dureza de
calcio estaria en equilibrio con carbonato calcico solido. Las aguas con IL positivo tienen capacidad de
depositar incrustaciones de carbonato calcico en disolucion.

No existe un indice de corrosion aplicable a todos los materiales, y la utilidad de los indices de
corrosion, en particular de los relativos a la saturacion de carbonato calcico, no es homogénea. Los
parametros relativos a la saturacion de carbonato calcico son, en rigor, indicadores de la tendencia a la
deposicion o disolucion de incrustaciones de carbonato calcico (calcita), no indicadores de la
«corrosividad» de un agua. Por ejemplo, hay muchas aguas con IL negativo que no son corrosivas y
muchas con IL positivo que lo son. No obstante, existen muchos casos documentados del uso de indices
de saturacién para el control de la corrosion basados en el concepto de deposicion de una costra
protectora de calcita (Ilamada en inglés eggshell, cascara de huevo) en tuberias de hierro. Por lo general,
las aguas con pH, contenido de calcio y alcalinidad altos son menos corrosivas, y suelen tener un IL
positivo.

Se ha comprobado que la proporcion entre las concentraciones de cloruro y sulfato y la de
bicarbonato (indice de Larson) es 1til para evaluar la corrosividad del agua al hierro colado y acero. Se ha
utilizado un método similar en el estudio de la disolucion del cinc de accesorios de laton: el diagrama de
Turner.

Tratamiento del agua para el control de la corrosion

Los métodos mas frecuentemente utilizados para controlar la corrosion en redes de distribucion
de agua son el ajuste del pH, el aumento de la alcalinidad o la dureza, o ambas, y la adicion de inhibidores
de la corrosion, como polifosfatos, silicatos y ortofosfatos. La calidad y dosis maxima que se debe aplicar
deben ajustarse a las especificaciones establecidas para estas sustancias quimicas para el tratamiento del
agua. Aunque el ajuste del pH es un método importante, siempre debe tenerse en cuenta su posible efecto
sobre otros aspectos de la tecnologia de abastecimiento de agua, como la desinfeccion.

No siempre es posible lograr ajustar todos los parametros a los valores deseados. Por ejemplo, el
pH de las aguas duras no puede aumentarse demasiado, ya que la dureza disminuiria. La aplicacion de cal
y didxido de carbono a aguas blandas puede servir para aumentar tanto la concentracion de calcio como la
alcalinidad hasta al menos 40 mg/1 de carbonato calcico.

8.5 Valores de referencia correspondientes a sustancias individuales, clasificadas por
tipo de fuente

8.5.1  Sustancias quimicas de origen natural

Existen varias fuentes de sustancias quimicas presentes en el agua de consumo de forma natural.
Todas las aguas naturales contienen diversas sustancias inorganicas y organicas. Las inorganicas
proceden de las rocas y la tierra por las que se filtra o sobre la que fluye el agua; las organicas de la
descomposicion de restos de plantas o algas y de otros microorganismos que proliferan en el agua o en
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sedimentos. La mayoria de las sustancias quimicas de origen natural para las que se han calculado valores
de referencia (o se ha considerado su calculo) son inorgéanicas. S6lo una es orgénica: la microcistina-LR,
una toxina producida por cianobacterias o algas verdeazuladas, de la que trata el apartado 8.5.6.

El enfoque aplicado para las sustancias quimicas de origen natural variara en funcion del tipo de
sustancia quimica y de su fuente. Para los contaminantes inorganicos procedentes de rocas y sedimentos,
es importante analizar sistematicamente las posibles fuentes de agua para determinar si pueden utilizarse
sin tratamiento adicional o si serd necesario tratar el agua para retirar las sustancias contaminantes
peligrosas junto con los contaminantes microbianos. En algunos casos, si se dispone de varias fuentes de
agua, se podria alcanzar el resultado deseado mediante la dilucién o mezcla de agua con concentraciones
altas de un contaminante con agua que contenga concentraciones mucho menores.

Varios de los contaminantes quimicos mas importantes (aquellos cuya exposicion por el agua de
consumo se ha comprobado que ocasiona efectos adversos para la salud) pertenecen a la categoria de las
sustancias quimicas de origen natural. Algunas sustancias quimicas de origen natural tienen otras fuentes
primarias, por lo que se abordan en otros apartados de este capitulo.

No se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el
cuadro 8.17, por los motivos indicados en el cuadro. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el
capitulo 12.

Se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el cuadro
8.18, que cumplen los criterios de inclusion. Se proporcionan resefias sobre cada una de estas sustancias
en el capitulo 12.

Cuadro 8.17 Sustancias quimicas de origen natural para las que no se han establecido valores
de referencia

Sustancia Motivo por el que no se ha establecido un valor Observaciones
de referencia
Cloruro Se presenta en el agua de consumo en Puede afectar a la aceptabilidad del agua

concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

Sales de calcio y Se presentan en el agua de consumo en Pueden afectar a la aceptabilidad del agua

magnesio (dureza) concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

Sulfuro de hidrégeno Se presenta en el agua de consumo en Puede afectar a la aceptabilidad del agua
concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

pH Sus valores en el agua de consumo son mucho Es un parametro operativo de calidad del
menores que los que pueden producir efectos agua importante.
toxicos.

Sodio Se presenta en el agua de consumo en Puede afectar a la aceptabilidad del agua

concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

Sulfato Se presenta en el agua de consumo en Puede afectar a la aceptabilidad del agua
concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

Sélidos disueltos Se presentan en el agua de consumo en Pueden afectar a la aceptabilidad del agua

totales (SDT) concentraciones mucho menores que las que de consumo (véase el capitulo 10).
pueden producir efectos toxicos.

Cuadro 8.18 Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de origen natural
cuya presencia en el agua de consumo puede afectar a la salud

Sustancia Valor de referencia’® Observaciones
(mg/l)
Arsénico 0,01 (P)
Bario 0,7
Boro 0,5(T)
Cromo 0,05 (P) Para cromo total
Fluoruro 1,5 Al fijar normas nacionales deben tenerse en cuenta el volumen de agua
consumida y la ingesta de otras fuentes
Manganeso 0,4 (C)
Molibdeno 0,07
Selenio 0,01
Uranio 0,015 (P, T) Soélo se abordan los aspectos quimicos del uranio
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P = valor de referencia provisional, dado que hay evidencia de que la sustancia es peligrosa, pero hay escasa informacion
disponible relativa a sus efectos sobre la salud; T = valor de referencia provisional porque el valor de referencia calculado es
menor que el que es posible alcanzar mediante métodos de tratamiento practicos, medidas de proteccion de las fuentes, etc.; C
= concentraciones de la sustancia iguales o menores que el valor de referencia basado en efectos sobre la salud pueden afectar
al aspecto, sabor u olor del agua, dando lugar a reclamaciones de los consumidores.

8.5.2  Sustancias quimicas de fuentes industriales y niicleos habitados

La contaminacion del agua de consumo con sustancias quimicas de fuentes industriales puede
producirse directamente, por vertidos de industrias, o indirectamente, por fuentes difusas derivadas del
uso y desecho de materiales y productos que contienen la sustancia quimica. En algunos casos, la
manipulacién o desecho inadecuados de residuos puede generar contaminacion; por ejemplo, permitiendo
la contaminacion de aguas subterraneas con agentes desengrasantes. Algunas de estas sustancias
quimicas, sobre todo las inorganicas, pueden también proceder de la contaminacion natural, pero ésta
puede también ser consecuencia de actividades industriales, como la mineria, que modifican los sistemas
de drenaje naturales. Muchas de estas sustancias se utilizan en pequefias industrias en ntcleos habitados,
y pueden constituir una fuente significativa de contaminacion, sobre todo cuando las industrias estan
integradas en nticleos donde hay otras empresas similares. En los nuicleos habitados se utilizan abundantes
aceites de petrdleo, y su manipulacion o desecho inadecuado puede ocasionar contaminacion significativa
de aguas superficiales y subterraneas. En los sistemas que utilizan tuberias de plastico, si la tierra
circundante estd impregnada de aceites de petroleo, las moléculas aromaticas mas pequeiias de los aceites
pueden penetrar en ocasiones las tuberias, ocasionando la contaminacioén del abastecimiento local de
agua.

Algunas sustancias quimicas pueden contaminar el agua como consecuencia del desecho de
productos quimicos usados generalmente en los hogares; en particular, las aguas residuales domésticas
pueden contener ciertos metales pesados. Cuando las aguas residuales se depuran, los metales pesados
normalmente quedaran retenidos en los lodos. Algunas sustancias quimicas muy utilizadas en la industria
y en materiales utilizados en el ambito doméstico, por ejemplo, el di(2-etilhexil)ftalato, estan muy
extendidas en el medio ambiente, y pueden contaminar las fuentes de agua, aunque habitualmente en
concentraciones bajas.

Algunas sustancias quimicas que contaminan el agua de consumo procedentes de fuentes
industriales o de nicleos habitados cuentan con otras fuentes primarias y se abordan, por consiguiente, en
otros apartados de este capitulo. Cuando la ubicacién de letrinas y fosas sépticas es inadecuada, pueden
contaminar las fuentes de agua de consumo con nitrato (véase el apartado 8.5.3).

Para determinar el potencial contaminante de sustancias quimicas procedentes de actividades
industriales y nticleos habitados, es preciso evaluar las actividades realizadas en la cuenca de captacion y
el riesgo de que determinados contaminantes puedan alcanzar las fuentes de agua. El método principal
para prevenir este tipo de contaminacion es evitarla mediante el fomento de practicas correctas. No
obstante, si se ha producido contaminacion, puede ser necesario considerar el uso de tratamientos.

Cuadro 8.19 Sustancias quimicas de fuentes industriales y nicleos habitados excluidas del
cilculo de valores de referencia

Sustancia Motivo de exclusion
Berilio No es probable su presencia en agua de
consumo

La sustancia quimica del cuadro 8.19 ha sido excluida del calculo de valores de referencia
debido a que un examen de la bibliografia sobre su presencia en agua de consumo y de la credibilidad de
tal presencia ha demostrado que esta sustancia no esta presente en aguas de consumo.

No se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el
cuadro 8.20, por los motivos indicados en el cuadro. Se proporcionan resefias sobre cada una de estas
sustancias en el capitulo 12.

Se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el cuadro
8.21, que cumplen todos los criterios de inclusion. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el
capitulo 12.
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Cuadro 8.20 Sustancias quimicas de fuentes industriales y niicleos habitados para las que no se
han establecido valores de referencia™
Sustancia Motivo por el que no se ha establecido un valor de referencia

1,3-Diclorobenceno

1,1-Dicloroetano
1,1-Dicloroeteno

Di(2-etilhexil)adipato
Hexaclorobenceno
Metil-terc-butil-éter (MTBE)

Monoclorobenceno

Productos derivados del petroleo

Triclorobencenos (total)

1,1,1-Tricloroetano

Los datos toxicologicos son insuficientes para poder calcular un valor de
referencia basado en efectos sobre la salud.

La base de datos sobre toxicidad y poder cancerigeno es muy limitada.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las
que pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las
que pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las
que pueden producir efectos toxicos.

Cualquier valor de referencia que pudiera calcularse seria significativamente
mayor que las concentraciones a las que el MTBE se detectaria por el olor

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las
que pueden producir efectos toxicos; ademads, el valor de referencia basado en
efectos sobre la salud seria mucho mayor que el umbral gustativo y olfativo
minimo descrito.

En la mayoria de los casos, su sabor y olor serian detectables a concentraciones
menores que las que serian peligrosas para la salud, sobre todo por exposicion
a corto plazo.

Se presentan en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que
las que pueden producir efectos toxicos; ademas, el valor de referencia basado
en efectos sobre la salud seria mayor que el umbral olfativo minimo descrito.
Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las
que pueden producir efectos toxicos.

Cuadro 8.21

Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de fuentes

industriales y nucleos habitados cuya presencia en el agua de consumo puede
afectar a la salud

Sustancias inorganicas

Valor de referencia Observaciones

(mg/l)
Cadmio 0,003
Cianuro 0,07
Mercurio 0,006 Para mercurio inorganico
Sustancias organicas Valor de referencia” Observaciones
(ug/M
Benceno 10°
Tetracloruro de carbono 4
Di(2-etilhexil)ftalato 8
1,2-Diclorobenceno 1000 (C)
1,4-Diclorobenceno 300 (C)
1,2-Dicloroetano 30°
1,2-Dicloroeteno 50
Diclorometano 20
1,4-Dioxano 50°
Acido edético (EDTA) 600 Aplicable al acido libre
Etilbenceno 300 (C)
Hexaclorobutadieno 0,6
Acido nitrilotriacético (ANT) 200
Pentaclorofenol 9° (P)
Estireno 20 (C)
Tetracloroeteno 40
Tolueno 700 (C)
Tricloroeteno 20 (P)
Xilenos 500 (C)

a P = valor de referencia provisional, dado que hay evidencia de que la sustancia es peligrosa, pero hay escasa informacion
disponible relativa a sus efectos sobre la salud; C = concentraciones de la sustancia iguales o menores que el valor de
referencia basado en efectos sobre la salud pueden afectar al aspecto, sabor u olor del agua, dando lugar a reclamaciones de los

consumidores.

b El valor de referencia de las sustancias sin umbral es la concentracion en el agua de consumo asociada a un valor maximo del
riesgo adicional vitalicio de cancer de 10~ (un caso adicional de céncer por cada 100 000 personas que ingieren agua de
consumo con una concentracion de la sustancia igual al valor de referencia durante 70 afios). Las concentraciones asociadas
con valores méximos del riesgo adicional vitalicio de cancer de 10* y 10 pueden calcularse multiplicando y dividiendo,
respectivamente, el valor de referencia por 10.
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8.5.3  Sustancias quimicas de actividades agropecuarias

En la agricultura y la ganaderia se utilizan sustancias quimicas. El origen del nitrato puede ser la
labranza, si no hay crecimiento vegetal que consuma los nitratos liberados por las plantas en
descomposicion, la aplicacion de un exceso de fertilizantes inorganicos u orgéanicos, o los purines de la
produccion ganadera. La mayoria de las sustancias quimicas que pueden generar las actividades
agropecuarias son plaguicidas, aunque su presencia dependerd de numerosos factores, y no todos los
plaguicidas se utilizan en todas las circunstancias o climas. Puede producirse contaminacion por el
arrastre de los plaguicidas por efecto de las lluvias tras su aplicacion o por el uso de métodos inadecuados
para su eliminacion.

Algunos plaguicidas se utilizan también para usos no agropecuarios, como el control de malas
hierbas en carreteras y lineas férreas. Estos plaguicidas también se incluyen en este apartado.

El cuadro 8.22 muestra sustancias quimicas para las que no se han establecido valores de
referencia debido a que un examen de la bibliografia sobre su presencia en aguas de consumo y de la
credibilidad de tal presencia ha demostrado que estas sustancias no estan presentes en aguas de consumo.

No se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el
cuadro 8.23, por los motivos indicados en el cuadro. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el
capitulo 12.

Se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el cuadro
8.24, que cumplen los criterios de inclusion. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el capitulo
12.

Cuadro 8.22 Sustancias quimicas de actividades agropecuarias excluidas del calculo de valores
de referencia
Sustancia Motivo de exclusién
Amitraz Se degrada rapidamente en el medio ambiente y no es previsible que existan
concentraciones mensurables en el agua de consumo.

Clorobencilato No es probable su presencia en agua de consumo.

Clorotalonilo No es probable su presencia en agua de consumo.

Cipermetrina No es probable su presencia en agua de consumo.

Deltametrina No es probable su presencia en agua de consumo.

Diazinén No es probable su presencia en agua de consumo.

Dinoseb No es probable su presencia en agua de consumo.

Etilentiourea No es probable su presencia en agua de consumo.

Fenamifos No es probable su presencia en agua de consumo.

Formotién No es probable su presencia en agua de consumo.

Hexaclorociclohexanos
(mezcla de isomeros)
MCPB

No es probable su presencia en agua de consumo.

No es probable su presencia en agua de consumo.

Metamidofos No es probable su presencia en agua de consumo.

Metomil No es probable su presencia en agua de consumo.

Mirex No es probable su presencia en agua de consumo.

Monocrotofos Ha dejado de utilizarse en muchos paises y no es probable su presencia en agua de

consumo.

Oxamil No es probable su presencia en agua de consumo.

Forato No es probable su presencia en agua de consumo.

Propoxur No es probable su presencia en agua de consumo.

Piridato No es persistente y su presencia en agua de consumo es muy infrecuente.
Quintoceno No es probable su presencia en agua de consumo.

Toxafeno No es probable su presencia en agua de consumo.

Triazofos No es probable su presencia en agua de consumo.

Oxido de tributilestafio
Triclorfon

No es probable su presencia en agua de consumo.
No es probable su presencia en agua de consumo.

Cuadro 8.23 Sustancias quimicas de actividades agropecuarias para las que no se han
establecido valores de referencia
Sustancia Motivo por el que no se ha establecido un valor de referencia
Amoniaco Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las que
pueden producir efectos toxicos.
Bentazona Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las que

pueden producir efectos toxicos.

Los datos son insuficientes para poder determinar un valor de referencia basado en
efectos sobre la salud.

Rara vez se encuentra en agua de consumo, pero puede utilizarse como herbicida

1,3-Dicloropropano

Dicuat

160



Endosulfan

Fenitrotion

Glifosato y AMPA
Heptacloro y epoxido de
heptacloro

Malation

Metil paration

Paration

Permetrina

2-Fenilfenol y su sal

sodica
Propanil

acuatico para el control de malas hierbas flotantes y sumergidas en lagunas, lagos y

zanjas de riego.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

Se presenta en el agua de consumo
pueden producir efectos toxicos.

en

en

cn

en

en

en

en

en

en

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

concentraciones

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

mucho menores

que las
que las
que las
que las
que las
que las
que las
que las

que las

que

que

que

que

que

que

que

que

que

Se transforma rapidamente en metabolitos que son mas tdxicos; no se considera
pertinente establecer un valor de referencia para la sustancia original, y no hay datos
adecuados para calcular los valores de referencia de los metabolitos.

Cuadro 8.24 Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de actividades
agropecuarias cuya presencia en el agua de consumo puede afectar a la salud

Sustancias que no son plaguicidas Valor de referencia® Observaciones
(mg/)

Nitrato (como NO;3") 50 Exposicion a corto plazo

Nitrito (como NO,") 3 Exposicion a corto plazo
0,2 (P) Exposicion prolongada

Plaguicidas usados en actividades agropecuarias Valor de referencia® (ug/l) Observaciones

Alacloro 20°

Aldicarb 10 Aplicable al aldicarb sulfoxido

y al aldicarb sulfona
Aldrin y dieldrin 0,03 Aplicable a la suma de aldrin y
dieldrin

Atrazina 2

Carbofuran 7

Clordano 0,2

Clorotolurén 30

Cianazina 0,6

2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) 30 Aplicable al 4cido libre

2,4-DB 90

1,2-Dibromo-3-cloropropano 1°

1,2-Dibromoetano 0,4° (P)

1,2-Dicloropropano (1,2-DCP) 40 (P)

1,3-Dicloropropeno 20°

Dicloroprop 100

Dimetoato 6

Endrin 0,6

Fenoprop 9

Isoproturén 9

Lindano 2

MCPA 2

Mecoprop 10

Metoxicloro 20

Metolacloro 10

Molinato 6

Pendimetalina 20

Simazina 2

2,4,5-T 9

Terbutilazina 7

Trifluralina 20

a

disponible relativa a sus efectos sobre la salud.
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El valor de referencia de las sustancias que se consideran cancerigenas es la concentracion en el agua de consumo asociada a
un valor maximo del riesgo adicional vitalicio de cancer de 107 (un caso adicional de cancer por cada 100 000 personas que
ingieren agua de consumo con una concentracién de la sustancia igual al valor de referencia durante 70 afios). Las
concentraciones asociadas con valores maximos del riesgo adicional vitalicio de cancer de 10 y 10 pueden calcularse
multiplicando y dividiendo, respectivamente, el valor de referencia por 10.

8.5.4  Sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua de consumo o procedentes de
materiales en contacto con el agua

El agua final puede contaminarse con sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua y
sustancias procedentes de materiales en contacto con el agua.

Algunas sustancias se afiaden deliberadamente al agua durante su tratamiento (aditivos directos),
y algunas de ellas (por ejemplo, sales, mondémeros o residuos de polimeros coagulantes) pueden quedar
involuntariamente retenidas en el agua tratada. La cloramina y el cloro, por ejemplo, son aditivos
afiadidos deliberadamente, y su presencia como residuos de la desinfeccion produce efectos beneficiosos.
Otras, como los SPD, se generan por interacciones quimicas entre productos desinfectantes y sustancias
presentes normalmente en el agua (véase el cuadro 8.25). También puede haber subproductos de la
cloracion y otros SPD en piscinas, y la exposicion a estas sustancias por inhalacion y por absorcion
cutanea sera mas importante (OMS, 2000).

Otras sustancias quimicas, como el plomo o el cobre de tuberias o grifos de laton, y sustancias
quimicas de materiales de recubrimiento, pueden incorporarse al agua por contacto con superficies
durante su tratamiento o distribucién (aditivos indirectos).

Algunas sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento del agua (por ejemplo, el fluoruro) o en
materiales en contacto con el agua de consumo (por ejemplo, el estireno) tienen otras fuentes principales
y, por consiguiente, se tratan en profundidad en otros apartados de este capitulo.

Muchos de estos aditivos, tanto directos como indirectos, son componentes de procesos de
elaboracion de agua de consumo inocua. El método preferible de monitoreo y gestion es mediante el
control del material o la sustancia quimica. Es importante optimizar los procesos de tratamiento y
garantizar que se mantienen en funcionamiento dptimo, con el fin de controlar la formacion de SPD y la
presencia de residuos de sustancias quimicas usadas en el tratamiento. La mejor forma de controlar la
contaminacion involuntaria causada por materiales de calidad deficiente no es establecer limites relativos
a la calidad del agua tratada, sino aplicar especificaciones sobre la composicion de los propios productos,
mientras que la contaminaciéon debida al uso inadecuado de aditivos puede evitarse proporcionando
orientacion sobre la forma correcta de usarlos. De forma similar, el establecimiento de normas sobre la
calidad de las tuberias pueden evitar la posible contaminaciéon del agua por materiales lixiviables. El
control de la contaminacion por recubrimientos aplicados in situ requiere el establecimiento de codigos de
practicas adecuados sobre su aplicacion, ademas de controles de la composicion de los materiales.

Hay en todo el mundo numerosos sistemas de evaluacion y aprobacion de aditivos, tanto
nacionales como por organismos independientes; no obstante, muchos paises no cuentan con sistemas de
este tipo o no los aplican. Los gobiernos y otras organizaciones deberian considerar el establecimiento o
adaptacion de sistemas de gestion de aditivos y de normas de calidad de los productos y directrices sobre
su uso que se aplicarian para determinar qué productos son aceptables para uso en contacto con el agua.
Lo idéneo seria elaborar normas armonizadas entre paises o sistemas de reconocimiento reciproco que
reducirian costos y aumentarian el acceso a tales normas (véase también el apartado 1.2.9).

No se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el
cuadro 8.26, por los motivos indicados en el cuadro. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el
capitulo 12.

Se han establecido valores de referencia para las sustancias quimicas enumeradas en el cuadro
8.27, que cumplen los criterios de inclusion. Se proporcionan resefias sobre estas sustancias en el capitulo
12.

Cuadro 8.25 Subproductos de la desinfeccion presentes en aguas desinfectadas (IPCS, 2000)

Desinfectante Productos Productos inorganicos Productos no halogenados
organohalogenados significativos significativos
significativos

Cloro/ acido hipocloroso Trihalometanos, acidos Clorato (principalmente por Aldehidos, acidos
haloacéticos, el uso de hipoclorito) cianoalcandicos, 4cidos
haloacetonitrilos, hidrato de alcanoicos, benceno, acidos
cloral, cloropicrina, carboxilicos
clorofenoles, N-cloraminas,
halofuranonas,
bromohidrinas

Didxido de cloro Clorito, clorato No se conocen

Cloramina Haloacetonitrilos, cloruro Nitrato, nitrito, clorato, Aldehidos, cetonas
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de ciandgeno, cloraminas hidrazina
organicas, acidos
cloraminicos, hidrato de
cloral, halocetonas
Ozono Bromoformo, acido Clorato, yodato, bromato, Aldehidos, cetoacidos,
monobromoacético, 4acido perdxido de hidrégeno, cetonas, dcidos carboxilicos
dibromoacético, acido hipobromoso,
dibromoacetona, bromuro epoxidos, ozonatos
de ciandgeno
Cuadro 8.26 Sustancias quimicas usadas en el tratamiento del agua o procedentes de materiales
en contacto con el agua de consumo para las que no se han establecido valores de
referencia
Sustancia Motivo por el que no se ha establecido un valor de referencia
Desinfectantes

Diéxido de cloro

Dicloramina

Yodo

Plata

Tricloramina

Debido a la rapida descomposicion del didxido de cloro, y porque el valor de
referencia provisional del clorito protege frente a la posible toxicidad del didxido de
cloro.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en efectos
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en efectos
sobre la salud, y es improbable la exposicion durante toda la vida a yodo utilizado en
la desinfeccion del agua.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en
sobre la salud.

efectos

efectos

Subproductos de la desinfeccion

Bromocloroacetato
Bromocloroacetonitrilo
Hidrato de

(tricloroacetaldehido)
Cloroacetonas

cloral

2-Clorofenol
Cloropicrina
Dibromoacetato
2.,4-Diclorofenol
Formaldehido
Monobromoacetato
MX

Tricloroacetonitrilo

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en efectos
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en
sobre la salud.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que
pueden producir efectos toxicos.

Los datos disponibles no permiten calcular valores de referencia basados en
sobre la salud para ninguna de las cloroacetonas.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones
pueden producir efectos toxicos.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

Se presenta en el agua de consumo en concentraciones
pueden producir efectos toxicos.

Los datos disponibles no permiten calcular un valor de
sobre la salud.

efectos
las que
efectos
referencia basado en efectos
referencia basado en efectos
referencia basado en efectos
referencia basado en efectos
mucho menores que las que
referencia basado en efectos
mucho menores que las que

referencia basado en efectos

Contaminantes procedentes de sustancias quimicas utilizadas en el tratamiento

Aluminio

Hierro

Dadas las limitaciones de los datos de estudios con animales como modelo para seres
humanos y la incertidumbre que presentan los datos de estudios con seres humanos, no
puede determinarse un valor de referencia basado en efectos sobre la salud; no
obstante, se determinan concentraciones factibles basadas en la optimizacion del
proceso de coagulacion en las plantas de tratamiento del agua de consumo que utilizan
coagulantes de aluminio: 0,1 mg/l o menos en grandes instalaciones de tratamiento de
agua, y 0,2 mg/l o menos en instalaciones pequefias.

No es peligroso para la salud a las concentraciones observadas normalmente en el agua
de consumo; ademas, el sabor y aspecto del agua se ven afectados a concentraciones
menores que el valor de referencia basado en efectos sobre la salud.

Contaminantes procedentes de tuberias y accesorios

Amianto (asbesto)

No hay pruebas solidas de que la ingestion de amianto sea peligrosa para la salud.
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Dialquilos de estafio Los datos disponibles no permiten calcular valores de referencia basados en efectos

sobre la salud para ninguno de los dialquilos de estafio.

Fluoranteno Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las que

pueden producir efectos toxicos.

Estafio inorganico Se presenta en el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las que

pueden producir efectos toxicos.

Cinc No es peligroso para la salud en las concentraciones observadas normalmente en el

agua de consumo, pero puede afectar a la aceptabilidad del agua.

Cuadro 8.27 Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas usadas en el

tratamiento del agua o procedentes de materiales en contacto con el agua cuya
presencia en el agua de consumo puede afectar a la salud

Desinfectantes Valor de Observaciones

referencia® (mg/1)

Cloro 5(C) Para que la desinfeccion sea eficaz, debe haber una

concentracion residual de cloro libre >0,5 mg/l tras un
tiempo de contacto de al menos 30 min a pH <8,0

Monocloramina 3

Subproductos de la Valor de Observaciones

desinfeccion referencia® (ug/l)

Bromato 10° (A, T)

Bromodiclorometano 60°

Bromoformo 100

Clorato 700 (D)

Clorito 700 (D)

Cloroformo 300

Cloruro de cianégeno 70 Para cianuro como total de compuestos cianégenos

Dibromoacetonitrilo 70

Dibromoclorometano 100

Dicloroacetato 50° (T, D)

Dicloroacetonitrilo 20 (P)

Monocloroacetato 20

Tricloroacetato 200

2,4,6-Triclorofenol 200° (C)

Trihalometanos La suma de los cocientes de la concentracion de cada uno 'y
sus respectivos valores de referencia no debe ser mayor
que 1.

Contaminantes procedentes de Valor de Observaciones

sustancias quimicas utilizadas referencia® (ug/l)

en el tratamiento

Acrilamida 0,5°

Epiclorhidrina 0,4 (P)

Contaminantes procedentes de Valor de Observaciones

tuberias y accesorios referencia® (ug/l)

Antimonio 20

Benzo[a]pireno 0,7°

Cobre 2000 El agua puede manchar la ropa y los aparatos sanitarios a
concentraciones menores que el valor de referencia.

Plomo 10

Niquel 70

Cloruro de vinilo 0,3°

a

P = valor de referencia provisional, dado que hay evidencia de que la sustancia es peligrosa, pero existe escasa informacion
disponible relativa a sus efectos sobre la salud; A = valor de referencia provisional porque el valor de referencia calculado es
menor que el limite de cuantificacion practico; T = valor de referencia provisional porque el valor de referencia calculado es
menor que el que es posible alcanzar mediante métodos de tratamiento practicos, control de la fuente, etc.; D = valor de
referencia provisional porque es probable que la desinfeccién ocasione la superacion del valor de referencia; C =
concentraciones de la sustancia iguales o menores que el valor de referencia basado en efectos sobre la salud pueden afectar al
aspecto, sabor u olor del agua y ocasionar reclamaciones de los consumidores.

El valor de referencia de las sustancias que se consideran cancerigenas es la concentracion en el agua de consumo asociada a
un valor méximo del riesgo adicional vitalicio de cancer de 107 (un caso adicional de cancer por cada 100 000 personas que
ingieren agua de consumo con una concentracion de la sustancia igual al valor de referencia durante 70 afios). Las
concentraciones asociadas con valores maximos del riesgo adicional vitalicio de cancer de 10* y 10 pueden calcularse
multiplicando y dividiendo, respectivamente, el valor de referencia por 10.
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Sustancias indicadoras utilizadas en el monitoreo de los subproductos de la cloracion

Aunque se han establecido valores de referencia para varios subproductos de la cloracion, los
datos de sistemas de abastecimiento de agua de consumo indican que los trihalometanos y los acidos
haloacéticos son indicadores adecuados de la mayoria de los subproductos de la cloracién. La mejor
forma de controlar los subproductos de la cloracion es eliminar las sustancias organicas precursoras, cuyo
origen es generalmente natural. Puede medirse la concentracion de trihalometanos y, en caso pertinente
(por ejemplo, cuando se realiza la cloracion del agua a pH bajo), la de acidos haloacéticos, para optimizar
la eficacia del tratamiento y para establecer los limites de otros parametros operativos que pueden
utilizarse para monitorear la eficacia del tratamiento. En tales circunstancias, pueden reducirse las
frecuencias de monitoreo de otros subproductos de la cloracién. Otro posible indicador puede ser la
concentracion total de organohaldégenos, ya que aunque no hay una correlacion estrecha entre dicha
concentracion y la de trihalometanos o la de acidos haloacéticos, si la hay con la concentracion total de
subproductos de la cloracion.

No debe, en circunstancia alguna, ponerse en peligro la eficacia de la desinfeccion en el intento
de alcanzar los valores de referencia para los SPD, incluidos los subproductos de la cloracion, ni al tratar
de reducir las concentraciones de estas sustancias.

Contaminantes procedentes del almacenamiento y la elaboracion de soluciones de hipoclorito

Las soluciones de hipoclorito sodico se descomponen lentamente —mas rapidamente a
temperaturas mas altas— generando iones clorato y clorito. Conforme la soluciéon envejece y disminuye
la concentracion de cloro disponible, es necesario aumentar la dosis del producto para lograr la
concentracion de cloro residual deseada, aumentando asi las cantidades de clorato y clorito afiadidas al
agua tratada. La descomposicion del hipoclorito célcico solido es mucho mas lenta, de modo que es
menos probable que se produzca una contaminacion significativa. No obstante, si se preparan soluciones
de hipoclorito célcico y se almacenan antes de usarlas, también se produciria la descomposicion del
hipoclorito y formacion de clorato y clorito.

El hipoclorito sédico se elabora mediante electrolisis de cloruro sddico, que contiene, de forma
natural, concentraciones pequefias de bromuro soédico, de modo que la soluciéon de hipoclorito sodico
contendra bromato y contaminara el agua tratada. La calidad y aceptabilidad del hipoclorito soédico
dependera en parte de la concentracion de bromato residual. Los productos destinados a usos industriales
pueden no ser aceptables para uso en agua de consumo. La oxidaciéon a bromato del bromuro sédico
presente en el cloruro sodico también se producird en sistemas con generacion electroquimica de
hipoclorito in situ.

Contaminantes derivados del uso de ozono y di6xido de cloro

El uso de ozono puede hacer que aumente la concentracion de bromato por la oxidacion del
bromuro presente en el agua. Por regla general, cuanto mayor sea la concentracion de bromuro en el agua,
mayor cantidad de bromato se producira.

Las soluciones de didxido de cloro pueden contener clorato como producto de reacciones que
compiten con la reaccion deseada de generacion de didxido de cloro. El ion clorito es un producto
inevitable de la descomposicion del diéxido de cloro; tipicamente, del 60 al 70% de la dosis aplicada se
convierte a clorito en el agua tratada.

8.5.5  Plaguicidas ariadidos al agua por motivos de salud publica

Algunos plaguicidas se utilizan por motivos de salud publica, como los que se afiaden al agua
para controlar la presencia de larvas acuaticas de insectos perjudiciales para la salud ptblica (por ejemplo,
de mosquitos que transmiten malaria y tifus). Existen actualmente cuatro insecticidas y una bacteria
larvicida recomendados por la OMS (en el marco de su plan de evaluacion de plaguicidas, WHOPES)
para su adicion al agua de consumo como larvicidas: temefds, metopreno, piriproxifeno, permetrina y
Bacillus thuringiensis israelensis. De estos cuatro productos, solo el piriproxifeno ha sido examinado
hasta la fecha. Otros insecticidas que el WHOPES no recomienda afiadir al agua por motivos de salud
publica, pero que pueden utilizarse en algunos paises como larvicidas acuaticos, o que se han utilizado
para tal fin en el pasado, son el clorpirifés y el DDT.

Al considerar los plaguicidas que pueden afiadirse al agua destinada al consumo humano, para
fines de proteccion de la salud publica, debe procurarse no establecer valores de referencia tan estrictos
que impidan su uso. Este planteamiento permite alcanzar un equilibrio adecuado entre la proteccion de la
calidad del agua de consumo y el control de insectos perjudiciales para la salud ptblica. No obstante, se
hace hincapié en que debe procurarse mantener la exposicion general y la concentracion de todos los
larvicidas en los niveles mas bajos que sea posible.
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En cuanto a los demas grupos de sustancias quimicas tratados en el presente capitulo, no es una
categoria definida claramente. Incluye plaguicidas utilizados ampliamente para fines diferentes de la
proteccion de la salud publica, por ejemplo, en el caso del clorpirifos, para fines agricolas.

Para el control de insectos vectores de enfermedades, ademas del uso de larvicidas aprobados
para uso en agua de consumo, deben considerarse otras medidas de control; por ejemplo, la cria de tipos
adecuados de peces (por ejemplo, el gambusino, que come larvas de mosquitos) en masas de agua puede
controlar adecuadamente las infestaciones y la proliferacion de mosquitos. En zonas donde se acumula
agua y crian los mosquitos su control debe basarse en el drenaje, sobre todo tras las lluvias.

En el cuadro 8.28 se muestran los valores de referencia calculados para estos larvicidas. Se
proporcionan resefias sobre estas sustancias en el capitulo 12.

Cuadro 8.28 Valores de referencia correspondientes a plaguicidas afiadidos al agua por motivos
de salud publica cuya presencia en el agua de consumo puede afectar a la salud

Plaguicidas afiadidos al agua por motivos de salud piblica® Valor de referencia
(pg/h

Clorpirifos 30

DDT y sus metabolitos 1

Permetrina 300

Piriproxifeno 300

La OMS tnicamente recomienda el piriproxifeno para afiadirlo al agua por motivos de salud publica. No recomienda el uso de
permetrina para este fin, dada su politica de excluir el uso de todos los piretroides para el control de larvas de mosquitos que
actiian como vectores de enfermedades humanas. Esta politica se basa en la preocupacion por la posible aceleracion del
desarrollo de resistencia por parte de los vectores a los piretroides sintéticos, cuya aplicacion como insecticidas en mosquiteras,
es fundamental en la actual estrategia mundial de lucha contra la malaria.

8.5.6  Cianotoxinas

Las cianobacterias (véase también el apartado 11.5) proliferan en lagos, embalses, lagunas y rios
con poca corriente. Se conocen muchas especies que producen toxinas llamadas «cianotoxinasy, varias de
las cuales son perjudiciales para la salud. Hay cianotoxinas con diferentes estructuras quimicas y pueden
encontrarse en el interior de las cianobacterias o ser liberadas al agua. Las cianotoxinas conocidas tienen
toxicidades muy diversas (asi como las diferentes variantes estructurales dentro de un grupo, por ejemplo,
las microcistinas), y es probable que existan mas toxinas que todavia no se han descrito.

Las toxinas se clasifican, en funcion de su modo de accion, en hepatotoxinas —microcistinas y
cilindrospermopsinas—, neurotoxinas —anatoxina-a, saxitoxinas y anatoxina-a(S)— y agentes irritantes
o inflamatorios —Ilipopolisacaridos—.Producen hepatotoxinas diversas especies de los géneros
Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Nostoc, Cylindrospermopsis 'y
Umezakia. Las cianotoxinas que se producen con mayor frecuencia en concentraciones altas (>1ug/1) son,
al parecer, las microcistinas (oligopéptidos) y la cilindrospermopsina (un alcaloide), mientras que las
neurotoxinas de cianobacterias s6lo se acumulan, al parecer, en concentraciones altas ocasionalmente.

Las cianotoxinas pueden alcanzar concentraciones potencialmente peligrosas para la salud
humana, sobre todo cuando se produce una alta densidad celular por una proliferacion excesiva, lo que a
veces se conoce como «floraciones» (blooms). Estas situaciones se producen como consecuencia de la
existencia de concentraciones altas de nutrientes (fosforo y, a veces, nitrogeno) y pueden ser
desencadenadas por condiciones como la estratificacion de masas de agua y temperaturas suficientemente
altas. Las floraciones suelen repetirse en las mismas masas de agua. Pueden acumularse células de
algunas especies de cianobacterias en la superficie, como verdin, o en la termoclina de embalses con
estratificacion térmica. Estas acumulaciones pueden desarrollarse rapidamente y durar poco tiempo. En
muchas circunstancias, las floraciones y acumulaciones son estacionales.

Existen diversas medidas de proteccion de los recursos y gestion de las fuentes que permiten
reducir la probabilidad de que se produzcan floraciones, y algunos métodos de tratamiento, como la
filtracion y cloracion, permiten eliminar las cianobacterias y las cianotoxinas. La filtracion puede eliminar
eficazmente las células de cianobacterias y, simultaneamente, con frecuencia, una proporcion alta de las
toxinas. La oxidacion con ozono o cloro, aplicando concentraciones y tiempos de contacto
suficientemente altos, puede eliminar eficazmente la mayoria de las cianotoxinas disueltas en el agua.

El analisis quimico de la presencia de cianotoxinas no es el método preferible para el monitoreo
sistematico, sino el monitoreo de signos de floracion, o del potencial de desarrollo de floraciones, en el
agua de origen, y el incremento de la vigilancia cuando se detectan tales signos. El analisis de las
cianotoxinas exige tiempo, equipo y conocimientos, y el analisis cuantitativo de algunas cianotoxinas se
ve obstaculizado por la falta de patrones analiticos. No obstante, han comenzado a comercializarse
métodos rapidos, como el ELISA y los analisis enzimdticos, para unas pocas cianotoxinas, como las
microcistinas.
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El analisis quimico de cianotoxinas es util para evaluar la eficacia de las estrategias de
tratamiento y preventivas, es decir, como forma de validacion de las medidas de control contempladas en
un PSA (véase el capitulo 4). Aunque se calculan valores de referencia cuando hay datos suficientes, su
funcion primordial es el establecimiento de objetivos de las medidas de control.

Se ha establecido un valor de referencia provisional para la microcistina-LR, que cumple los
criterios de inclusion (véase el cuadro 8.29). La microcistina-LR es una de las mas toxicas de entre las
mas de 70 variantes estructurales de microcistina. Aunque es, al parecer, una de las microcistinas mas
abundantes en todo el mundo, en muchas regiones no es la variante mas comun, y es probable que las
otras sean menos toxicas. El valor de referencia provisional correspondiente a la microcistina-LR puede
utilizarse como sustituto mdas conservador para la evaluaciéon de tales microcistinas y para el
establecimiento de objetivos. En Chorus y Bartram (1999) se describe de forma mas pormenorizada el
uso de «equivalentes de concentracion» o de «equivalentes de toxicidad» para comparar las microcistinas
con la microcistina-LR.

Cuadro 8.29 Valores de referencia correspondientes a cianotoxinas cuya presencia en el agua de
consumo puede afectar a la salud

Valor de referencia® (ug/) Observaciones

Microcistina-LR 1 (P) Para microcistina-LR total (suma de la libre y la
intracelular)

a

P = valor de referencia provisional, dado que hay evidencia de que la sustancia es peligrosa, pero hay escasa informacion
disponible relativa a sus efectos sobre la salud.

8.6 Determinacion de medidas locales de respuesta a problemas y situaciones de
emergencia relativos a la calidad quimica del agua

Es dificil dar recomendaciones exhaustivas para las situaciones de emergencia en las que se
produce una contaminacion masiva del agua con sustancias quimicas vertidas por accidente o por una
accion deliberada. La mayoria de los valores de referencia recomendados en el presente documento
(consulte el apartado 8.5 y el anexo 4) se refieren a un grado de exposicién que se considera tolerable
durante toda la vida, aunque para unas pocas sustancias quimicas se consideran los efectos toxicos
agudos. El tiempo de exposicion a una sustancia quimica, en una concentracion mucho mayor que el
valor de referencia, que ocasionaria efectos adversos para la salud dependera de factores diferentes para
cada contaminante. En una situacion de emergencia, debera consultarse a las autoridades de salud publica
qué medidas son pertinentes.

El hecho de que se supere un valor de referencia no necesariamente conlleva un riesgo
significativo para la salud ni un aumento del riesgo. Por lo tanto, la presencia en el agua, ya sea a corto o
a largo plazo, de concentraciones de sustancias mayores que los valores de referencia no implica
necesariamente que ésta no sea apta para el consumo. El exceso de exposicion con respecto al valor de
referencia y el tiempo durante el que puede mantenerse sin que afecte a la salud publica depende de la
sustancia especifica de que se trate. No obstante, la superacion del valor de referencia deberia ser una
sefial:

— como minimo, para investigar la causa con vistas a aplicar las medidas correctoras pertinentes; y

— para pedir asesoramiento a la autoridad responsable de la salud publica acerca de las medidas
oportunas que hay que adoptar, teniendo en cuenta la ingesta de la sustancia procedente de fuentes
distintas al agua de consumo, su toxicidad, la probabilidad y la naturaleza de los posibles efectos
adversos y la viabilidad de las medidas correctoras.

Si el exceso de exposicion con respecto al valor de referencia es significativo o se prevé que
vaya a durar mas de unos pocos dias, puede ser necesario actuar rapidamente para garantizar que se
toman medidas para proteger la salud y se informa de la situacion a los consumidores para que puedan
actuar en consecuencia.

El principal objetivo cuando se supera el valor o valores de referencia de uno o mas
contaminantes quimicos o en una situacion de emergencia es evitar la exposicion de la poblacion a
concentraciones toxicas de los contaminantes. No obstante, al aplicar las Guias en tales circunstancias, es
importante tener presente que, salvo que se cuente con otra fuente adecuada de agua de consumo, es
prioritario mantener un suministro suficiente de agua. Si se produce un vertido de contaminantes
quimicos a una fuente de agua y alcanza a un sistema de abastecimiento de agua de consumo o si la
contaminacion se produce en el tratamiento o durante la distribucion del agua, el objetivo principal es
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reducir al minimo el riesgo de efectos adversos sin interrumpir innecesariamente el uso del sistema de
abastecimiento de agua.

Este apartado de las Guias puede ayudar a evaluar los riesgos asociados a una situacion
determinada y, sobre todo si existe un valor de referencia o una evaluacion de riesgos fidedigna de otra
fuente, a apoyar la toma de decisiones oportunas sobre medidas a corto y medio plazo. Los métodos
propuestos sirven de base para el debate entre diversas autoridades y para juzgar la urgencia de la
adopcion de medidas ulteriores.

Normalmente, serd preciso realizar un examen especifico de la situacidon y se debera recurrir a
expertos adecuados. Es importante tener en cuenta las circunstancias locales, incluida la disponibilidad de
otras fuentes de agua y la exposicion al contaminante por otras fuentes, como los alimentos. También es
importante considerar el tratamiento del agua aplicado o disponible y si reducira la concentracion de la
sustancia.

Cuando no se conozca la naturaleza de la contaminacion, se debera recabar la opinidon de
expertos lo antes posible para determinar qué contaminantes estan implicados y qué medidas pueden
adoptarse para:

— evitar que los contaminantes entren en el sistema de suministro; o
— reducir al minimo la exposicion de la poblacién y, por consiguiente, cualquier posibilidad de efectos
adversos.

Un PSA debera incluir la planificacion de las respuestas tanto a sucesos predecibles como a
«situaciones de emergenciay» indefinidas. Esta planificacion facilita una respuesta rapida y adecuada
cuando se produzcan tales circunstancias (véase el apartado 4.4).

La planificacion para situaciones de emergencia y para la respuesta a incidentes en los que se
supere un valor de referencia, ya sea de contaminantes quimicos o microbianos, se trata en el apartado
4.4. Las medidas para situaciones de emergencia se abordan mas a fondo en el apartado 6.2 y, las
correspondientes a la contaminacion microbiana en el apartado 7.6.

8.6.1  Situaciones que desencadenan la adopcion de medidas
Cabe mencionar las siguientes situaciones que desencadenan la adopcion de medidas:

— deteccion de un vertido por el proveedor de agua de consumo, o notificacién del vertido al
proveedor;

— observacion de objetos sospechosos, como recipientes vacios de sustancias quimicas, junto a una
parte vulnerable del sistema de abastecimiento de agua de consumo;

— deteccion de una sustancia en el agua;

— cambio repentino del tratamiento del agua; o

— reclamaciones de consumidores (por ejemplo, olor, sabor o color inusuales).

8.6.2  Investigacion de la situacion

Cada incidente es Uinico y es, por consiguiente, importante determinar los hechos asociados: el
tipo de contaminante, su concentracion probable y en cuanto se ha superado el valor de referencia, en su
caso, asi como la posible duracion del incidente. Todos estos datos son importantes para determinar las
medidas que deben adoptarse.

8.6.3  Consulta a las personas pertinentes

En cualquier situacion de emergencia, es importante que haya una buena comunicacion entre las
diversas autoridades, sobre todo entre el proveedor de agua y las autoridades de salud. Seran, por lo
general, las autoridades de salud quienes tomen las decisiones finales, pero para adoptar las decisiones
mas adecuadas es vital conocer el sistema de abastecimiento de agua y la naturaleza del suministro.
Ademas, para gestionar con éxito los problemas y situaciones de emergencia relativos al agua de
consumo, es fundamental una comunicacioén oportuna y clara con los consumidores.

La coordinacion con autoridades clave se aborda en el apartado 4.4. Es particularmente
importante informar a la autoridad de salud publica de toda situacion en la que se supere o sea probable
que se supere un valor de referencia, o de cualquier otra circunstancia que pueda probablemente afectar a
la salud de las personas, y asegurarse de que la autoridad de salud publica participa en la toma de
decisiones. Si se adoptan medidas para las que sea preciso informar a todos los consumidores o que
impliquen el suministro de fuentes temporales de agua de consumo, deben participar también las
autoridades civiles. La planificacion de estas medidas es una parte importante de la elaboracion de un

168



PSA. La participacion temprana de las autoridades de salud publica permite que puedan obtener
informacion de especialistas y contar con el personal adecuado.

8.6.4  Informacion a la poblacion

Los consumidores pueden conocer la existencia de un posible problema de seguridad de su agua
de consumo por los medios de comunicacion, por sus propios sentidos o por redes informales. La falta de
confianza de los consumidores en el agua de consumo o en las autoridades puede hacer que recurran a
otras fuentes que pueden ser menos seguras. Los consumidores no solo tienen derecho a estar informados
sobre la seguridad de su agua de consumo, sino que desempefian una funcidon importante de colaboracion
con las autoridades en caso de incidente, por sus propias acciones y adoptando las medidas necesarias en
los hogares. La confianza y buena voluntad de los consumidores son extremadamente importantes, tanto a
corto como a largo plazo.

Las autoridades de salud deben intervenir siempre que pueda ser necesario tomar una decision de
informar a la poblacion sobre riesgos para la salud o sobre recomendaciones de adoptar medidas de
proteccion de la salud como hervir el agua. Esta informacion debe proporcionarse de forma oportuna y
clara.

8.6.5  Evaluacion de la importancia para la salud publica y para las personas
Para evaluar la importancia de que se sobrepase un valor de referencia debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

— la informacién en la que se basa el calculo del valor de referencia;

— la exposicion a la sustancia en cuestion por otras vias (por ejemplo, los alimentos) en el ambito local;

— los posibles subgrupos de poblacion vulnerables; y

— las medidas de proteccion pertinentes en el ambito local para evitar que la sustancia quimica
contamine el agua de la fuente o el suministro si se produce un vertido.

Informacion en la que se basa el calculo del valor de referencia

El célculo de valores de referencia de contaminantes quimicos se describe en el apartado 8.2.

La mayoria de los valores de referencia se determinan calculando una IDT o basandose en una
IDT o IDA existente. A continuacion, se asigna una proporcion de la IDT o IDA al agua de consumo para
tener en cuenta la exposicion por otras fuentes, en particular por los alimentos. La asignacion suele ser el
10%, pero puede ser tan baja como el 1% o tan alta como el 80%. En muchas circunstancias, un examen
de las fuentes locales probables de exposicion puede revelar que las fuentes diferentes del agua de
consumo son menos significativas de lo supuesto y que es sensato asignar una proporcion mayor de la
exposicion total al agua de consumo. Las resefias del capitulo 12 y los documentos de referencia sobre
todas las sustancias quimicas abordadas en estas Guias (http://
www.who.int/water_sanitation_health/dwg/chemicals/en, en inglés) proporcionan informacion adicional
sobre fuentes probables de las sustancias quimicas en cuestion, asi como sobre sus factores de asignacion.
Cuando es preciso tomar decisiones rapidas relativas a estas sustancias quimicas, puede asignarse al agua
de consumo el 100% de la IDT durante un periodo breve (por ejemplo, unos pocos dias) mientras se
realiza un examen mas a fondo. En el caso en que hubiera una exposicion significativa por otras fuentes o
que fuera probable que la exposicion durara mas de unos pocos dias, puede asignarse una proporcion
mayor que la utilizada para calcular el valor de referencia, pero no superior al 100%.

En algunos casos, el valor de referencia se calcula a partir de estudios epidemiologicos o clinicos
en seres humanos, pero en la mayoria de los casos (por ejemplo, el benceno y el bario), los estudios se
refieren a la exposicion a largo plazo, y no es probable que la exposicion a corto plazo a concentraciones
mayores que el valor de referencia constituya un riesgo significativo; no obstante, es importante recabar
la asesoria de expertos. En otros casos de valores de referencia calculados a partir de estudios
epidemioldgicos, los efectos sobre la salud asociados son de tipo agudo (por ejemplo, nitrato/nitrito,
cobre):

e El valor de referencia (50 mg/l) correspondiente al nitrato se basa en la metahemoglobinemia, o
sindrome del recién nacido ciandtico, en lactantes alimentados con biberon. Este efecto sobre la
salud se complica por la presencia de contaminacidn microbiana, que puede aumentar
significativamente el riesgo para este grupo de poblacion. Se han producido muy pocos casos de
metahemoglobinemia asociada a la presencia de nitratos en ausencia de contaminacion fecal del agua
de consumo. Como medida a corto plazo, no debe utilizarse agua para lactantes alimentados con
biberdn si contiene concentraciones de nitrato mayores que 100 mg/l; no obstante, puede utilizarse,
si las autoridades médicas aumentan su vigilancia, cuando la concentracion de nitrato sea de 50 a
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100 mg/l, siempre que se sepa y se haya confirmado que el agua es microbiologicamente inocua. El
valor de referencia correspondiente al nitrato se establece para un subgrupo de poblacion especifico
y vulnerable (los lactantes alimentados con biberén), de modo que el valor de referencia sera mas
que suficiente para proteger a los nifios de mayor edad y a los adultos.

e El valor de referencia correspondiente al cobre se basa también en la exposicion a corto plazo, pero
su finalidad es proteger contra la irritacion gastrica directa, un fenémeno dependiente de la
concentracion. El valor de referencia puede superarse, pero cuanto mas aumente la concentracion por
encima del valor de referencia mas aumentara el riesgo de que los consumidores padezcan irritacion
gastrointestinal. Puede evaluarse la incidencia de este tipo de irritacion en poblaciones expuestas.

En algunos casos, el valor de referencia se calcula basandose en una estimacion del riesgo de
cancer calculada a partir de datos de estudios con animales de laboratorio. En estos casos, la exposicion a
corto plazo (de unos meses a un afio) a concentraciones hasta 10 veces mayores que el valor de referencia
s6lo aumentaria levemente el riesgo estimado de cancer. Dado que la estimacion del riesgo esta sujeta a
una gran variacion, el aumento del riesgo puede ser nulo o muy pequeiio. En tal circunstancia, aceptar un
aumento de la concentracion a un valor 10 veces mayor que el valor de referencia durante poco tiempo no
produciria un efecto perceptible sobre el riesgo durante toda la vida. No obstante, se deberd procurar
determinar si adquieren importancia otros criterios de valoracion toxicologicos mas importantes para la
exposicion a corto plazo, como la neurotoxicidad.

Evaluacion de fuentes de importancia local de la sustancia en cuestion por otras vias de exposicion

Las fuentes mas utiles de informacion sobre la exposicion local a sustancias por los alimentos y,
en menor grado, por el aire y por otras vias medioambientales suelen ser organismos publicos que se
ocupan de la contaminacion de los alimentos y del medio ambiente. Otra fuente pueden ser las
universidades. En ausencia de datos especificos, los documentos de referencia de las Guias consideran las
fuentes de exposicion y realizan una evaluacion genérica que puede utilizarse para realizar una evaluacion
local del uso potencial de una sustancia quimica y de si seria probable que entrara en la cadena
alimentaria. Puede obtenerse mas informacion en el documento Chemical Safety of Drinking-water:
Assessing Priorities for Risk Management (véase el apartado 1.3).

Subgrupos de poblacion vulnerables

Algunas sustancias pueden ocasionar riesgos mayores para un subgrupo de poblacion especifico
que para el resto de la poblacion. La causa suele ser una exposicion mas alta (por ejemplo, los lactantes
alimentados con biberon) o la existencia de una vulnerabilidad particular (por ejemplo, de la hemoglobina
fetal al nitrato y nitrito). No obstante, algunos subgrupos de poblacion con caracteristicas genéticas
diferenciadas pueden presentar una mayor vulnerabilidad a un tipo particular de toxicidad (por ejemplo,
vulnerabilidad de los eritrocitos al estrés oxidativo en personas con carencia de glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa). Si la posible exposicion por el agua de consumo en un incidente es mayor que la IDT o
si es probable que la exposicion dure mas de unos pocos dias, la situacion debera ser analizada en
colaboracion con las autoridades de salud. En tales circunstancias, puede ser posible adoptar medidas
orientadas especificamente a evitar la exposicion del grupo de poblacion especifico afectado, como
suministrar agua embotellada para los lactantes alimentados con biberon.

Medidas especificas de atenuacion del riesgo que afectan a su evaluacion

Estas medidas se refieren a las actuaciones en el ambito local o en los hogares que pueden
afectar a la presencia de un contaminante determinado. Por ejemplo, la presencia de una sustancia volatil
o termolabil se vera afectada por el calentamiento del agua para cocinar o elaborar bebidas. Si la
poblacion expuesta adopta estas medidas de forma sistematica, la evaluacion de riesgos puede
modificarse en consecuencia. Por otro lado, estas medidas pueden aplicarse en los hogares para reducir la
exposicion y permitir que no se interrumpa el suministro de agua.

8.6.6  Determinacion de las medidas pertinentes

Para determinar las medidas pertinentes es preciso cotejar diversos riesgos. La interrupcion del
suministro de agua a los consumidores es una medida dréstica que puede generar riesgos relacionados con
la contaminacion por agentes patégenos del agua almacenada en el hogar y limitar el uso de agua para la
higiene y la protecciéon de la salud. Si se comunica a los usuarios la recomendacion de no beber el agua,
podran utilizarla para la higiene (para ducharse o bafarse), pero se presiona a los consumidores y a las
autoridades a encontrar una fuente alternativa de agua inocua para beber y cocinar. En algunos casos, esta
opcion sera cara y podria consumir recursos necesarios para cuestiones mas importantes. Las medidas
pertinentes se decidiran siempre teniendo en cuenta las circunstancias de cada caso, en colaboracion con
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otras autoridades, incluidas las autoridades civiles y de proteccion de la salud, que podran estar obligadas
a participar en la difusion de informacion a los consumidores, en el suministro de otras fuentes de agua o
en la supervision de la recogida de agua de depositos moviles y camiones cisterna. La respuesta a un
posible riesgo para la salud por una sustancia quimica contaminante no debe ocasionar un aumento del
riesgo general para la salud derivado de la interrupcion del suministro, contaminantes microbianos u otros
contaminantes quimicos.

8.6.7  Aceptabilidad para los consumidores

Aunque, en una situacién de emergencia, suministrar agua que contenga una concentracion de
una sustancia mayor que la que normalmente seria deseable puede no suponer un riesgo excesivo para la
salud, el agua puede no ser aceptable para los consumidores. Algunas sustancias que pueden contaminar
el suministro de agua de consumo como consecuencia de vertidos pueden generar problemas
organolépticos acusados. En estas circunstancias, el agua de consumo puede resultar tan desagradable que
el agua resulte imbebible 0 que los consumidores recurran a otras fuentes de agua de consumo cuyo
riesgo para la salud puede ser mayor. Ademas, si el agua esta claramente contaminada, la percepcion de la
calidad deficiente del agua puede hacer que algunos consumidores se sientan indispuestos. La
aceptabilidad por los consumidores es posiblemente el factor mas importante que se debe tener en cuenta
al decidir si recomendar o no a los consumidores que usen el agua para beber o cocinar.

8.6.8  Garantia de la adopcion de medidas correctoras, prevencion de la repeticion de incidentes y
actualizacion del plan de seguridad del agua

Son partes esenciales de la gestion de un incidente su documentacion, las decisiones adoptadas y
los motivos por los que se adoptan. Segun se explico en el capitulo 4, el PSA debe actualizarse teniendo
en cuenta la experiencia adquirida. Esto incluiria asegurarse de que los problemas detectados en un
incidente se corrigen. También implicaria, siempre que sea posible, corregir la causa del incidente, para
evitar que se repita. Por ejemplo, si el incidente se ha debido a un vertido industrial, se puede asesorar a la
industria responsable sobre el modo de evitar que se produzca otro vertido y la informacion puede
difundirse a otras instalaciones industriales similares.

8.6.9 Mezclas

Un vertido puede contener més de un contaminante potencialmente peligroso para la salud
(véase el apartado 8.2.9). En tales circunstancias, serd conveniente determinar si las sustancias presentes
interactiian. Si las sustancias tienen mecanismos o modos de accion similares, es oportuno considerarlas
aditivas. En este sentido, es particularmente destacado el caso de algunos plaguicidas, como la atrazina y
la simazina. En estas circunstancias, deben tenerse en cuenta las circunstancias locales al determinar las
medidas pertinentes. Por lo general, debera consultarse a especialistas.

8.6.10 Recomendaciones de evitar el consumo de agua

Las recomendaciones de evitar el consumo de agua tienen muchas caracteristicas comunes con
las recomendaciones de hervir el agua (véase el apartado 7.6.1), pero son menos frecuentes. Al igual que
las recomendaciones de hervir el agua, son una medida drastica que debe aplicarse s6lo cuando existan
pruebas de que la recomendacion es necesaria para reducir un riesgo sustancial para la salud publica. Si se
recomiendan otras fuentes de agua, debe prestarse atencion particular a los posibles peligros de tipo
microbiolégico de dichas fuentes. Las recomendaciones de evitar el consumo de agua se aplican cuando
el parametro en cuestion no puede eliminarse hirviendo el agua o cuando existen también riesgos
significativos por contacto cutdneo con el contaminante o por su inhalacion. También pueden
promulgarse recomendaciones de evitar el consumo de agua cuando se detecta en el sistema de
distribucion una sustancia quimica o agente desconocido. Es importante que las recomendaciones de
evitar el consumo de agua informen de que hervir el agua no es un medio eficaz o suficiente de reducir el
riesgo.

Como en el caso de las recomendaciones de hervir el agua, los proveedores de agua,
conjuntamente con las autoridades de salud publica, deben elaborar protocolos para la promulgacion de
recomendaciones de evitar el consumo de agua. Los protocolos deben elaborarse antes de que se produzca
un incidente e incorporarse a los PSA. Las decisiones de promulgar recomendaciones se realizan
frecuentemente en un plazo corto, y el desarrollo de medidas durante un incidente puede complicar la
toma de decisiones, dificultar la comunicacion y socavar la confianza de la poblacion.

Ademas de la informacion descrita en el apartado 4.4.3, los protocolos deben proporcionar la
informacion siguiente a la poblacion general y a grupos especificos:

— criterios que determinaran la promulgacion y revocacion de las recomendaciones;
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— actividades afectadas por la recomendacion; y
— otras fuentes de agua inocua para beber y para otros usos domésticos.

Los protocolos deben especificar mecanismos de comunicacion de las recomendaciones de evitar
el consumo de agua. Pueden disponerse mecanismos diferentes en funcion de la naturaleza del sistema de
abastecimiento y del tamafio de la comunidad afectada, por ejemplo:

— comunicados difundidos por television, radio, o prensa;

— comunicacion, por teléfono, correo electrénico o fax, a centros, grupos comunitarios y autoridades
locales especificos;

— colocacion de anuncios en lugares bien visibles;

— comunicacién en persona; y

— comunicacion por correo.

Los métodos elegidos deben proporcionar una garantia razonable de que la recomendacion se
notifica, a la mayor brevedad posible, a todos los afectados, incluidos los residentes en el lugar, quienes
trabajen en el mismo y quienes se encuentren alli de viaje.

La promulgacion de una recomendacion de evitar el consumo de agua puede ser necesaria, por
ejemplo, tras la contaminacion —por ejemplo, quimica, radioldgica o microbiana— accidental, natural o
malintencionada que produzca:

— la superacion, por un margen significativo, de un valor de referencia, que pueda constituir una
amenaza para la salud por exposicion a corto plazo;

— concentraciones de una sustancia quimica sin valor de referencia que puedan constituir una amenaza
para la salud por exposicion a corto plazo; y

— olor o sabor significativos, sin fuente conocida o que pudieran generar ansiedad considerable en la
poblacion.

Cuando se promulguen recomendaciones de evitar el consumo de agua, deben proporcionar
informacion sobre las mismas cuestiones incluidas en las recomendaciones de hervir el agua (véase el
apartado 7.6.1), aunque las recomendaciones relativas a los usos y usuarios afectados variaran en funcion
de la naturaleza del problema. Por ejemplo, para concentraciones altas de contaminantes que unicamente
son preocupantes desde el punto de vista del consumo de agua para beber o cocinar, debe recomendarse a
la poblacion que evite consumir el agua para beber, elaborar alimentos y bebidas frias, fabricar hielo y
para actividades de higiene personal como lavarse los dientes. Cuando la recomendacion se deba a la
existencia de concentraciones altas de sustancias quimicas que pueden causar irritacion en la piel o los
0jos o problemas digestivos, debe recomendarse a la poblacion que no utilice el agua para beber, cocinar,
lavarse los dientes, ni bafiarse o ducharse. Por otro lado, puede promulgarse una recomendacion
especifica de evitar el consumo de agua cuando exista la posibilidad de que la contaminacion pueda
afectar a subgrupos de poblacion vulnerables, como mujeres embarazadas o lactantes alimentados con
biberén.

En cuanto a las recomendaciones de hervir el agua, puede ser preciso dirigir recomendaciones
especificas a dentistas, médicos, hospitales y otros centros de salud, guarderias, escuelas, proveedores y
fabricantes de alimentos, hoteles, restaurantes y operadores de piscinas publicas.

Las recomendaciones de evitar el consumo de agua no deben conllevar la interrupcion del
suministro, ya que el agua sera, por lo general, adecuada para el uso en inodoros y otros usos, como el
lavado de ropa. No obstante, sera preciso proporcionar otras fuentes adecuadas de agua, como agua
embotellada o agua transportada en carretillas o cisternas, para beber y para otros usos domésticos.

Los criterios para revocar las recomendaciones de evitar el consumo de agua se basaran por lo
general en pruebas de que se ha eliminado la fuente de las concentraciones altas de contaminantes
peligrosos, los sistemas de distribucion se han purgado adecuadamente y el agua es segura para beber y
para otros usos. En edificios, deben purgarse también los depositos y las instalaciones de fontaneria
internas.
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