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Su agreg6 yoduro de sodio al sistema de abastecimicnto de agua de una instalacion
naval. Bl sistema de abastecimiento de agua consistfa en uma fuente de aguas
pluviales que se habfa desinfectado con cloro antes de su almacenamiento y
distribucion.

Durante las primeras 16 semanas del estidio se estimé que la dosis
promedio por hombre era de 12 mg/dfa, y durante las Gltimas [0 scrmamss se
aumentd la dosificacidn para proporcionar un promedio de 19,2 mg/dia por persona.
Se hicieron pruebas clinicas para detecrar 1os efectos patoldgicos y las tendencias,
y se hicieron comparaciones con ¢l personal que no habfa recibido agua yodada. Se
investigaron sfntomas, sigoos ¥ prsebas de laboratorio indicativas de enfermedad en
los individuos expuestos.  El andlisis de los datos no reveld pérdida de peso, falla
de visién, dafio cardiovascular, actividad afterada de la tiroides, anemia, depresién
de 1a médula 6sea o irritacién repal. La conclusion del estudio de seis meses fue que
ho habfa incidencia anormal de ninguna forma de enfermedades cutdneas; ninguna
fr ueba de sensibilizacitn af yodo emtre el personal que recibia agua yodada: ninguna
indicacién de deterioro la curacién de heridas, ni resclucién disminuida de
infectiones como consecuencia del consumo de agua yodada.

Otra experiencia prictica de la desinfeccidn con yodo consisti6 en utilizar
dos sistemas de agun entubada que servlan a tres prisiones en ¢l Estado de 12 Florida.
Estog sistemas fueron desinfectados con yodo por un perioda de cinco afios, duratte
los cuales se mantuvo un residual enire 0,8 y 1,0 mg/itro.  Antes de a yodacidn,
se evaluaron dos veces 123 personas def grupo sometido a 1a prueba. Se les hizo un
examen de la piel y 1a glindula tircides; recuento de gl6bulos blancos vy diferencial :
medicion de la conventracitin de yodo sérico fijado a protefnas y tiroxina sérica; y
medicién de la absorcidn de yodo radiactivo por 1a glindula tiroides durante 24
horas. Se realizaron exdmenes de seguimiento en los cinco afios subsiguientes para
detectar cambios en la salud, especiaiments de naturaleza nociva. Ninguno de los
presos dio muestras clipicas de hiper o hipotiroidismo en todo el estudio. Solo 29
personas del grupo imicial permanecicron en prisién durante tode ¢l perfodo de la
prueba, y en seis de ellos f glindula tirpides estaba ligeramente agrandada. No
hubo pruebas de ninguna reaccidn alérgica ni tampoco se registré ningin cambio en
‘2 concentracién de uroxina sérica. Mo se detecté ningiin efecto nocivo sobre la
tuncidn de la tiroides  1a salud generai durante todo el perfodo de la prueba (62,63),

A continuacion se citan Jas inquictudes expresadas por Zoeteman (60) de que
¢l yodo podria afectar a la szlud:
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"El yodismo es una reaccitn alérgica de Jas personas hipersensibles
al yodo cuando la dosis terapéutica de yodo es mucho mayor que
la requerida drariameme  La reaccidn alérgica pueds ser de
natoraleza aguda o croénica.  El yodismo agudo se mamfiesia por
sintomas angioneurdticos, gue van desde urticaria hasta exudatos
hemorrdgicos. El yodismo crémco e3 mis comin que ¢l agudo,
siendo los sfatomas principales nimtis tronica, aumento de volumen
de las gldndulas salivales y diversos exantemas acneiformes.

El trastorno conocido como Jod-Basedow es el desarrollo de
hipertiroidismo en el ¢urse de 1a terapra para el bocio cuande la
dosis terapéunca es considerablemente mavor que la requerida
diariamente. Como resultado de la carencia nutricional prolongada
de yodo, pueden desarrollarse nodos hiperactivos en un bocio.
Estos nidulos son los que sepregan cas toda la hormona,
permaneciendo prgcticamente inactive el tepdo testante de la
tirwides. Dade un suministro mayor de yodo, los nddulos pueden
producir un cxceso de hormona de wroides, nduciendo Jod-
Bassdow. Por lo tanto, el vodo no causs, =no méis en
condictona, el desarrollc de 1a enfermedad. Stanbury y suscolegas
notificaron ¢l caso de una mujer con bocio endémico que
desarrolld el Jod-Basedow después de haberle admunistrado 1,5 mg
de yodo al dia. Por lo general, los sintomas desaparecen varias
semanas después de haberse descontinuado la administracion
excesiva de yodo.

La tirouditis por yodo algunas veces se presenta al comienzo de fa
terapia con yodo  Es un auwreento de volumen del bocio que puede
serdolorago  1acomplicacitn puede ocurnir alrededor del séptima
dia de terapia 51 se admimstran dosis grandes  Después de
discontinuar la  terapia con yodo, b bocio  dismimuye
espontineamente  La imiditis por yodo ¢3 un tenémeno inocuo
transitona,

El aumento de volumen del bocio, con o sin hipotiroidisme, oourre
después de 1a administracién de dosis masivas de yode (50-500 mg
o més por dfa) para el tratamienty del asma bropquiadd o de
arteriosclerosis  Este bocio inducido por yodo surge porque en
algunas personas y animales ¢ yodo en dosis grandes iphibe la
descarga de la hormona de la tirordes en ¢! torrente sanguiner. La
escasez Jde hormona de tiroides en la sangre da lugar a un aumento
compensatorio en la secrecién de Groiropina, que produce el
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aumento de volumen de la tiroides. Este tipo de bocio desaparcue
espontdncamenie después de suspenderse la adiministraci6n de yodo
y de que Ia copcentracide de yodo en la sangre ha disminuido,

Ninguna e estas complicagiones de la terapia de yodo para el
bocio es frecuente  De 1000 adultns, la meayorda de ellos con bocio
nodular abultado, que recibieron dosis grandes de yodo (5-15
mg/dia) bajo control cwdadose ¥ frecuente, solo un paciente
desarroll$ tiroiditis por yodo y uno de ellvs Sod-Basedow”,

l.a cuestién de usar yodo durante perfodos prolongados dr tcmpa para la
desinfeceién. de agua ha sido debauda por muchos organismos de salud,
principalmente dehido a los efectos fisiol6gicos que ¢! yodo puede surtir 20 personay
sensibles al yodo.

Aunque no han habido prucbes médicas convincentes de los efectos adversos
para la salud o de funcionamiento modificado de la droides en individuos sanos 4 los
niveles de yodo que normalmente se mantendrian para desinfectar fuentes de agua
(0,5 a 1,0 mg/litro), el inervalo del factor de seguridad es suficientemente estrecho
de modo que la mayorfa de los organismos de salud limitan esta forma de
desinfecci6n a emergencias o perfodos breves de uso. Una ingesta corporal total de
2 mg {2000 microgramos) de yodo al dfa se aproxima al umbral del myel 16xico de
igesta {64)  5i el residual en el agua potable fuese de 1,0 mg/litre de yodo vla

1ersona protedio bebiera 2 litros/dia, no habrta margen de seguridad para la ingesta

adicional de yodo de otras fuentes, como los alimentos. Se estima que la ingesta
alimentaria promedio de yodo por persana es de cerca de 400 mucrogramos/dia (65);
sin embarpo, en las dreas donde se emplea sal yodada, la ingesta puede ser mayor,
pues la concentracitn wsual de yodo en la sal oscila entre 1:10,000 y 1:20.000 (por
peso) y ¢l consumo pramedio drario de sal es de cerca de 10g por persona, haciendo
que la ingesta de yodo en lu sal sea de alrededor de 1,0 mg!dia/persona.

Quimica

Como el yodo tiene el potencial de uxidacidn més bajo (0, 54 voltios) de los
halsgenvs comunes (Cuadro 1), reaccions con menos rapidez con sustancias ¥
compuestos orgdnicos, y pricucamente no forma yodaminas cuando ez expuesto a
<ustznrias nitrogenadas en ef agua. La caracterfstica de reaccionar huy lentaments
o nada con 13 mayoria de las sustancias comiamente encontradas en los sistemas de
abastecimuiento de aguwa, &5 una ventaja Gnica pars mantener un residual eficaz en un
sistema de distnbucion  La Tigura 13 moestra la baja reactividad del yodo con el
amoniazo en comparacin con la reacovidad considerable del cloro con el amonfaco.
También ilustra que la demanda del yodo por otras sustancias es mis baja que la del
cloro (60)
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FIGURA 13
Residual de clora libre y de yodo durante un perfodo de 24 horas,
con y #n amoniaco exn el agua, a 24°C y un pH de 7,5 (60)

Ell; reacciona con el agua para formar dctdo hipoyodoso (HOI) y el ién
de yoduro (I-). El dcido hipoyodoso despuds se disacia en el idn de hidrdgeno (H*)
¥ ¢l idn de hipoyoduro (OI-). Esto se ilustra en las ecuacionss siguientes,

I, + H0 <==w> HOl + H* + [~
HOl <« ===> H" + QI-
En el Cusdro B se compara el efecto del pH sobre la distnbucion de las
especies de yodo y de ¢loro A valores de pH supeniores a 9, 1a autooxidacién del

4cido hipoyoduse (HOI) comienza a formar hipoyodato (HIO,), que tiene poca
capacidad de desinfeccion.  Afprtunadamente, las especies predominantes siguen
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siendo HOI hasta el pH 10, asegurando de ese modo 1a potencia como desinfectante
¢n ¢l imtervalo miés alto de pH emcontrado en lay fuentes de agua.

CUADRO 8
Efecto del pH er la hidrdlisis del yodo y el cloro (60)
Porcentaje de especies en el residual

pH t | mo1 | oi- ¢, | HoCl | ocI-
5 QG I 0 0 99.5 0.5
6 50 10 0 0 96,5 3,5
ki 52 48 0 i} 5 27.5
8 12 L] 0,005 a 21,5 78,5

La Figura 14 ilustra los porcentajes de yodo titulable (I,) y HOI enel agua
a |8°Cy diferentes valores dz pH {27) (28). Bsto permite hacer una estimacién de
15 especies desinfectanes dispomibles #n condicionss especificas,

Eficacia

El yodo ha sido reconncide coro un desinfeciante del agua potable desde
principios de esi siglo ¥ se ba wilzado amphiamente para volimenes pequedios de
agua, como suministros de agoa individusles en condiciones de campo y de
emergencia. Actualmens, la forma més comidn es una tableta que fue desarrollada
csnecialmente para lag fuerzas armadas e los EE.UU. y que contighe hidroperiodido
de retraplicina, fosfato de dcido sddico y excipiente inerte (66). Estas tabletas se
crupléan en todo el muiio para 13 desinfeccion de cmergencia del agua, y para
excursionisias, caminamtes y cazadores, El yodo también ha tenido uso limitado,
pero exitoso, en la desimfeccidn de suministros de agua pequeios semipiblicos,
institacionales y agricolas. Sin embargo, su utilizacién nunca se ha generalizado en
abaswecimicnios piblicos de agwa, debido principalmente al estrecho margen de
seguridad entre lus dosificacionss necesarias para lograr una desinfeccién adscuada
y el umbral para evitar que las personus sensibles al yodo (un porcentaje pequefio de
la poblacién general) sufran efectos adversos sobre 1a salud, y en parte debido a su
alto costo unitario, que es cerca de 10 veces mis que el del cloro.
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FIGURA 14

Porcentaje de yodo titulable como I, y HOI en agua a 18°C
¥ diferentes valores de pH (27} (28)

En general, el yodo satisface los criterios para un desinfectante enumerados
en la Seccidn 2.2 de esta pueia, v en algunos de ellos es sobresaliente. El yodu tiene

muchas caracterfsticas de desinfeceiin similares a las del cloro y el brumo.

El yogo libre {I,} ¢s un baciericida eficaz sobre un intervalo amplio de pH.
El efecto de la concentracidn e yodo libre y del tiempo de exposicion, el pH y la
temperatura dei agus en las bacterias entéricas fuye investigado por Chambers e al,
(67), quienes pudicron inactivar tados 1os microorganismos probadaos ¢n menos de
2°C a 5°C, encontraron que para un valor de
pH de 9,0 se requeria de 3 a 4 veces mds yodo que ¢l necesario para un pH de 7,5,
pero incluso para una imactivacidn del >99,9% en agua de alto pH a >20°C, la

5 minutos de tiempo de contacto. De 2

dosificacion requerids fwe siempre senor de 1 mg/litro,
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Chang (32) concluyd gue el yodo molecular (1), debido a la ausencia de
carga eléctrica, era mejor quisticida y esporicida que el cloro porgue se difundia
mejor a traves de la pared de las células. Considerada de tomo a itomo, 1a eficacia
hactericida del yodo es m4s o menos el doble que la del cloro.

El proyecto de cinwo ados de demostraciones y estudios cealizado por Black
et al, (62.63) mantuvo una dosificacin de yodo de 1,0 mg/lio durante casi toda )a
duracién. Hacia el final, la dosificacion se redujer a 0.8 mgdlita, 0,6 mg/litro y0.4
my/lios, durange periodos subsiguientes de cuatro semanas cada 0o, para
determinar ¢l efecto de la dosificacién reducida. No se chserve nminguns diferencia
significativa en los datos bacteriolégicas. El pH del agua era de 7,4, pero duraute
un perfoda de (res meses se eleyd artificialmente 3 8,5, No hubo ningiin ¢cambio £n
la calidad bacterioldgica del agua tratada durante tode este perfodo, salvo ep un fin
de semana cuando la bomba de alimentacitn de yodo dejé de dosificar el sistema con
yodu, Con las técnicas de examen de tubos miiltiples y de filiro de membmna para
detectar bacrerias, el 0,6% y el 3,6% de las 2.539 muesuas del sistema de
distribucién, respectivamente, no requltaron satisfactorias. Bl perfodo de examen,
incluyd el fin de semana cuando by bomba de alimentactén dejo de funcionar, y el
lapso en que las dosificaciones de yodo fueron imferiores,

Aunque se ha realizado un gran mimero de estudios sobre 1a inactivacion de
quisies por medio del yodo, parece haber considerahle discrepanciy en cuanto a Ia
dgsis, ¢l pH, 1a temperatara, el mimero de quistes probados, 1a fuente de los quistes
¥ los métodos de determinar la viabilidud; sin embargo, los investigadores en general
estdn de acuerdo con que ¢l yodo s un quisticida excelente en aguas con un pH
bajo. Esto sugiere que el yodo molecnlar, [,, en lugar del 4cido hipoyodoso (HOD,
es La forma mds eficaz. Chang (32) encontrd gue tano el yodo diatdmico {1} como
¢l dcido hipocloroso [HOCD), cads vno con uma concentrucion residual de 35
mg/itro, destruyeron 1oz quistes amebianus en 10 minutos 1 25°C. A un pH de 7
¥ una temperarura de 30°C, el yodo tiene un valor C-t,, de 20 para los quistes de E.
histolytica (31).  Este valgt favorable de Cr se debe 4 que la especie de yodo
predominante 2 yn pH de 7 s 1, que tiene bucnas propiedades quisticidas, Chang
(683 culculd una eficiencia quisticida reiativa del 4cido hipoyodoso que serfa de 113
y 172 con respecto 4 Ls del I; a €°C y 25°C, respectivamente.  En los sistenas de
abastecimientos de agua que operan con un pH de 8 o mayor, la especie
predomitiante es HOI, que no es un quisticida tnuy potente; esto podrfa presentar un
problema, especialmente en el agua frfa (10}, i estin presentes quistes de £,
histolvnca, G. lamblia o G. muris.
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El yodo es efiviz no sdlo como bacrencida sino también como virucida
Esto se ilustra en el Cuadro 9 (69). Chang (28)32) informd sobre los ctectos
virucidas en 10 minutos a 25°C con und concentracidn de yodo diardmico de 14,6
FPm que pesuliaron ser comparables a los de 0,4 ppm de HOCL.  El poliovirus 1
(uno de Ios mds resistente a la desinfeccion) es mads suscepnible 4 la inactreacitin por
HOI que I,. El yodo, a diferencia de otios halogenos, se convierte en un virueida
més eficaz a medida {ue sube el valor plI, A un pH de 6,0, el yodo tiens una
actividad virucida ligeramente menor que ¢l cido hpocloroso. pero a un pH de 8,
es mis eficaz que el cloro porque la especic de clore predominante es OCE, que oo
€5 un vipucida eficaz.  Se cree que la mactivacidn virica por yodo se atribuye a su
Toace1dn con aminodcidos y proteinas vitales (70). Considerando el conjunro de
microorganismos (bacterias, virus, quistss de protozoos y esporas) que es previso
destruir en la mayoria de los sisramas de agua, Chang concluyo que ¢l HOI era més
eficaz que ¢l L,

CUADRO 9
Concentraciones de yodo y tiempos de contacto necesarios para
la inaceivacidn del 29% de virus de pollomielitis y f, (69)

Tiempo
Micrp- Yodo contacto, Temp.
nrganlsma ng/litro min C-t pH *C Referendias
Virus 2 12 [ [+] 120 50 5 Kruse, 1969
Viruy 12 7.5 10 15 6,0 5 Kruse, 1969
Wirus 12 5 10 50 7.0 5 Kruse, 1969
Virus 12 33 14 33 8.0 5 Kruse, 1969
Vius 2 3.0 10 a0 7.0 25 27 | Kruse 1969
Policvirus 1 30 a i) 30 | 25 -7 | Kruse, 1969
Foliovirus 1 1,25 39 49 5.0 25-27 | Berg &4 al,
1974
Poliovirus 1 6,35 ] 57 6,0 25- 27 | Berg et al,
1964
Poliovirus 1 20 1.5 30 7.0 25 - 27 | Kruse. 199
Pobovins 1 30 05 15 10,0 25 - 27 | Cramer et dl,
1976
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En el Cpadro 10 se comparan valores de C-t,, para bacterias enliformes,
Boliowims [, vinus f, y quistes simicos (69).

CUADRG I
Valores comparativos de los resultados de experimentos de
desinfeccibn de agua con yodo entre 23°C y 30°C con un pH de 7,0 (69)

Minutos para
Yodo total inactivacidén
Microorganismo mg/litro del 99% Vaior C-t
Bacterias coliformes 0.4 | 0.4
Foliavirus [ 20 1,5 4]
Virus f; 10 3,0 30
Quistes Sirmicos 15 10,0 150

La Figura 15 presenta las curvas de C-t para [, y HOI a 18°C (60). Estos
datos jmlican gue el yodo se comparsa muy favorablemente con ¢l claro como
coranfegtante del agua. A) igual que otros haldgenos, la eficacia del yodo contra
bacterias y quistes de prowgenas se reduce cuando el pH es alto, pero a diferencia del
bromo y el cloro, la eficacia contra los virus aumenta cusndo ¢l pH es elevado.

Recientemente se ha utilizado yode cn combinacion con cloro para eliminar
la contanunacién bacteniama persistente en sisteqws e distribucion de agua (71).
Aparememente existe un efecto sipérgico cuando se umplea en combinacién con
vloro, 3 junms, aun a bajus concentraciones, estos dos halégenos pueden atravesar
los revestimicnios protectores que las bacterias forman sohre las paredes de lus
tuberias. Esto tiene considerble podencial para la desinfeccidn y limpieza de
sistemas pequenos infestados de microorganismos resistentes al cloro.

El yudo también se puede cargar en sitios disponibles en tesinas bésicas
fuertes de intercambio de aniones de amonie cuaternany, formando complejos de
resina-yoduro. Las resinas de polihaluro son pequefias esferas que cuando se colovin
er forma de columna crean wn medio poroso a través del cual pasa el agua gue se
va a wawr, Se han publicado varios documentos (72) (73) (74) (753 (76) en 1o que
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FIGURA IS5
Destruccién de bacterias, guistes y virus por I, y HO! g 18°C (60)

se describe 1a accién biocida de estas resinas come " desinfectante por demanda™ que
mata los microorganismas 4l liberar el yodo que se eucuentra sobre la superficie de
la nesina cugndo los MICrOOTZAMISMOS enirall €m comacto con la resina carpada e
yodo. Este e$ un mecanismo que difiere de aquel en que ¢l microorganismo enira
en cantacte con un desinfeciante en solucién. En realidad, se libera algo de yodo
de 1a resina en ¢l agua gue pasa a waves de los intersticios de la columiu de resina
¥y esto puede proporcicuar un residual de yodo en el agua tratada. Los fabricantes
de estas resinas mantienen que se obtienen reducciones muy grandes en la mayoria
de los agentes patdgenos transmitidos por el agua, pero todavla no estd absolutamente
clarn qué proporcion de Ia reduccidn de bacterius, virus o protozoos se Jebe a la
fMiracidin, 4 la absorci6n, a la adsorcidn, a la descarga por demanda de desinfectane
¢ al msidual de yodo. -
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Métodos de andlisis

Hay vadas prushas que padran utilizarse para medir el residual de yodo

libre en un abastecimieatos de agua. El término yodo libre se emplea para designar
€l yoda que no se combina quimicaments con sustancias que se encuentran en elagua
y se puede determinar mediantz la titolacion amperométrica y el método
colonmétrico de "encocrystal violet” (LCVY. El método colorimétrico DPD para
1a determinacién da la conventracion de cloro libre también e ha usado con éxito
tanto eh el campo como en el laboratario (77), correlaciondndose suficientemente
bien con las muestras esiindar probadas por este método.
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3.6 PROCESQOS DE DESINFECCION MENORES Y EXPERIMENTALES
Bromu
Caracteristicas

El bromo, un elemento de Ta tamilia de los hal6genos, es un liquido oscuro,
pardo rojizo 4 ln presién amosférica ¥ temperatura ambiente, Exsta caracteristca
de l{quido lo hace, en ¢ieno seoddo, més Heil de manzjar que ¢l cloro gaseoso; sin
embargo, hay que tener mucho cuidade debido a su toxicidad y corrosividad. El
bromo es 3,1 veces mis pesado que 21 agua; su temperatura de fusién es 7.3°C yel
punto de ebullicion es 53,7°C, Su potencial de oxidacién de 1,07 voltios es inferior
al del cloro, pero mayar que el del yodo {Caadro 1, Capimlo 3) y. en general, sus
propiedades quimicas tiguran mis o menos entre las del cloro y el yodo, Se ha
utilizado principalmente para et tratamiento de agua de piletas de natacién y de torres
de enfriamiento.

Efectos sohre la_salud

El bromo Nguido se vaporiza ficilmente y los £ases son sumamente
irtitantes. La conceniracidm mixima considerada segura para la exposicién a largo
plazo en el aire del ambiente de trabajo es 0,1 ppra.  El Mquido puede causar
quemaduras graves si enra en Setacto con la piel. El bromo as ligeramente soluble
€1 dgua. Para usatlo, pucden obteasmse solucioles sacuradas haciendo pasar agua
borboteante a través del bromo Hquids. Al igual que el cloro, hay que tener extremo
~aidado al manejar el bromo, ¥ se recomienda proteccién corporal completa cuando
s¢ usan grandes cantidades. El bromo, al igual que = cloro, forma trihalometanos.
En condiciones cspeciales, Ja aplicacién de cloro al agua que contenga bromo pueds
formar ¢lorodibromometanc ¥ bramadiclorometane. Eg presencia de dcido filvico
¥ de amonfaco, el cloro apenas produce cioroformo antes del punto de quiebre: en
contraste, el bromo produce ficilmente bromoformo antes de este punto (78). La
aplicacién de ozonn en la presencia de bromuro resulta en Ia formacion de bromaios
(6). Todos estos compuestps son motivoe de preocupacidn debido a sus posibles
efectos carcitogénicos.

wimica

El bromo diatémico (Br,i s¢ hidroliza en el apua para producir 4cido
hipobromoso (HOBt} & ion de brome (Br™). A su vez, el 4cido hipobromoso se
ioniza para formar i6n de hipobromito (OBr-). Las proporciones de las especies
dependen del pH del agua
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Br; + H.O <==> HOBr + H* + Br~
HOBr <==> 0OBr” + H'

Eficacia come (esinfectanie

La actividad permicida del bromo se ha atribuido al 4cido hipobromoso
(HOBr) asi como al bon de hipobtomim (DBro), siendu ambas formas bactericidas
eficaces. A concemtraclones menpres de 6,0 mg/livo y un pH entre 50y 80el
bromo tiulable existiria priacipalmente como Br, y HOBr; sin embargo, aumenta en
eficacia a medida que sube el valor del pH, por 1o que es més eficaz a un pH de 9.0
que a uno de 7,5 6 6.0, scgdn 19 informado por Sollo (79); por otro ladg, 14 eficacia
del cloro aumenta a medida que bajan los valores de pH. El bromo, como el tloro,
reacciona con ¢l amonfaco para formar dibromamina y monobromamina, Se
considera que esta viltima es un desinfectante tan eficaz como el bromo libre a altos
valores de pH; esta caracteristica tambign contrasta con la monocloraming, que es
un desinfectante muy Jehil.

Se ha determinado qoe el brome, comparado con el cloro y el yodo, ¢s un
quisticida amibiano m$s eficaz en todo el intervalo de pH. En agua destilada
amortiguada con un pH de 4,0, una exposicion de 10 minutos y una temperatura de
30°C, se pecesité un residual de brome de 1,5 mg/litro para obtener una maortalidad
quistica del 99,9% (31). En condiciones similares, se necesitaron 5,0 mg/litro de
yodo residual 62 mglitro de clom residual libre para obtener los mismos resultados,
Comparados a un pH de 10,0, 4,0 mg/litro de bromo, 12 mg/litro de cloro y 20
mg/litro de yodo produjeron la misma asa de mortalidad del 99.9%.

Aunque el bromwo fus piosero como desinfectante de agua en los afios
treinta, ahora se emplea principalmeme para desinfectar agua para sistemas de
enfriamiento y piscinas. Los informes indican que su residual es més persistente que
el del cloro, y que es menas irttante para los ojos. La dosificacion de una solucidn
saturada de bromo a una rasa comstinte es sencilla y puede hacerse con una homba
de desplazamiento pesitivo o hacicado bathotear una parte proportional del fluj; da
agua a través de bromo liquido.

El uso del bromo para desinfectar agua para consumo humano ha sido
wtilizado cn circunstancias cspedficas, pero las aplicaciones docymentadas han sico
pocas. Se ha prestado mis atencida a la desinfeccidn con bromo de aguas residuales
v de agua en torres enfriadors. En consecuencia, existe poca experiencia en el uso
del bromo para desinfeccidn ¥ otres fines en el tratamiento de agua potable. Se
necesita mis informacitn sobae lu cficacia germicida y en particular como virucida
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y quisticida. Del mismo modo, se requisren mis conocionentos sobre la formacitn
de denvados indesegbles y sus efectos sobre B salud.

Unz de las desventajas principales del bromo para la desinfeceisn de agua
es su alto costo, Se estima que e casi 3,5 veces m4s costoso que el clore, aunque
podria serlo menos que el ozono. Por ot fado, el costo del equipo de dosificaitn
¥ 6u operacién, stimada con base en las instalaciones de desinfeccion de piscinas,
probablemente sca relativamente bajo.

El kecho de que el bromo liquido tiene que venderse en botellas de vidro
© de cerimica de una, cinco o seis libras, pueden hacer sy transporte demasiada
peligroso o dificil para que sea prictico en dreas remotas y pueblos pequefios. Bn
cl mercado se pueden adquirir cajas de oueve botellas. El bromw también se
eneuerira como sélido en compuestos de diversos tipas, Estos son algo més seguros
de manerar, pero también sen mucho mis costosos que ef Mauido.

En vista de las limitactones indicadag, no se recomienda nsar el hromo en
518temas de abasiecimiento de agua potable,

Se puede psar la proeba de la onotolidinag pars datectar el bromo; sin
embargo, hay que preparar normas especificamente para el bromo y ya se han
sndicado los problemas de este reactivo. La 18va edicion de "Standard Methods™ 1o
incleye una prucha para el andlisis del bromo en agua.

Iones metalicos

Se ha descubierto que Los cationes de alguwos metales, en particular del oro,
plata, mercurio y cobre, tienen propicdades microbicidss, La actividad bactericidy
de estos metales en cantidades peyuefias fue observada hace mucho tempo ¥ S
designd coma “accién oligodindmica® De este prupo de cuatro metales, 580 Iy
plata €3 digna de alguns consideracion para la desinfecci6n de ubastecimientos de
agua. La toxicidad del mercuro, el cosio muy alto del oro y la poca eficacia
bactericida del cobre ¥ el mercurio (el cobre es un buen algicida y el mercuno es un
buen fungicida) los descartan para fines pricticos Bl uso de la plata es dudoso
debido al costo y la eficacia limitada contra varios BRELF PakiZenos comunes
traramitidos por ¢} agua.

La plata po s una sustancia panjculanmente toxica para 1os seres humanos,
y parece que el cuerpo hmano séla absnrbe fracciones relativamente pequefias de
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¢sta. La intoxicacién con plata ha ocurrido 3 dosificaciones sumamente altas. El
efecto principal de la plata ¢s la argivia que es un descoloramiento de La piel, el pelo
y las uflas, que puede resultar de 13 administracién de plata e¢n dosis elevadas con
fues medicos. En las Gufas de la OMS para el agua potable (6) Do se recomisndy
ningiin nivel para la plata, ya que es muy improbable que las ingestas de este metal
con el agua, aire v alimentos sean comsiderables.

El proceso de desinfeccion con plata consiste en agregar cantidades muy
pequenas del i6n metdlico al agus que se va a tratar. denuro de un intervalo de 25 a
73 microgramos:lico. Esto se ha logrado afiadiendo soluciones de sales de plai. u
usandde elecrrolists o materiales revestidos de plata.  El eftcre bactericida
aparentemente se debe a la capacidad de la plata para inmovilizar los grapos de
sulfhidrilos en las proteinas ¥ 1as enzimas de los microorganismos. La accién del
i6n de plata es muy lenta. Para la Enramoshbe histetyticn, Chang y Baxter (80)
informaron que tomé seis minutos para que 106 mg/litro d= Ag* destruyeran el 99%
de 1og quistes en agua a 23°C y un pH de 6,0, Tina concentracidn de 97 mg/litro
de Ag™ fue cas dos tercios menos cficiente que una concentracion de 10 mg/lioo de
yodo como I, La plata no se reconnce como un buen virucida. Su eficacia
disminuye con valores decmcientes de pH y de temperatara, por lo cual se
requerirfan tiempog de contacto muy 1asgos 2 temperaturay de 10°C o menos.

Las sustancias orgdnicas interfieren ¢n Lu desinfieccitn con plata, aungue esta
puede ser menos susceptible a ¢llo que el cloro, La plata ambién puede ser afectada
por el contenido de minerales encl agua. Una vencaja de Ia plata como desinfeciante
de agua es quo no produce sabores, olores, color o derivados. La plata residual
puede persistir durante mcho tempo, pero debido a la lentitud de Is reaceisn a las
dosificaciunes usuales, tendrd poco valor como proteccion residual.

En gencral, no se recomienda la plata para desinfectar abastecimientos de
agua, agunque en las publicaciones sobre la matetia existe informacion sobre su uso
€0 UDgs pacos casos, principalmente en sistemas pequefios de abastecimienio de agua
(pmincipalmente privados) en pafses europeus, Su costo se ha estimado en cerca de
doscientas veces mis alto gue £ de ciros desinfectantes mas econ6micos, como el
cloro.

En aflos recientes s¢ ha despertado interés en el uso de ioncy metilicos para
la desinfeccién del agua, cn particular de iomes de cobre:plata generados por
elecrélisis en combinacion con el clore. Los resultados prefiminares obtenidos en
la desinfeccidn de agua de piscinas con cobre y plata (cerca de 400 microgrames/
Litro y 40 microgramos/iktg, tespectivamente), en combinacién con 0,2 mg/litro de
cloro, indican que puede laber un efecto sinérgico (81).
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El equipe de dosificacion puede ser relativamente sencillo y econ6mico.
También pueden simplificarse los requisitos operutivos; sinembargo. ja medician de
lu plata o €] cobre en concentraciones tan bajes es algo compleia ¥ es poco prabeble
que se pueda realizar en ¢l campo.

Calor

Hervir el agua es un medio eficaz de destruir agentes pawdgencs. En
«ondiciones favorables, las bavterias patGgenas pueden sobrevivir a una gran variedad
de temperaturas, desde por debajo del punto de congelacién hasta cerca de 60°C.
Las bacterias termnfilicas en realidad pueden cultivamse a alrededor de 70°C y sus
esporas pueden resistir temperaturas superiores a los 100°C.  Aforvunadamente, as
bacterias relacionadas con enfermedades transmitidas por el agna en su mayora no
forman esporas. En el Cuadro 11 se muestran los resmltados experimentles de los
efectos de la temperatura e la sobrevivencia de microorganismos (82). Este estudio
consistio en elevar 1a temperaturm del agua, rdpidamente, hasta 100°C tomando
muesitas pata €} recuento estindar en placas a intervalos de 10°C. Tados los
microorganismos  fueron imactivados antes de los 60°C.  Hervir ¢ agm
vigorosamente de uno a tres minutos puede seren medio eficaz de desinfeccién. En
ese sentido, también s ha comsiderada la temperatura del agua hirviendo a grandes
aldmdes. Como la tempetarura de ebullicion disminuye a razén de aproximadamente
1°C por cada 320 metros de altimd, a 3200 metros sobre el mivel de! mar la
ternperagara de ebullicién serfa de ran solo alrededor de 90°C {100°C al mivel del
mar) por lo cual el tiempo de ebullicién requerido para inactivar los agentes
patégenos serfa mix latpo.  Atn asl, los tres minutos indicados propurcionan un
factor de seguridad adecuado para todos los casos normalmente sncontrados.

La ebullicion matar§ las bacterias vegetativas pero quizds po afecte a las
esnoras. Los guistes de amebas se destruyen en I mimitos en el agua a 50°C (4),
Los virus también se ingciivan fnego de aproximadaments 1 y 3 minutos de
ebullicion (82) y, segim Bingham {B3), fos quistes de Gigrdia se inactivan de
inmediato cuando son sometidos al agua hirviendo,

Comparado cun practicametite toxdos los otres méwdns de desinfeccidn, el
de ebullicién generatmente es el mis costoso, pues consume grandes cantidades de
energia. También resulta diffei] y paco practico el manejar grandes cantidades de
agua hirviendo o agua hervida. Se ha estimado que se necesita cerca de 1,0 kg de
madera para hervir [,0litro de agua, Tan 5810 este costo lo hace impracticable para
usarlo a nivel de la comunidad. La ebullicién muchas veces es apropiada en
situaciones de e¢mergencia o individualmente en los hogares. El sabor del agua
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hervida pucde ser desagradable, aungue lu aeracion suele mejorarlo algo en general
o0 se rceomienda por la posibilidad de recontaninacion.

CUADRO 11
Caltdad microblana del ogua sometida a diferentes temperaturas (52)
Tiempo Je Organismos sobrevivientes
Temip. ded agua exposicidn por it} (Recuento estdndar
") (segundos) en placa} 35 C-48 horas)
25 - #.900
30 - 8.700
44 - 7.600
50 - 760
60 - <1
FiH - <
80 - <1
90 - <1
1) - =1

El proceso de pasteurizacion del agua es andlogo al de la levhe y nose logm
utia esterilizacicin absoluta. Agui entran en juego relaciones de Lempo-temperatura
inds precisas y e necesario recordar que ¢f vempo requerido para la muerte por
calor aumenta con el afimero de micmorganismos presente. Este hecho podria ser
importante cuando s esti tratando wgua muy contaminada,

Goldstern et al. (84,85) disefiaron y probaron una onidad de pastearizacidn
de agua de flujo continuo para usarla en las viviendas. Para no tener que mantener
un gran volumen de apua a gna temperatura de pasteurizacion baja, scleccionaron el
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proceso de alta temperatura ¥ tiempn hreve (72°C durante 15 segundos), El sistema
indicado puede producar 1.000 liros en un periodo de 12 horas. También disefiaron
una unidad mayor cor capacidad parz producir 4.000 litros en 12 Wotas.

Las pruebas de destruccidn de coliformes fueron satisfactorias, pues no se
cncontrd mngin organtsme £ las porciones de 5/10 ml después de 1a filtracitn lenta
con arena ¥ la pasteorizacidn. El siskms Re eficaz aun cuando se afiadieron al agua
a tratar altos recuentos de bactenas, de hasta 110 000/100 mi. Sc estima que los
filtros lentos de arena representaron aproxmmadamente dos 6rdenes de magnitud de
la reduccidn, y la pasteurizacion otros dos drdenes.

El consumo promedio de energla se calewld en 1,0 kow-h por 100 Jitros de
agua pasteurizada. El costo de la operacidn vanard en funcién del costo de la
energfa eléctrica encada lugar, pere en todo caso es de esperarse que ta desinfeccion
por este método sea costosa en comparacidn con otros métodos, por las limitaciones
mdicadas, y no es aplicable a abastecimizntos pdblicos de aguu, sin embargn, puede
ser apropiado en casos especiales. La pasteurizacién nio deja residuales y por lo
tanto es necesaric tomar precauctongs para impedir la recontaminacion,

Radiacidén pamma ¥ rayos-X

La longimd de unda d2 los rayos gamma y los rmyos-X empleados en la
desinfeccidn de agua oscila entre 01A v .001A. Estos tipos de radiacién tienen
mayor poder de penetracidn que 1a radiacién ultravioleta. Existe poca informacién
~0bre la destruccidn de microorgamsmos en el agua por estos medios. Alin con
fuentes relativament: mis baratas de radiacion, como ¢l Cobalto 60, 1a aplicacisn de
la radiacion gammu a la desinfeccidn del agua parcee estar limitada por razones
pricticas. Ridemour ¥ Ammbruster (86) comunicaron que dosificaciones de 50.000
reps” fueron suficientes para reducir en un 99% cinco de los diez microorganismos
de la prueba, y 1000000 reps medujeron en un 99% todos estos microorganismos,
mcluyendo el Bacilfis nebtills formador de esporas, enagua contaminada. Los mis
resistentes fueron el Steprococcus fuecalls ¥ el Bacillus subtilis.

Se han reconocido dus mecanismos en la desinfeccién por radiaciones
ionizantes (87): 1) El efecto directo en el cual el DNA de la célula es dafiado por
la epergia liberads medianee |2 radizcasn, ¥ 2) el efecto indirecto en el cusl e

3Uns unidad e dosin Tadactve eguivale 3 1 dosis abzorbida en el agua que ha suo
CXpucsta 4 un roenfgen,
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perdxido de hidrogenn, perdxidos orgénicas y radicales libres producidos dentro del
menstuo de las célulss yracionan pata formar ozono.

En el Cuadro 12 se mmestran las dosificaciones de la irradiacién para
inactivar diversos microorganismos, segfin informes de varios investigadores.

CUADRO 12

Dosificaciones de irradiacidn necesaria para la inactivacidn
del 99% de diversos microorganismos en agua destilada

Dosis requerida
Microorgantsmm Fuente de radiacién (rad®)
Bacillus subtilis (84) Cohalio 60 35% 107
Escherichia coli (B8} Cobalto 60 6,5x 10
E. coliphage T3 (88} Cobalto 60 32x 10
Poliovirus 2 (89) Generador Van de Graff 30x 108
S. typhimuriom (89) Geperador Van de Graff 1,0 x 10*
Virus Coxsackie B3 (89} Generador Van de Graff 4,2 x 10°
E. ¢oli K12 {89) Generador Van de Graft 38X 10

La radiacion ionizantz puede ser un desinfectante eficaz del agua potable,
pera igual que en el caso de la desinfeccidn con radiacidn witravioleta, no
proporciona un residual para proteger contra la contamiinacids posterior y podifan
surgit problemas de recrecimdentn.  Ademds, desde el punto de vista préctico,
presenta complejos problemas de ingenierfa para la instalacién y operacién de la

fuente de radiacicn ionizante.

Las isposiciones para Jas necesarias medidas

preventivas para la prveccion de la salud de los operadores estin fuera de la

3 vnidad de enerzia sbsorbida de la tadiacién ivnizante; igval a 100 ergics por gramo

de material irradiada,



8 Gulus para seleccidn y aplicacion de tecnofoglas

capacidad incluso de operadores experimentados de plantas de tratamiento de agua,
¥ mis aun e operadores de plantas pequefias, Por estas razones, se tonsidera que
1a radiacién ionizante no es apropiada para #stas,

Luz solar

La luz solar directa es un baciericida potente, principalmente debido 3 los
rayes wtravioleta e infrarrojos del Sob; sin embargo, el uso de esta faenie de
enerzis para la gesinfeceidn del apua, incluso pars grupos pequedios de personas,
tiene aplicacidn muy linitada. La luz solar tiene poco efecto subre Giardia lambli,
Entamoelu histolyticn y otros protozoos que se encuentran naturalmente en cuerpos
de aguas claras. En el campo se han probado varios prototipos de dispositivos para
Ia desinfeccién de agua con luz solar en los hogares, 3 pueden scr apropiados para
cantidades muy pequedas de agua bajo condiciones especiales. La luz difusa del dia
también inlibe el crecimiento bacteriano pero su efecto es muy limirade.
Acmalmente la desinfeccidn del agua por mdiacion solar no es prictica para
comunidades del rango que se trata en este documento.
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