Capitulo 11

Abastecimiento de agua
potable para pequenas
comunidades rurales

El agua en el mundo rural

Alguien dijo que la mayoria de los cientificos estdn condenados a llevar
una vida urbana. Por mucho que sea nuestro empefio, es forzoso recono-
cer que esta perspectiva de las cosas estd afectada por la vivencia en la ur-
be, donde los problemas de abastecimiento y potabilizacién de agua caen
bajo la responsabilidad de servicios técnicos especializados, que resuelven
el problema con poca, o ninguna, intervencién de los usuarios, cuyo pa-
pel se limita a disponer a voluntad del liquido que sale por la llave y a pa-
gar una cuota por ello. Sin embargo, la realidad en las zonas rurales es sig-
nificativamente diferente. El usuario juega un papel mucho mads activo, ya
que tanto la gestién del recurso como el mantenimiento de los equipa-
mientos recaen forzosamente en la esfera de su responsabilidad, al no ha-
ber servicios especializados ni otras autoridades que puedan y/o quieran
asumir tales cargas. Conocer, entender, motivar y formar a los usuarios
son, por tanto, tareas que deben integrar el listado de objetivos y activi-
dades del proyectista de los abastecimientos de agua en medio rural.
Para enfrentar esta problemadtica en zonas rurales representativas de Mé-
xico, Marruecos y Argentina, se propuso y llevé a cabo un proyecto de in-
vestigacién aplicada con la colaboracién de instituciones de la Comunidad
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Europea y de los paises involucrados.

La ejecucién de este proyecto “Clean Water with Clean Energy”!? ha
planteado una gran variedad de situaciones reales, cada una con su peculia-
ridad, pensdndose que en su conjunto, estas situaciones son bastante repre-
sentativas del panorama general de la potabilizacién de agua en pequefias
comunidades rurales. Por ello, mds que intentar un ejercicio de generaliza-
cién, que sin duda hubiera conducido a una presentacién con mayor grado
de abstraccién y mds dificil de asimilar, se opté por presentar de manera su-
cinta cada experiencia en particular; aunque, eso si, ordenadamente para
garantizar que los aspectos conceptuales mantienen una cierta homogenei-
dad. En los siguientes apartados se describen algunas experiencias concre-
tas en El Valle del Dra’a (Marruecos), en El Balde del Sur de Chucuma (Ar-
gentina), en S. Antonio Aguas Benditas (México) y en el ejido Tres Barran-
cas (México).

El agua como sistema

El abastecimiento y utilizacién de agua para el consumo humano puede,
en la préictica, adoptar configuraciones y técnicas muy diversas: captacién
de agua de lluvias, almacenamiento en aljibes, perforacién de pozos, ma-
nantiales, acueductos, tuberias, fuentes publicas, bafios, operaciones y
procesos de tratamiento, alcantarillas, pozos negros, etc.?. Las dificultades
para el abastecimiento de agua potable no es un problema reciente ni res-
trictivo a paises en vias de desarrollo. El artillero Diego Garcia de Panes
y Abelldn, que estudié el camino que unia Veracruz con México en el si-
glo XVI, nos ha dejado la siguiente descripciéon (Garcia de Panes, 1503):

“lodas las baciendas y pueblos por donde no pasa vio usan de unas balsas que
Haman jagiieyes, donde acopian la bebediza para entvetiempo de secas; y de esta
agua, sin cuva de limpieza, es preciso beban las gentes y las bestias; a excepcion de
tal cual hacienda de vico, que tiene un pequeno aljibe en su casa, pero ésta no la dan
a los pasageros de las ventas de las mismas haciendas; y siendo el terreno de algunos
Jagiteis salitvoso y gredoso, hay mds vepugnancia en beber el agua. Asi sucede en Té-
chacalco, Santiago de lesmeluca y demds hactendas de la carvera de los caminos, que
anmenta la incomodidad de los pasajeros”

Igualmente antiguas son las técnicas para su tratamiento. El padre je-
suita Bernabé Cobo nos propotciona un interesante ejemplo de filtrado por
piedras porosas, que se utilizaba en la ciudad portuaria de Arica, en tiem-
pos de las minas del Potosi (Cobo, 1964):

“ La piedra de Avica es blanca y buena, asi pava fibricas como para destilar
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agua, y asi se hacen de ella muchos mortevos grandes o piedras que lamamos de des-
tilar, y son muchisimos los que bay en esta ciudad vy en otvas partes del veino”

Otro interesante procedimiento para quitar la turbidez al agua destina-
da al consumo humano consistia en echar al agua las hojas carnosas o pen-
cas de las tunas o nopaleras. Asi lo recoge el clérigo ilustrado José Antonio
de Alzate (Alzate y Ramirez, 1831):

Las lavanderas en tiempos de avenidas, cuando el agua estd turbia, la aclaran
con las pencas de esta planta (de las nopalevas), quedando el agua sin otro gusto mds
que el natural”

Y también vienen de viejo las reglamentaciones para que el uso del agua
no sea en detrimento de su salubridad. Por ejemplo el Cabildo de Santiago
de Chile tomd, en 1612, la siguiente resolucién (Acta del Cabildo de San-
tiago del Nuevo Extremo, 1612):

“..por tanto, se acordo y mands que ninguna negra, india, ni indio ni negro ni
otva persona lave vopa ni otva cosa en el dicho vio, desde la calle de Santo Domingo
de la iglesia para arriba, sino de alli para abajo, so pena de doscientos azotes y pér-
dida la ropa que lavaren, la cual se aplica por tercias partes, cimara, juez y denun-
clador”

La idea del agua como bien piblico, considerada como un derecho de to-
dos, era ya omnipresente en el mundo cldsico. En la época del Renacimien-
to, Gaspar de Escalona, 1647, escribié lo siguiente:

“No permitieron los romanos que fuese el agua materia impositicia, venal, ni gra-
vosa, ni especia tributaria, sino beneficio comiin y gratuito, tanto que hablavon con
nota y veprebension de algunas vegiones seialadas en que se frecuenti su mercancia.
Y si bien los que consiguseron merced del Principe, o adquivieron derecho de cogerla
y devivarla de los prblicos acueductos, la pudieron vendey, siempre abominaron gra-
varles este beneficio, contentdndose con la templada y ovdinaria contribucion destina-
da a la limpieza y adevezo de los catntos”

Sirvan estas referencias histéricas, mds que como curiosidad, para sefia-
lar que las dificultades en la captacién, tratamiento y cuidado del agua, le-
jos de ser caracteristicas del mundo moderno o achacables exclusivamente
al fenémeno del subdesarrollo de muchas zonas rurales, son problemas que
petsisten en el tiempo. Y esta petsistencia debe alertar al disefiador de que,
con energias renovables o sin ellas, el abastecimiento de agua potable es
siempre un problema de ardua solucién.
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Lo imprevisible

Es un axioma general que las peores dificultades que han de enfrentarse a
la hotra de realizar un proyecto son, precisamente, aquellas que el disefiador
no tuvo la sagacidad de prever, y que, en consecuencia, se presentan por
sorpresa, sin que se hayan preparado los medios necesarios para solventar-
las. Por eso, el mayor riesgo que afronta el disefio es ceder a la tentacién de
la obviedad, y caer en el error de pensar que la solucién a un problema de
abastecimiento de agua potable puede venir de atender a un Gnico aspecto
puntual. Por ejemplo, limitarse a la instalacién de un clorador a la salida de
un depdsito. Con certeza, siempre surgiran otros que vayan en detrimento
de los beneficios que reporte aquel, y puedan acarrear el fracaso final del
proyecto. Siguiendo con el ejemplo, la utilizacién de recipientes contamina-
dos para el consumo, o el abandono de la practica de reponer peridédicamen-
te el cloro. Con el dnimo de entender el problema en toda su dimension, es
atil interpretar el “sistema agua potable” como el “todo” de tres elementos
bien diferenciados: El Aardware, o conjunto de medios técnicos con sus ca-
racteristicas peculiares. El soffware, o conjunto de métodos y procedimien-
tos que rigen el empleo de tales medios técnicos. Y el orgware, o estructura
organizativa en la que se apoya el mantenimiento del servicio y a través de
la cual el sistema interacciona con otros de diferente naturaleza.

Una descripcién adecuada del hardware se logra correlaciondndose al
guién de el cuadro 11.1.

Hay que advertir que este cuadro tiene mds cardcter de recordatorio que
de casillero a rellenar, por lo que la sujecién a sus términos no tiene por qué
ser muy estricta. Algunos elementos pueden faltar, como, por ejemplo, es
el caso del acarreo en los sistemas con distribucién a las viviendas. Y habrd
quien encuentre otras descripciones alternativas, mds ajustadas al gusto de
cada cual.

En dltima instancia, las descripciones basadas en el concepto de sistema
no son mds que una herramienta que ayuda, por un lado, a plantearse las
preguntas correctas en un contexto global, y, por otro, a ordenar sistemdti-
camente la presentacién de la realidad, para que sus matices sean reconoci-
bles por cualquier lector en general. Sin embargo, conviene advertir que to-
do lo relativo a los sistemnas sociales es de naturaleza intrinsecamente com-
pleja, y que, para entenderlos, no hay sustitutos para el sentido comn, la
mentalidad abierta y la capacidad de observacién.

Respecto al software, conviene prestar particular atencién a la importan-
cia que los usuarios conceden a la calidad sanitaria del agua. Este concepto
suele ser mds primordial en las modernas sociedades urbanas que en las tra-
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Cuadro 1 1.1
El hardware de un sistema de abastecimiento

Elemento Definicion Caracteristicas

Recurso Pozo, manantial, Capacidad, estacionalidad,
embalse, etc. salubridad

Captacion  Extraccién manual, Fiabilidad, complejidad,
bombeo, lluvia

Conduccién Acequia, tuberia Ubicacién, hermeticidad,

calidad

Acumulacién Aljibe, cisterna Hermeticidad

Distribucién Fuentes publicas, Localizacién, fiabilidad,
viviendas individuales permeabilidad, fugas

Acarreo Humano, animal Capacidad, frecuencia

Tratamiento Fisico, quimico, con o sin energia eléctrica.
natural

Evacuacién Natural, red de Capacidad, vida util
drenaje

dicionales sociedades campesinas, generalmente mds preocupadas con la
cantidad y fiabilidad del suministro. Esta afirmacién puede resultar extra-
fia para los que vivimos en un mundo donde prolifera el agua embotellada
y donde el bafio diario es una costumbre higiénica muy extendida. Sin em-
bargo, la historia contiene numerosos ejemplos de que la comprensién de la
relacién agua-salud dista mucho de ser general. Luis Lobera de Avila, mé-
dico del emperador Carlos I en el siglo XVI, escribié (Greve, 1938):

“al tratar del bafio no lo estimo de ningsin modo convenzente, ya que los caballe-
105 o estdn acostumbrados a él, pero si le considevase indispensable, por cansa de en-
Sfermedad, bien puede emplearse aplicando de rodilla para abajo, eso 5i, que con la
precancion de agregarle al agua algunas floves aromdticas”

De hecho, las buenas costumbres de los romanos, que habian impulsa-
do notablemente la instalacién de bafios piblicos y el exquisito cuidado de
la calidad de las aguas, habian desaparecido en Europa mucho antes del Re-
nacimiento - {Lavarse era deshonroso y ponia en duda la virilidad de los ca-
balleros de la Alta Edad Media! — y no se recuperaron hasta mucho tiempo
después. Entrado el siglo XIX, ni siquiera las casas de la nobleza europea,
incluidas las mansiones reales, posefan bafiera. El Palacio Real de Madrid,
construido a comienzos del siglo XVIII, no tuvo un cuarto de bafio com-
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pleto, hasta que José Bonaparte ordend su instalaciéon a comienzos del siglo
XIX. Y cuando la reina Victoria de Inglaterra subié al trono en 1838 no
habia ni una sola bafiera en el Palacio de Buckingham (Celdran, 1995).

No es, por tanto, extrafio que la historia, mds reciente, de los proyectos
que se llevan a cabo en el dmbito del desarrollo rural, contenga muchos y
sonoros fracasos en relaciéon con los intentos de modificar las actitudes de
los campesinos frente a la calidad sanitaria del agua. Alguno ha sido inclu-
so utilizado como ejemplo paradigmadtico de las resistencias que debe afron-
tar todo aquel que quiera, en general, promover nuevas ideas o inducir
cambios de mentalidad:

El Servicio Piblico de Salud en Perd intenta intvoducir innovaciones entve los
campesinos pava mejorar su salud y alargar sus vidas. Esta agencia fomenta la ins-
talacion de letrinas, la quema de la basura, el control de mosquitos en el interior de
las viviendas, el aviso de los casos infecciosos y el bervido de agua para beber... Una
campana intensiva pava promover el hervido del agua (como forma de desinfeccion)
Hevada a cabo en el poblado de los Molinos durante dos anos solo convencié o 11 de
las 200 familias vesidentes alli. (5% del total), a pesar de que las tres fuentes don-
de se suministra el poblado estin fuevtemente contaminadas, y de que las enfermeda-
des infecciosas hacen estragos entre sus habitantes. Sin embavgo, los campesinos no en-
tienden la velacion entve higiene del agua y enfermedad... ¢ Pov qué fracasé la cam-
pana del agua bervida en Los Molinos?... debido a las creencias culturales de los
campesinos. La tradicion local asocia la ingestion de bebidas calientes con enferme-
dad. Hervir el agua la convierte en menos “fria” y, por tanto, sélo apropiada pava
enfermos. Por ello, las tradiciones de la comunidad impiden el uso de agua hervida
a las personas sanas. De becho, las familias que adoptaron el cambio evan, de algu-
na forma, ajenas a la comunidad. los maestros, algunos emigrantes desde otva comu-

nidad, etc. (Rogers, 1995).

En Marruecos, los burros dentro del riachuelo en el que las mujeres aco-
pian agua para llevar a sus casas demuestran el realismo de una situacién
que los bajisimos indices de salud que la acompafian convierten en drama-
tica.

Por dltimo, en relacién con el orgware, hay que mencionar la casi segura
existencia en toda comunidad de algin mecanismo social -formal o infor-
mal- para tomar decisiones en torno al agua, y que, en general, estd efecti-
vamente controlado por algunas personas “notables” cuya opinién o auto-
ridad tiene mucha influencia sobre el conjunto del colectivo. Tales personas
pueden ser dificiles de detectar si el contacto con la comunidad es poco
atento o superficial, ya que, con frecuencia, no coinciden con aquellas que
ostentan cargos oficiales o representativos. Todo proyecto debe contar entre
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sus consideraciones con la existencia de estas personas que, de sentirse afec-
tadas en sus intereses materiales, o en su statu quo, se convierten en fuen-
te de conflictos, entorpecen la ejecucién del proyecto y ponen en riesgo su
éxito y su viabilidad.

En definitiva, el sistema agua debe considerarse en su totalidad. Un pro-
yecto de abastecimiento de agua potable a una poblacién rural sélo alcan-
zard sus objetivos si la calidad sanitaria del agua se cuida desde la fuente
hasta el consumo, si los usuarios toman conciencia de los beneficios que les
reporta el agua sana, y si quienes all{ ejercen alguna autoridad son aquies-
centes con el proyecto. Y esto, que dicho asi puede parecer una verdad evi-
dente y trivial, es, sin embargo muy dificil de conseguir en la realidad, co-
mo claramente han puesto de manifiesto las experiencias concretas realiza-

das.

Situacién del abastecimiento de agua
en zonas rurales de América Latina

La cobertura de agua potable en 25 paises de América Latina y el Caribe
para fines de 1988 (Castro de Esparza, 1997), fue de 291.6 millones de ha-
bitantes en dreas urbanas y 124 millones en zonas rurales. Sin embargo, la
cobertura registrada corresponde Unicamente a un acceso al agua, pero la
cantidad real de poblacién que cuenta con agua potable es desconocida. Es-
ta cobertura para las comunidades rurales es aln mds incierta, ya que por
lo general, este tipo de comunidades se caracteriza por ser muy dispersa y
en consecuencia el agua que ingieren tiene un tratamiento deficiente o bien,
este proceso es inexistente.

Por otro lado, Vosseler e @/. (1999) citan que “...todo el mundo tiene el
derecho al acceso a agua potable...”, declaré la OMS en la conferencia de
Mar del Plata en 1977. Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo 80%
de las epidemias se deben al consumo de agua de mala calidad (OMS,
1980). Asi pues es principalmente en las zonas rurales y en los suburbios de
las grandes ciudades de paises en vias de desarrollo donde se tiene una co-
bertura de agua potable y saneamiento insuficientes. En América latina,
aproximadamente 85 de los 435 millones de habitantes carecen de agua po-
table, y de estos, 50 millones viven en zonas rurales. De acuerdo con el Ban-
co Mundial (1994), la cobertura del servicio de agua potable en zonas ur-
banas de América Latina fue de 85%, mientras que para las zonas rurales
tan sélo se alcanzo el 50%.

Hoy en dia, no existen datos realmente confiables en los paises en desa-
rrollo, acerca de los volimenes requeridos de agua para consumo humano,
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es por ello que se piensa que unos cuantos litros /habitante/d{a son suficien-
tes, sobretodo en aquellas comunidades donde para abastecerse del vital li-
quido es necesario recorrer varios kildmetros. De acuerdo con la OMS (Or-
ganizacién Mundial de la Salud, 1979), el consumo de agua en ciudades pe-
quefias y comunidades rurales abastecidas por hidrantes, oscila entre 20 y
40 litros/habitante/dfa. En las comunidades rurales de Norteamérica, segin
el US Joint Committee on Rural Sanitation (1961), se evalué un consumo
de 38 1/h/d para casas contando con una bomba de mano, 57 1/h/d cuando
existe suministro en la cocina y de 190 I/h/d cuando se tiene acceso al agua
fria y caliente (cocina, lavado de ropa, regadera y WC o servicio sanitario).

Para México, el consumo de agua orientado a la satisfaccién de las prin-
cipales necesidades (bebida y cocina) ha sido estimado segin el clima y ac-
cesibilidad entre 25 y 100 1/h/d, aclarando que de existir consumo de agua
para animales domésticos estos valores pueden incrementarse hasta en un

50%.

Situacién del servicio de agua potable en México

La salud humana depende no solo de la cantidad de agua suministrada, si-
no principalmente de su calidad; segin la OMS “Casi la cuarta parte de las
camas disponibles en los hospitales del mundo estan ocupadas por enfermos
cuyas dolencias se deben a la insalubridad del agua”.

En México, durante los Gltimos 60 afios, la mortalidad por diarreas ha
disminuido en forma sostenida. Sin embargo, las tasas de mortalidad obser-
vadas siguen siendo muy elevadas comparadas con paises desarrollados. (La
tasa de mortalidad por diarreas en paises desarrollados es inferior a 1/100
000 ab).

México, al igual que muchos otros paises en vias de desarrollo, presenta
un nUmero importante de comunidades rurales con necesidades primarias
no cubiertas. Entre los servicios elementales inexistentes de estas comuni-
dades rurales, destaca el no tener acceso al agua potable y a la energia eléc-
trica. En el territorio de la Republica Mexicana existen 6 714 comunidades
rurales menores a 200 habitantes que no disponen de agua potable ni su-
ministro de energia eléctrica y particularmente para el Estado de México
hay 95 comunidades en dicha situaciéon (INEGI, 1995).

La poblacién del Estado de México entre 1950 y 1995 ha sido incremen-
tada de 1 392 623 ab. Hasta 12 239 403 hab., lo que significa que en los
Ultimos 45 afios la poblacién creci6 aproximadamente 10 veces. El Estado
de México es uno de los estados mds importantes de la Reptblica Mexica-
na, debido a su contribucién en la economia y “desarrollo”. Sin embargo,
estas caracteristicas también le generan un importante impacto social y me-
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dio ambiental. En este Estado existen 3 714 comunidades rurales menores
a 2500 habitantes, cantidad que representa el 15.59% de su poblacién. Es-
te importante sector de la poblacién se caracteriza por la carencia de sus set-
vicios basicos.

Por otro lado, en 1990 las enfermedades atribuidas a la mala calidad del
agua, presentaron una tasa de morbilidad (Pavén er #/., 1997) general del
20/100.000 hab., pero en 1995, la tasa disminuyé hasta 15.1/100.000
hab., lo que representa un decremento del 25%. En cuanto a las tasas de
mortalidad general por causa, las enfermedades infecciosas intestinales pa-
ra 1990 mostraban tasas del 32/100.000 hab., representando un decremen-
to aproximado del 60%.

En el Estado de México, los grupos mds vulnerables a las enfermedades
principalmente infecciosas, se encuentran entre los nifios de un afio o me-
nores a esta edad, por lo que segin andlisis exhaustivos de estadisticas so-
bre mortalidad infantil por enfermedades intestinales infecciosas, se encon-
tré que para 1990 existian tasas del 576.6/100.000 hab. disminuyendo és-
tas hasta 224.7/100.000 hab. para 1994. Lo anterior representa una reduc-
cién en el periodo descrito de poco mds del 60%.

Sin duda alguna, se puede mencionar que el aporte de agua potable de
calidad a la poblacién, es garantia de proteccién de la salud, reduce los gas-
tos médicos, incrementa la calidad de vida y favorece el desarrollo susten-
table de una comunidad.

La experiencia del Valle del Draa,

Marruecos (pozo y cloracién)

El valle del Draa es una zona desértica con poblados de entre 100 y 2000
habitantes, que se suministran de agua desde pozos artesanos de, tipica-
mente, 150 cm de didmetro y de entre 15 y 30 metros de profundidad.

El proyecto aqui descrito consistié en la instalacién, por un lado, de un
sistema de bombeo fotovoltaico, almacenamiento y distribucién hasta las
viviendas y, por otro, de un sistema de cloracién. El primero se llevé a cabo
en 10 pueblos, mientras que el segundo exclusivamente en dos de ellos,
aunque se prevé su generalizacién posterior. La instalacién de los sistemas
de aprovisionamiento se realizé en febrero de 1997 en el contexto de un
proyecto de cooperacién entre una ONG marroqui (Tichka) y dos espafio-
las (CIPIE e ISF). El Instituto de Energia Solar entré en la escena de la eva-
luacién del proyecto a iniciativa propia con el objetivo particular de estu-
diar el sistema del agua y analizar la provisién y potabilizacién del agua con
medios fotovoltaicos. En este martco, se instalaron los sistemas potabiliza-

dores en septiembre de 1998.
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Este sistema “Pozo mds cloraciéon” es representativo de regiones sin
aguas superficiales donde es necesario recurrir a pozos para el aprovisiona-
miento de agua para el consumo humano, y donde la principal contamina-
cién es la bacterioldgica. En pozos con cierta profundidad, las fuentes de
contaminacién se suelen localizar principalmente en los sistemas de distri-
bucién y acumulacién. El sistema de suministro se describe en el cuadro
11.2.

En los pueblos Iferd y Ait Mersid de la provincia de Zagora, al sur de
Marruecos, se instalaron sendos sistemas de abastecimiento como el descri-
to, alimentados por equipos de energia solar fotovoltaica. Iferd tiene 622
habitantes y Ait Mersid 350. Tras el proyecto, ambas tienen un pozo de 150
cm de didmetro considerado como de buen sabor por la poblacién, con una
bomba fotovoltaica de 2 y 1,5 kW de potencia respectivamente, y con un
depésito de 50 m? en los dos casos.

Este proyecto supuso una alteracién muy notable en el sistema tradicio-
nal de agua, tanto en términos de disponibilidad como de usos y costum-
bres en torno a ella. Este sistema tradicional del agua para uso doméstico
estaba constituido a su vez por dos sistemas bien diferenciados asociados a
usos finales diferentes: el del consumo humano (bebida, té, coccién de ali-
mentos y fregado de utensilios de cocina) y el de otros usos (higiene perso-
nal, abrevaje del ganado, riego de pequefios jardines, etc.). Los pozos para
el consumo se eligen atendiendo principalmente a la mejor calidad (sabor)
del agua, mientras que la eleccién de los destinados a otros usos atiende al
menor esfuerzo requerido por la extraccién y transporte. En este contexto,
el consumo de agua variaba entre 5 y 10 litros por petsona y dia, segin fue-
ra invierno o verano, respectivamente.

El bombeo desde los pozos seleccionados por el proyecto y la introduc-
cién de llaves en las casas mediante una red de distribucién han hecho coin-
cidir el agua de mejor sabor con la mds accesible, provocando la fusiéon de
los dos sistemas del uso tradicional del agua. Esto hace que todo el agua pa-
se pot un Gnico contador, y obliga a apoyarnos en entrevistas para intentar
discernir entre las cantidades consumidas en cada uso en particular. Tome-
mos, pot ejemplo, el caso de Ait Mersid, con un consumo mensual total (se-
gln registros de contador) de 447 m? en verano y 307 m? en invierno.
Nuestros informantes dicen que en el pueblo hay 15 vacas y 400 cabras que
beben respectivamente 60 y 7 litros por cabeza en verano y la mitad en in-
vierno, lo que conduce a estimar que el reparto del agua entre personas y
ganado es de 75 y 25%, respectivamente. A falta de mejores datos, en los
andlisis que siguen se utilizardn exclusivamente las cifras de “litros por ha-
bitante y dia” calculadas como el simple cociente entre consumo total y pet-
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Cuadro 11.2
Sistemas de suministro

Subsistema Descripcion

Recurso Agua subterranea alcanzada mediante un pozo
(diametro 15 cm) o un pozo (60 cm<diame-
tro<200 cm), a una profundidad de entre [0y
|00 metros, que suministra agua durante todo el
afio y sin problemas de contaminacién quimica.

Captacién Una moto-bomba de entre 200 y 5000 W de
potencia asociada a un sistema de alimentacion
fotovoltaico (para proporcionar 409 litros por
personay dia)

Conducciéon  Tuberia de polietileno con caudalimetro que co-
necta la salida de la moto-bomba con la entrada
del depésito.

Acumulaciéon  Depésito elevado de hormigén con capacidad
superior a 3 veces el consumo total diario

Distribucién ~ Tuberia de polietileno que conecta la salida del
depdsito con cada casa (provista de un contador
y una distribucién interna).

Acarreo -
Tratamiento -
Evacuacion Pozos negros y canalizaciones para evitar charcos

sonas, es decir, sin discernir entre los diferentes usos.

El proyecto instalé contadores de agua a la salida de la bomba y a la en-
trada de cada vivienda. Durante las visitas de los investigadores a los pue-
blos se solicitd y transcribieron todos los datos existentes tanto de consu-
mos como de agua bombeada con el fin de analizar esta cuestién. Es sobre-
saliente el hecho de que en cada localidad se encontraran registros detalla-
dos con todos estos datos, incluyendo las horas de puesta en marcha y pa-
rada de la bomba y comentarios sobre las condiciones meteorolégicas de ca-
da dia. El andlisis de los datos permite percibir unos primeros indicios de es-
tabilizaciéon del consumo. Si se toma, por ejemplo, el caso de Iferd, se ob-
serva que el consumo total tiene dos niveles bien diferenciados (ver figura
X,): uno en invierno, con un consumo mensual total medio de 388 m3/mes;
y otro en verano, con 629 m3/mes de media. Dicho en otras palabras, pare-
ce que el consumo se estabiliza en torno a 20,7 litros por persona y dia en
invierno (6.4 m>3/mes por vivienda en media de octubre a marzo), y a 33 li-
tros por persona y dia en verano (11.6 m?/mes por vivienda en media de
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abril a septiembre). En Ait Mersid los valores son ligeramente mayores pe-
ro dentro del mismo rango (ver cuadro 11.3). Esta misma tendencia se ob-
serva en el resto de pueblos donde el proyecto ha instalado sistemas de
abastecimiento.

Finalmente, ni antes de la llegada del proyecto, cuando el aprovisiona-
miento de agua se realizaba de la manera tradicional, ni después de la ins-
talacién de los sistemas fotovoltaicos de bombeo se escucharon preocupa-
ciones respecto a la calidad sanitaria del agua por parte de los usuarios. Nin-
gln pozo disponia de tapa, y ni las cuerdas ni los calderos se guardaban en
lugares particularmente limpios, a pesar de que constituian una indudable
fuente de contaminacién de los pozos. Las preguntas con relacién a un po-
sible tratamiento del agua no recibieron mds que un cierto aire de extrafie-
za como respuesta. Parece obligado reconocer que la atencién que los habi-
tantes de los poblados prestan a la calidad sanitaria del agua es infima, sien-
do sus prioridades la fiabilidad en el suministro, el buen sabor y la reduc-
cién del esfuerzo para el aprovisionamiento.

La experiencia en San Antonio Aguas Benditas,

Figura 11.2
Evolucién del consumo global de agua en Iferd.
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Cuadro 11.3

Comparacién del consumo medio total en la
poblacién, y del consumo medio por habitante,
en invierno y en verano, para lferd y Ait Mersid

Periodo Iferd Ait Mersid

Consumo Consumo Consumo  Consumo

Total por habitante Total por habitante

(m%mes) (l/personaydia) (m*mes) (I/personay dia)
Invierno 388 20,7 307 29,2
Verano 629 33 447 41,8

Estado de México (manantial y celda electrolitica)
La investigacién del funcionamiento de la celda electrolitica CEDAT den-
tro del marco del proyecto Clean Water with Clean Energy, tenfa como me-
ta final su aplicacién en zonas rurales operando conjuntamente con un sis-
tema fotovoltaico. Por tal razén fue necesario la bisqueda de una pequefia
comunidad con los problemas tipicos relacionados con el suministro de
agua potable en zonas rurales en paises en vias de desarrollo. Se eligié la po-
blacién de San Antonio Aguas Benditas, que estd ubicada a 2 700 m.s.n.m.

Cuadro | 1.4

Subsistemas del sistema de potabilizacién

(Iferd y Ait Mersid, Marruecos)

Subsistema Descripcion

Bomba Bomba dosificadora provista de control de

Inyectora frecuencia de inyeccion, y con capacidad para in-
yectar la dosis adecuada de cloro para el caudal
maximo de bombeo.

Control Sensor de cantidad de agua bombeada que
transmite una senal de control a la bomba inyec-
toray que regula la cantidad de cloro con que
potabilizar el agua.

Interfase Collarin para la tuberia de distribucién, donde se
adapta el inyector.

Acumulaciéon  Depésito para almacenar el hipoclorito de sodio

Alimentacién energéticaSistema de alimentacién de electricidad
mediante fuente de energia renovable (energia
solar fotovoltaica).
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en la sierra volcdnica central entre Cuernavaca y Toluca a una distancia de
50 km de las dos ciudades. La comunidad cuenta con 150 hab. El consumo
de agua es de 10 l/h/d cubriendo las necesidades de bebida y preparacién de
alimentos. Para lavado de ropa e higiene personal se acude a un rio cercano
a la poblacién. La fuente de abastecimiento de agua es un manantial que
estd ubicado 1 km aguas arriba de la poblacién y su conduccién hasta la co-
munidad se efectGa por un canal a cielo abierto. La calidad del agua en el
manantial es de excelente calidad, sin embargo, en el camino a la comuni-
dad esta calidad se deteriora significativamente por dejar el acceso libre a la
contaminacién de origen natural y animal. Como consecuencia existe en la
poblacién frecuentes brotes de diarreas y enfermedades intestinales.

La Celda CEDAT es un equipo que genera cloro a partir de sal de me-
sa. El desarrollo de los dispositivos tipo MOGGOD (Mixed Oxidant Gas
Generator On Site For Disinfection) fue propuesto en América Latina des-
de el afio de 1982 por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) pa-
ra el abastecimiento de comunidades pequefias o aisladas. Bajo esta misma
perspectiva el Centro de Desarrollo y Adaptacién de Tecnologias (CEDAT)
de la Secretaria de Salud (SSA - México) desarrollé un equipo para la pro-
duccién de gas cloro generado in situ al interior de una celda electrolitica a
partir de sal de mesa (NaCl). En el marco de este proyecto el CEDAT cola-

bord con el IIE — México en la optimizaciéon del funcionamiento de este

equipo.

Después del andlisis de las necesidades de desinfeccién y de las circuns-
tancias de operacién para la celda, se puede definir los datos base para el
célculo del comportamiento del equipo propuesto con un sistema fotovol-
taico para su alimentacién eléctrica. Por otro lado, la cantidad de agua po-
table requerida para los 150 hab. de San Antonio Aguas Benditas es de 3
m?/d bajo una dotacién de 20 1/h/d. Adn cuando actualmente se consume
sélo la mitad de la dotacién, se estima que el consumo de agua se incremen-
tard con la mejora de la calidad del agua. Suponiendo una agregacién de 2
mg/l de cloro por litro de agua para garantizar la desinfeccién y el cloro re-
sidual que inhiba la re-contaminacién del agua y de acuerdo con los andli-
sis quimicos realizados se requieren 6 g de cloro por dia.

La experiencia en el Ejido Tres Barrancas, México

La comunidad seleccionada para el estudio de caso ha sido la comunidad del
Ejido Tres Barrancas, Almoloya de Jaarez, Estado de México, con una po-
blacién de 200 habitantes. El sistema de recoleccién de agua de lluvia ele-
gido representa, probablemente, un escenario de los mds frecuentes en Mé-
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Cuadro I 1.5

Sistema de suministro
(San Antonio Aguas Benditas, México)

Subsistema

Descripcion

Recurso

Captacién

Conduccién
Acumulacién
Distribucién

Acarreo
Tratamiento
Evacuacién

Agua de manantial con buena calidad en la fuente,
pero deterioro de la misma en el transporte ala
comunidad. El agua se usa principalmente para el
cultivo de flores y maiz

Tanque construide con un vertedor para medi-
cién de caudales

Canal a cielo abierto.
Depésito elevado.

Inexistente entre el depdsito de almacenamiento
y las casas del pueblo.

Canalizaciones para evitar charcos

xico. En los pdrrafos siguientes se describe la técnica y consideraciones de

construccién para este tipo de recoleccién de lluvia. Esta Gltima expresién

se emplea para describir el proceso de colectar y almacenar agua de una

cuenca natural o de una superficie que ha sido tratada para incrementar el

escurrimiento supetficial.
El escurrimiento coleccionado de la precipitacién, es almacenado en reci-

Cuadro 1 1.6

Sistema de potabilizacién
(San Antonio Aguas Benditas)

Subsistema

Descripcion

Celda
electrolitica

Control
Acumulacién

Alimentacion
energética

Celda productora de gas cloro in situ a partir
de sal de mesa, dispositivo tipo MOGGOD.

Regulador de carga eléctrica.
Depdsito para almacenar el agua clorada

Sistema de alimentacién de electricidad mediante

fuente de energia renovable (energia solar foto-
voltaica), bateria 60 Ah, convertidor de 12V/6V.
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pientes de tierra o en cisternas. El agua almacenada es, entonces, utilizada
fundamentalmente para consumo humano y animal (Velasco-Molina, 1991).

El diagrama del sistema de abastecimiento y potabilizacién del agua se
encuentra en la figura 11.3. Las partes del sistema que a continuacién se
describen son: El cosechador de agua de lluvia tipo estanque, el mecanismo
para uso de agua, la tuberia de alimentacién de agua a la planta de trata-
miento, el sistema de bombeo y el bebedero para ganado.

Colector de agua de lluvia tipo estanque
Uno de los sistemas recolectores de agua de supervivencia mds comunes es
el llamado estanque, dado que las condiciones topograficas que se necesitan
para su construccién, son mds fdciles de encontrar que las requeridas para
otros sistemas recolectores, tales como para las presas de tierra. Los estan-
ques son construidos en terrenos con pendiente, excavando en la superficie
donde se va a encontrar el depésito y utilizando la tierra para formar el te-
rraplén o bordo. Es importante destacar que en uno de los extremos del
bordo, se requiere la construccién de una obra de desaglie o vertedor de de-
masias. En la figura 11.4 se muestra la perspectiva y el corte de un estan-
que o bordo.

El volumen requerido del bordo es la adicién del volumen total de agua
de consumo durante el afio; el volumen de azolves esperado y el volumen

Figura 1 1.3
Diagrama del sistema de abastecimiento
y potabilizacién de agua (Ejido Tres Barrancas, México).
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Cuadro 1 1.7

Sistema Tres Barrancas, México

Subsistema

Descripcion

Colector de
lluvia tipo
estanque

Obra de
toma

Tuberia de
alimentacién

Sistema de
bombeo

Bebedero
para ganado

La definicion de un estanque, jagiiey o bordo
como se le denomina en el medio rural mexicano,
es un recipiente mas o menos circular que
intercepta las aguas de escurrimiento, donde la
elevacion de todos los puntos de la superficie de
su corona, es igual a la elevacion natural de la
superficie del suelo que intercepta en sus
extremos.

El mecanismo instalado como obra de toma de
agua del estanque consiste en una caja de 3m por
3m por 3m, ubicada en cercania con el borde del
estanque. De este cubo, en su pared de cara al
centro del estanque, se instalaron tubos y
valvulas de acceso de agua a diferentes niveles,
con el objeto de utilizar siempre las aguas de
mejor calidad.

La tuberia utilizada para realizar la alimentacion
del estanque con la planta potabilizadora y el
sistema de bombeo al tanque de retrolavado,
consta de tubo PVC de 4”diametro. La tuberia
esta dotada de valvulas con la finalidad de regular
los caudales de entrada a cada una de los
componentes con quien esta conectada.

El sistema de bombeo “hidraulico” disenado,
tiene en consideracion el empleo de energia
limpia, razén por la cual el mecanismo para
elevar el agua de una cota inferior a otra
superior, solo requiere de un desnivel suficiente
entre el nivel de agua cruday el nivel de agua
tratada. Se ha disenado una bomba pistén donde
el agua cruda transmite su energia al agua
tratada, sin mezcla, y se vierte el agua tratada en
el tanque de retrolavado ubicado en una cota
superior.

El bebedero es un estanque simple de
almacenamiento de agua cruda que proviene de
la bomba “hidraulica”. Igualmente, se ha instalado
una malla perimetral al estanque para evitar que
las excretas del ganado contaminen el agua
recolectada (figura | 1.3).
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Figura | 1.4
Perspectiva y corte de un estanque o
bordo en un terreno inclinado

Superficie liquida

Vertedor de
demasias

Superficie de las Bordo
aguas normales
del embalse

N

Area excavada
para construir i
el bordo

de agua que serd perdido por evaporacién. Aproximadamente, el volumen
de agua perdida por evaporacion y el volumen esperado de azolves varia en-
tre un 40 — 60% del volumen total requerido, considerando un valor pro-
medio de 50% como valor de disefio.

Planta de tratamiento y sistema de desinfeccion

Antes de iniciar la operacién de la planta potabilizadora en la comunidad,
se realizaron pruebas de tratabilidad en una planta piloto escala 1:2 con
agua cruda procedente del estanque construido con la finalidad de asegurar
la calidad y eficiencia de los procesos, asi como para determinar las dosis y
coagulantes adecuados tomando como base los resultados obtenidos en la-
boratorio.

El sistema de tratamiento empleado en esta planta de potabilizaciéon de
agua tiene como base las operaciones y/o procesos unitarios de coagulacién —
floculacién, sedimentacion, filtracién y desinfeccién, las cuales deberdn reali-
zarse en dispositivos de bajo costo y facilmente operables. Este proceso debe
garantizar la calidad del agua de consumo conforme a las normas nacionales.
La figura 11.6 muestra un croquis de la planta en donde se pueden ubicar las
partes que integran el sistema (Solis Morelos, 1990).
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Figura 1 1.5
Obra de toma o mecanismo para uso de agua
y cerca de malla del estanque.

Obra de
toma

Cerca de
malla del
estanque

La experiencia en Balde del Sur de Chucuma,

San 1uan, Argentina (pozo, bomba dosificadora

de cloro y sistema fotovoltaico)

El Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesyteme (Fgh-ISE) y el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) desarrollaron esta cuarta fa-
se del proyecto en donde el objetivo principal fue la instalacién de equipo
de cloracién de agua en la dos lugares del Balde del Sur de Chucuma. Uno
de los lugares estratégicos seleccionados fue la escuela de la regién y el se-
gundo lugar estratégico fue la comunidad central de la misma regién. En la
escuela se doté de equipamiento necesario para potabilizar el agua para
consumo humano bajo la construccién de un sistema conformado por una
unidad de poder fotovoltaica, un equipo de desinfeccién por rayos ultravio-
leta acoplado a un tanque de almacenamiento de agua tratada con capaci-
dad de 1m?. Particularmente en este proyecto se considerd de manera muy
significativa la interaccién con la aceptabilidad de la nueva tecnologia en la
comunidad. Para llevar a cabo esta ardua tarea, los investigadores sociales
asociados al proyecto desarrollaron y aplicaron técnicas para introducir los
conceptos de la nueva tecnologia instalada y su correlaciéon con la calidad
del agua y sus beneficios en la salud de la comunidad.

Sequiia en un mundo de agua 263



Cuadro 1 1.8

Sistema de potabilizacién, Tres Barrancas, México

Subsistema

Descripcidn

Dispositivo de
mezcla répida

Floculador

Sedimentador

Filtros

Sistema de
desinfeccion.

Tanque de
almacenamiento
de agua limpia

Este dispositivo esta constituido por una caja de 40 cm de ancho
por 70 cm de largo y 40 cm de altura el cual contiene un tubo de
alimentacién de pvc de 2.54 cm de didmetro interior, que entra a
un recipiente cilindrico de 20 cm de didmetro por 22 cm de altu-
ra, un vertedor de pared delgada de 40 cm de ancho por 8 cm de
altura 'y un tubo de salida.

El dispositivo de mezcla lenta empleado en esta planta, esta cons-
tituido por un tubo cilindrico dentro del cual se ha incluido un tu-
bo de alimentacién para provocar un flujo helicoidal ascendente,
para con esto llevar a cabo un movimiento en el agua y el tiempo
necesario para formar el floc.

Es aqui donde se separan fisicamente los sélidos suspendidos del
agua por la accién de la fuerza gravitatoria dando como resultado
un manto de lodos en la parte baja del sedimentador y un efluente
clarificado en la parte superior con un 80 — 90 % de remocién de
sélidos. Es importante mencionar que el manto de lodos se forma
cuando a la velocidad de ascenso del agua y la de sedimentacién
de las particulas son iguales, funcionando asi como un prefiltro.

El sistema de filtrado se introduce en un sistema de potabilizacién
con la intencién de retener los flocs que han escapado del proceso
de sedimentacién, es decir el floc que el dispositivo de sedimenta-
cién de alta tasa no pudo retener y algunos sdlidos disueltos que
serén retenidos gracias a las propiedades de adsorcién del medio
filtrante.

La desinfeccién del agua se realizard con hipoclorito de sodio,
almacenado en un tanque de 100 litros dosificado por goteo a una
tuberfa de 2” que recibe el efluente del sistema de filtros y descar-
ga a una profundidad de 60 cm en un tanque. Con ayuda de unas
mamparas se induce un flujo pistén para distribuir el hipoclorito en
todo el caudal durante el tiempo de contacto necesario para que
se lleve a cabo la desinfeccién.

Se ha construido un tanque de almacenamiento de agua potable,
con capacidad de 22.5 m? efectivos. Lo anterior debido a que la
planta operaré en forma continua y la demanda de la comunidad
seré de acuerdo con sus necesidades, usos y costumbres.
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Cuadro 1 1.9

Sistema de suministro y potabilizacién
(Escuela de Balde del Sur de Chucuma,

Argentina)

Subsistema

Descripcion

Recurso
Captacién
Conduccién
Acumulacién
Equipo de
desinfeccién
de rayos
ultravioleta
Control
Acumulacién
Alimentacién
energética

Agua de pozo

Sistema de bomba fotovoltaica y tanque elevado
tuberia.

Deposito elevado.

Lampara de generacién de rayos ultravioleta de
origen aleman y alimentada por energia solar.

Valvula controlada eléctricamente

Depésito para almacenar el agua purificada
Sistema de alimentacién de electricidad mediante
fuente de energia renovable

(energia solar fotovoltaica)

Cuadro 1 1.10

Sistema de suministro y potabilizacién del
sistema de la comunidad central de
Balde del Sur de Chucuma Argentina

Subsistema

Descripcion

Recurso
Captacién

Conduccién
Acumulacién
Cloracién

Control
Acumulacién
Alimentacién
energética

Agua de pozo

Sistema de bomba fotovoltaica o bomba accionada
por energia edlica y tanque elevado

tuberia.

Deposito elevado.

Bomba dosificadora de hipoclorito de sodio y
alimentada por energia solar.

Valvula controlada por el flujo de agua (tipo venturi)
Depésito para almacenar el agua purificada
Sistema de alimentacién de electricidad mediante
fuente de energia renovable (energia solar
fotovoltaica o energia generada por viento)
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Complementariamente, para la comunidad central de Balde del Sur de
Chucuma se disefi$ otra unidad de desinfeccién consistente en un dosifica-
dor de hipoclorito de sodio accionado por una bomba eléctrica por energia
fotovoltaica adicionando el cloro en la red de distribucion de agua potable.
As{ pues, la comunidad fue dotada de una red de distribucién contando
igualmente con un medidor de consumo de agua.

Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas después de haber concluido
este proyecto de abastecimiento de agua potable para comunidades
rurales pueden resumirse de la siguiente manera:

1. La dotacién de agua potable minima requerida para cubrir las necesida-
des de bebida y cocina oscilan entre 5 y 10 I/h/d incluso en regiones muy
aridas y calientes.

2. Por otro lado, no existe un limite superior para el consumo de agua en
comunidades rurales y puede ser tan elevado como en las zonas urbanas
dependerd principalmente de la facilidad de acceso al vital liquido.

3. Un ligero rechazo al sabor a cloro fue observado en el desarrollo de las
actividades del proyecto, sin embargo este rechazo desaparece cuando la
poblacién percibe alguna ventaja adicional del nuevo sistema implanta-
do, tal como un mejor y fdcil acceso al agua.

Figura 1 1.6
Partes que integran la planta de tratamiento.
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4. El proceso de introduccién de una diferente manera de vivir con el agua
potable implica cambios en los hdbitos de una comunidad haciendo ne-
cesaria la intervencién de socidlogos capaces de introducir nuevos con-
ceptos de salud e higiene a la comunidad.

5. Con respecto a la organizacién, es importante identificar personas lideres
en la comunidad que permitan la introduccién de nuevas tecnologias sin
afectar la intimidad social de la propia comunidad.

6. La durabilidad de las nuevas instalaciones dependerd de la calidad en la
transferencia tecnoldgica efectuada hacia la comunidad.

7. En realidad no existe una solucién Gnica para resolver el problema de
abastecimiento de agua potable a comunidades rurales, la soluciéon 6pti-
ma dependerd de caracteristicas especificas de cada comunidad.

8. El sistema de abastecimiento de agua potable con base en un recolector
de agua de lluvia acoplado a una planta potabilizadora parece ser una so-
lucién técnica apropiada para dotar del vital liquido a pequefias comuni-
dades rurales (200 habitantes) la cual no requiere de energia eléctrica y
por lo cual tiene un costo de produccién de agua potable menor a
0.05U$/m>.

9. De acuerdo con los resultados observados los requerimientos de energia
para desinfectar 1m® de agua son menores a 0.2kWh y esta energia pue-
de ser provista bajo el uso de tecnologia limpia.

10. Igualmente, el uso de la celda electrolitica productora de gas cloro 7 si-
tu, a partir de sal de mesa, es una tecnologia prometedora y de bajo con-
sumo de energfa (0.03 kWh/m?3) que puede proponerse como solucién en
algunos casos de desinfeccion de agua en comunidades rurales.
Finalmente, se sefiala que atn es necesaria mayor investigacién orienta-

da a la mejora de tecnologia y de procesos para la optimizacién de este ti-

po de soluciones para dotar de agua potable a comunidades rurales.
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3. El presente capitulo retine las experiencias adquiridas a lo largo de varios afos de investi-
gacién y particularmente las lecciones aprendidas recientemente bajo la realizacién del pro-
yecto Clean Water with Clean Energy. Este proyecto de investigacién fue patrocinado por la
Comisién Europea en el matco del programa INCO (No. IC18-CT960104). En este proyec-
to participaron instituciones de México, Argentina, Espafia, Alemania e internacionales que
unieron esfuerzos para hacer propuestas técnicas tendientes a solucionar el problema de
abastecimiento de agua potable en comunidades rurales de paises en vias de desarrollo.

4. Para el disefio de sistemas de potabilizacién de agua en comunidades rurales de paises en
vias de desarrollo influyen varios factores: ausencia de infraestructuras (por ejemplo cami-
nos), falta de energia eléctrica; dificultad para suministrar piezas de reemplazo e insumos,
escasez de recursos financieros; insuficiente capacitacién de recursos humanos para la opera-
cién y mantenimiento de un sistema complejo; falta de conciencia de los problemas relacio-
nados con la baja calidad del agua; problemas sociales, etc. En consecuencia, se ha intenta-
do abordar el problema desde una perspectiva mas global, que ha llevado a comenzar por
describir la multitud de aspectos ditectamente relacionados con el agua potable, y cuya con-
sideraciéon debe incluirse en todo proyecto de potabilizacién. Lo anterior se ha hecho utili-
zando el concepto de “sistema”.
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