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RESUMEN
Introducción: La disponibilidad de agua, con las adecuadas garantías sanitarias, en situaciones de emergencia y durante cortos periodos de 
tiempo, se considera de suma importancia en el ámbito operativo de las Fuerzas Armadas. La existencia de sistemas que aseguren un suministro 
de agua de calidad aceptable y que no supongan riesgo para la salud del consumidor, en estas circunstancias, debe ser considerado de vital im-
portancia, tanto desde el punto de vista sanitario como táctico. Lugar de realización: Centro Militar de Farmacia de la Defensa. Objetivo: Di-
señar un sistema para depuración de agua, destinada al consumo individual en condiciones de emergencia, que satisfaga los diversos requisitos 
exigibles para su uso por miembros de las Fuerzas Armadas, tales como disminución de patógenos transmisibles por vía hídrica hasta niveles se-
guros, rápida purificación del agua, utilización sencilla o estable en condiciones de campaña. La eficacia de este sistema será evaluada mediante 
la aplicación de condiciones que reproduzcan las características de un agua natural. Conclusiones: Se desarrolla un sistema depurador, consis-
tente en comprimidos de rápida disolución, cuyo componente activo es el agente clorógeno Dicloroisocianurato sódico - dihidrato (CAS 51580-
86-0), cuyo perfil de liberación de cloro resulta superior a otros agentes ensayados; demostrando, además, una adecuada eficacia bactericida en 
un medio de ensayo que emula las condiciones de un agua natural. La inclusión de este producto en la lista positiva de sustancias utilizables en el 
tratamiento de aguas destinadas al consumo y su menor coste, en comparación a otras moléculas activas, permite proponer su utilización como 
nuevo desinfectante, para tratamiento de aguas de consumo en situaciones de emergencia, utilizable por las Fuerzas Armadas.

PALABRAS CLAVE: Desinfección de agua en condiciones de emergencia. Dicloroisocianurato sódico dihidrato. Eficacia y economía.

Design of a system for water production with adequate medical guarantees for individual consumption in emergency conditions. 
Assessment of its disinfection capacity and cost analysis for its application in the Armed Forces
SUMMARY: Introduction: water availability, in accordance with medical standards, in emergency situations and for shorts periods of time 
is considered of the highest importance in the military operational environment. Water production systems that ensure a supply of acceptable 
quality water that does not entail a health risk in these circumstances, must be considered of vital importance, from the medical and tactical 
viewpoints. Location of the tests: Military Center for Pharmacy. Objective: to design a system for water treatment for individual consump-
tion in emergency conditions, complying with the diverse requirements for military utilization, such as reduction of waterborne pathogens to 
safe levels, rapid purification of the water, stable and easy use in field conditions. The efficacy of this system will be assessed applying con-
ditions that simulate the characteristics of natural water. Conclusions: a purifying system based on fast dissolving tablets is developed. The 
active principle is sodium dichloroisocyanurate dihydrate (CAS 51580-86-0), whose chlorine release profile is superior to other tested agents. 
It also has demonstrated an acceptable bactericidal efficiency in an assay medium that simulates the natural water conditions. The inclusion 
of this product in the list of useful substances in the treatment of drinking water and its lower cost, in comparison with other active molecules, 
permits to propose its utilization for the military as a new disinfecting agent for drinking water treatment in emergency situations. 

KEY WORDS: Water disinfection in emergency conditions. Sodium dichloroisocyanurate dehydrate. Efficacy and economy. 

INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

La disponibilidad de agua con las adecuadas garantías sanita-
rias en determinadas situaciones, para las que no es posible obtener 
este elemento con los adecuados controles sanitarios, puede consi-
derarse de suma importancia en el aspecto operativo de las Fuerzas 
Armadas; hasta tal punto, que el suministro de agua se considera un 
recurso logístico crítico (Clase I)1 que influye durante el proceso de 
planeamiento de una operación y en el sostenimiento de la Fuerza 
ya desplegada2. Por ello, la existencia de sistemas que aseguren un 
suministro de agua de calidad aceptable y que no supongan riesgo 
para la salud del consumidor, deben ser considerados de vital impor-
tancia tanto desde el punto de vista sanitario como táctico3.
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Los Servicios Farmacéuticos de la Defensa, elaboran en la ac-
tualidad DEPURADORES DE AGUA DEF, sistema consistente en 
comprimidos, de fácil disolución en agua, dotados del activo hala-
zona (carboxibencenosulfurodicloroamida-CAS 80-13-7), sustancia 
biocida clorógena capaz de liberar ácido hipocloroso, con acción 
desinfectante al estar en contacto con el agua. La sustancia activa, 
halazona, presenta un comportamiento inestable al ser expuesta al 
ambiente y la luz4,5, por lo que los comprimidos elaborados tienden 
a perder potencia una vez desprecintado el envase que los contiene, 
este mismo comportamiento se presenta durante las operaciones de 
fabricación de los comprimidos, debido a ello, la USP 31 permite 
dosificaciones del comprimido de hasta un 135% de materia activa5.

En relación con las sustancias activas que pueden ser utilizadas 
en la fabricación de comprimidos depuradores de agua, debe ser 
tenida en cuenta la Orden SCO 3719/2005 (Ministerio de Sanidad y 
Consumo)6 de 21 de noviembre sobre sustancias para el tratamiento 
del agua destinada a la producción de agua de consumo humano, 
por la que se actualiza la lista de sustancias que pueden utilizarse 
bajo el criterio de seguridad en su uso para el tratamiento de agua. 
En la mencionada Orden el compuesto halazona no se encuentra re-
cogido entre las sustancias autorizadas como agentes desinfectantes. 
No obstante, esa misma Orden en su parte B, punto 3, autoriza a las 
Fuerzas Armadas a la utilización de otros desinfectantes para el tra-
tamiento de pequeños volúmenes de agua para consumo personal.

OBJETIVOS

Las dos circunstancias, anteriormente descritas, inestabilidad 
del activo halazona y no incorporación en la orden SCO 3719/2005, 
recomiendan el diseño de un posible sistema depurador de agua 
para situaciones de emergencia, utilizable por miembros de las FAS 
desplegadas en campaña, que proporcione un agua para consumo 
segura, desde el punto de vista microbiológico. La eficacia de este 
sistema será evaluada mediante la aplicación de condiciones que re-
produzcan las características de un agua natural.

JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO

En el desarrollo de un posible sistema depurador de agua para 
situaciones de emergencia, deben ser tenidos en cuenta los siguien-
tes aspectos: sustancias activas a utilizar, condiciones de uso y re-
quisitos exigidos a un sistema depurador individual para su uso en 
campaña.

Sustancias activas que pueden ser empleadas

Las sustancias autorizadas para desinfección de aguas destina-
das a consumo se encuentran relacionadas en una lista cerrada, re-
cogida en la Orden del Ministerio de Sanidad y Consumo aludida 
anteriormente. La propia Orden Ministerial, en su parte B, establece 
las sustancias, con acción desinfectante, que pueden ser utilizadas 
para situaciones de emergencia:
•  Productos,  contemplados en  su parte A,  sólo  se permitirá  su 

aplicación en plantas de tratamiento: cloro gaseoso, hipoclorito só-
dico, hipoclorito cálcico, ozono, permanganato potásico, clorito de 

sodio, dióxido de cloro, oxígeno, peróxido de hidrógeno, persulfato 
de sodio; todas ellas presentan inconvenientes tecnológicos para su 
aplicación en sistemas desinfectantes individuales, debido tanto a la 
cantidad de materia necesaria para obtener la desinfección, como a la 
imposibilidad de incorporación a sistemas ligeros o de sencillo uso.
•  Productos desinfectantes para su utilización en situaciones de 

emergencia (Parte B de la Orden), cuando no se disponga de los 
indicados en la parte A. Estas sustancias son las siguientes, Aci-
do tricloroisocianúrico (TCC) (CAS 87-90-1); Dicloroisocianurato 
sódico (DCC) anhidro (CAS 2893-78-9), o DCC dihidrato (CAS 
51580-86-0), autorizándose sólo una utilización temporal máxima 
de 50 días/año. Estas sustancias son tecnológicamente aptas para 
su incorporación a sistemas depuradores individuales, pues no pre-
sentan los inconvenientes de aquellas recogidas en la parte A de la 
Orden. Por tanto, resulta obligado considerar, en el diseño de un 
sistema depurador para uso individual, cualquiera de los tres com-
puestos activos indicados en la parte B de la Orden.

Condiciones de uso de un sistema depurador de agua para uso 
individual

Las condiciones habituales de utilización de un sistema depura-
dor de agua en situación de emergencia serán las siguientes:
•  Uso infrecuente (el suministro habitual de agua potable tendrá 

otro origen).
•  Aplicación a pequeños volúmenes de agua 7.
•  Uso por grupos limitados y controlados de la población.
•  Utilización en forma individual.
•  Empleo durante cortos periodos de tiempo.
Estas condiciones de utilización, a corto plazo y en condicio-

nes de emergencia, pueden cifrarse en un consumo diario de 5 a 
15 litros/día durante un periodo máximo de 7 días de acuerdo a lo 
establecido en la publicación sanitaria aliada AMedP-188.

Requisitos especiales exigidos a un sistema depurador 
individual para uso en campaña y en condiciones 
de emergencia

Los requisitos exigidos a un sistema depurador para situaciones 
de emergencia, utilizable por personal desplegado en campaña, se-
rían los siguientes2:
•  Disminución de patógenos transmisibles por vía hídrica hasta 

niveles seguros.
•  Reducido tamaño.
•  Ligero.
•  Rápida purificación del agua.
•  Reducción de la turbidez.
•  No proporcione mal olor o sabor al agua.
•  Utilización sencilla.
•  Estable en condiciones de campaña.

Elección del agente desinfectante

La actividad de los agentes clorados se basa en la producción de 
ácido hipocloroso, que posee actividad desinfectante; esta ácido se 
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ioniza en ión hipoclorito y protones; el anión hipoclorito presenta 
acción oxidante, esta disociación determina que el pH influya en 
la acción desinfectante de los compuestos clorados; a menor pH, el 
equilibrio se desplaza hacia la formación de acido hipocloroso (ac-
ción desinfectante)9. El pH óptimo que determina la mayor eficiencia 
se sitúa entre 7,4 y 7,6; esta circunstancia deberá ser tenida en cuenta 
en el diseño del sistema depurador, utilizando sustancias clorógenas 
activas en una gama de pH más amplia. Otro factor determinante de 
la efectividad de los agentes clorógenos es la incidencia de radiación 
luminosa; la radiación ultravioleta descompone el cloro disponible, 
impidiendo su transformación en ácido hipocloroso, pero la adición 
de ácido isocianúrico evita esta descomposición.

La presencia de materia oxidable (materia orgánica o sustancias 
reductoras) y la radiación ultravioleta reducirán la capacidad desin-
fectante de un agente clorógeno; también la turbidez deberá ser con-
siderada, en cuanto a las condiciones de uso de agentes clorógenos 
recomiendan su empleo en aguas poco turbias (<1UNF).

Se consideran los siguientes agentes desinfectantes, recogidos 
en la Orden del ministerio de Sanidad y Consumo, para su utiliza-
ción en situaciones de emergencia:
•  Acido Tricloroisocianúrico  (TCC)  (sincloseno) CAS  n.º  87-

90-1.
•  Dicloroisocianurato  sódico  (DCC),  en  sus  formas  dihidrato 

CAS n.º 51580-86-0 y anhidro CAS n.º 2893-78-9.
Ambos compuestos en contacto con el agua se descomponen 

en ácido hipocloroso y ácido isocianúrico, lo que proporciona esta-
bilidad a la solución y a la molécula almacenada. El TCC requiere 
adición de carbonato sódico para su acción eficaz (35% P/P). Los 
dos compuestos son activos a pH comprendidos entre 6 a 104.

Diseño del sistema depurador

En consonancia con los requisitos exigibles a un depurador ideal 
para situaciones de emergencia, se opta por la preparación de com-
primidos que vehiculen un agente clorógeno estable, presenten una 
rápida disolución en el agua, facilitando la liberación y contacto 
del agente activo con el medio acuoso y envasados individualmente 
en doble lámina de complejo poliestireno-aluminio termosoldable, 
para incrementar la preservación de los comprimidos no utilizados; 
este envasado supone, además, las siguientes ventajas frente a la 
utilización de frasco o blister:
•  Ligero.
•  Comodidad  para  su  transporte,  permite  plegado  e  introduc-

ción en bolsillos, botiquín o paquete de curación individual.
•  Impermeable a humedad, aire y luz.
•  Posibilidad de  introducir  información  impresa  en una o dos 

caras del envase.
Las dosis de Dicloroisocianurato sódico y ácido tricloroiso-

cianúrico se establecen de acuerdo a la bibliografía consultada4. El 
tiempo de contacto y la dosis residual de cloro se cifra en 30 minutos 
y 0,2-0,5 ppm de cloro libre, respectivamente7. La composición de 
los comprimidos se recoge en la Tabla I.

El sistema diseñado será sometido a evaluación en condiciones 
que emulen la calidad de un agua natural, considerando como cri-
terio de aceptación, que asegure su efectividad, la eliminación de la 
totalidad de la población bacteriana puesta en contacto, en un tiem-
po no superior a 30 minutos.

Diseño de un medio para evaluación de la eficacia 
de un sistema depurador de agua utilizable en situaciones 
de emergencia

El riesgo más importante, derivado de las condiciones de utili-
zación descritas8 residirá en la ingestión de gérmenes patógenos de 
propagación hídrica; por ello, la evaluación de los sistemas de purifi-
cación individual de agua se basará en la evaluación de su capacidad 
para la reducción de la población bacteriana patógena hasta niveles 
no infecciosos2. En consonancia con esta afirmación, debemos con-
siderar una serie de condiciones que emulen las características de 
un agua natural y que reproduzcan, en la medida de lo posible, las 
condiciones del peor escenario posible, representado por el agua de 
inferior calidad que probablemente será sometida a tratamiento del 
sistema depurador. Estas condiciones se definen por la presencia de 
una determinada carga bacteriana y materia orgánica que neutraliza-
rá parte de la capacidad desinfectante del agente utilizado. La United 
States Environmental Protection Agency10 (USEPA), los protocolos 
de US Army referidos a evaluación de purificadores de agua para uso 
individual y los criterios de calidad de aguas superficiales destinadas 
a la producción de agua potable11,12 recogen determinados parámetros 
que nos permitirán definir las condiciones del medio de ensayo.

Con el fin de efectuar una aproximación a los valores exis-
tentes de posibles cargas bacterianas en el medio natural, con 
anterioridad a este estudio, se llevó a cabo la determinación de 
la calidad microbiológica de diversas aguas naturales13, en siete 
puntos diferentes de la Cuenca del Tajo, efectuando las siguien-
tes determinaciones: Recuento de gérmenes aerobios a 30-35 °C 
recuento de coliformes totales; recuento de coliformes fecales; re-
cuento de estreptococos fecales y presencia/ausencia en 100ml de 
Salmonella, Pseudomonas aeruginosa, Staphilococcus aureus. Un 
resumen de los resultados se muestra en la Tabla II. Este estudio 

Tabla I. Composición de comprimidos para depuración de agua.

COMPRIMIDOS 
Dicloroisocianurato sódico

COMPRIMIDOS 
Ácido tricloroisocianurico

Componente Peso (mg/comp.) Componente Peso (mg/comp.)

DCC dihidrato 9 TCC 5

Cloruro sódico 180 Cloruro sódico 185

Celulosa 
microcristalina

10
Celulosa 

microcristalina
10

Peso 
Comprimido

199
Carbonato 

sódico*

1,75

201,75

*  TCC precisa un 35 % p/p de carbonato sódico para producción hipoclorito en solución 
con agua.

Tabla II. Evaluación de la calidad microbiológica de diversas 
aguas naturales superficiales.

Microrganismo evaluado Recuento mínimo Recuento máximo

Aerobios 1,4 105 ufc/100ml 5,6 106 ufc/100ml

Coliformes totales 5 103 ufc/100ml 3,4 105 ufc/100ml

Coliformes fecales 7 ufc/100ml 2 102 ufc/100ml

Estreptococos fecales 67 ufc/100ml 5,3 102 ufc/100ml

Salmonella Ausencia/100 ml Ausencia/100 ml

Staphilococcus aureus Ausencia/100 ml Ausencia/100 ml

Pseudomonas aeruginosa Ausencia/100 ml Ausencia/100 ml
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permite establecer una comparación entre los valores definidos por 
diversos organismos y los obtenidos en aguas naturales. Conside-
ramos, por tanto, que valores en torno a las 104 ufc/ml para E. coli 
y 102 ufc/ml Enterococcus faecalis serían representativos de la ca-
lidad microbiológica de aguas naturales que podrían ser sometidas 
a la acción del sistema depurador en condiciones de emergencia. 
Estos valores concuerdan tanto con las condiciones establecidas 
por USEPA como con la calidad exigida para aguas tipo A2 y A3, 
propuestas por el Reglamento de la Administración Publica del 
Agua y Planificación Hidrológica (Real Decreto 1541/1994), para 
ser utilizadas, después del tratamiento apropiado, en la producción 
de agua potable

La presencia de materia orgánica, con poder de interferencia 
sobre los desinfectantes basados en halógenos, se establece por la 
USEPA en 10 ppm de TOC (Carbono Orgánico Total)10, valores si-
milares son recogidos por otros autores14; sin embargo, la Orden Mi-
nisterial de 11 de mayo y el Real Decreto 1541/1994 establecen para 
aguas tipo A3 (la peor calidad admitida), hasta 3 ppm de Nitrógeno 
Kjeldhal equivalente a una solución de 20 ppm de proteína, ya que la 
relación Nitrógeno proteico/proteína se considera igual a un 16%15. 
Con el fin de interrelacionar ambos criterios se evalúan los valores 
correspondientes a diversas soluciones de peptona de caseína, y se 
adopta, siguiendo la filosofía del peor caso posible, aquella concen-
tración que suministre un mayor poder reductor a la solución para 
ensayo; los valores obtenidos permiten comparar entre los paráme-
tros indicados y se reflejan en la Tabla III. A la vista de lo indicado 
se deduce que una concentración de 50 ppm de peptona de caseína 
proporciona unas condiciones al medio de ensayo próximas al peor 
caso posible considerado por la USEPA. A la vista de lo indicado, 
se definen los parámetros y condiciones del medio de ensayo, que se 
muestran en la Tabla IV.

Diseño del experimento

Se elaboran comprimidos de rápida disolución en agua conte-
niendo tres activos clorógenos (TCC, DCC y Halazona).

Se establece una comparativa en el perfil de liberación de cloro 
activo, entre los diversos comprimidos elaborados, en medio con ca-

pacidad reductora, determinada por una solución de peptona de ca-
seína de 50 ppm equivalente a una carga orgánica de 10 ppm TOC.

Se evalúa el poder desinfectante de diversas dosis de los compri-
midos que presenten mejor perfil de liberación de cloro activo, en un 
medio con carga bacteriana y materia orgánica que reproduzca las 
condiciones de un agua natural.

MATERIAL Y MÉTODOS

Fabricación de comprimidos

Se prepara un lote piloto de 20.000 comprimidos para cada sus-
tancia activa.

Proceso de elaboración

•  Tamizado de componentes, a través de tamiz de luz de malla 
Mesh 35, con el propósito de homogeneizar tamaño de partículas 
de la mezcla.
•  Mezclado: 15 minutos en Mezcladora bicónica 5 litros.
•  Compresión en equipo Manesty DB3D de 16 estaciones con 

herramienta cóncava (punzón) 8 mm diámetro.

Ensayos para determinación de la calidad farmacéutica 
de comprimidos desinfectantes

•  Uniformidad masa comprimidos: Método Farmacopea Espa-
ñola, se utiliza balanza Metler Toledo PM100. La desviación están-
dar de la masa no debe superar el 6,5%.
•  Friabilidad  comprimidos: Método  Farmacopea  Española,  se 

utiliza friabilómetro Erweka. No debe ser superior al 1%.
•  Ensayo  de  disgregación:  Método  Farmacopea  Española,  se 

utiliza equipo Farmatest Mod. 100 de 6 celdillas. Tiempo de disgre-
gación inferior a 300 sg.
•  Ensayo  dureza  comprimidos:  Equipo  farmatest Mod. WHT 

11, dotado de dinamómetro automático, somete al comprimido a 
presión creciente hasta su fractura. Realiza tratamiento estadístico 
de los resultados. El coeficiente de variación de la dureza, en las 
muestras medidas, no debe superar el 10%.

Determinación carbono orgánico total (TOC)

Se utiliza equipo automático Sievers General Electric. Se cal-
cula el TOC en un litro de agua con 50 mg de peptona de caseína 
(Difco).

Perfil de la liberación de Cloro

Se introducen los comprimidos de Halazona (n=4), DCC (n=4) 
y de TCC (n=4) en 1.000 ml de agua y se mide en cada intervalo de 
30 segundos, hasta los 12,5 minutos, la cantidad de cloro libre en so-
lución mediante reacción del cloro liberado con orto-tolidina dando 
lugar a la formación de compuesto un coloreado amarillo medible 
mediante técnica espectrofotométrica16.

Tabla III. Relación entre parámetros indicativos de la carga orgá-
nica de un agua.

N Kjeldhal 
(ppm)

Peptona de caseína 
(ppm)

TOC 
(ppm)

8 50 9,22

6,4 40 8,45

4,8 30 8,41

3 20 8,17

Tabla IV. Condiciones del medio de ensayo para sistemas depura-
dores de agua destinada al consumo en situaciones de emergencia.

Parámetro Concentración

Materia orgánica 10 ppm TOC (50 ppm Peptona de caseína)

Coliformes 104 ufc/ml

Enterococcus faecalis 102 ufc/ml
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Ensayo evaluación capacidad desinfectante

El medio para evaluación se compone de solución de peptona de 
caseína de 50 mg/l equivalente a 10 ppm TOC. Se prepara un inóculo 
con los microorganismos elegidos: Escherichia coli y Enterococcus 
faecalis. La cepa de E. coli utilizada es salvaje, previamente identi-
ficada por el sistema de pruebas bioquímicas (API ® Biomerieux), 
proviene de un río de la sierra madrileña. Midiendo con un turbidí-
metro añadimos la cepa hasta alcanzar el valor 2 en la escala Mc. 
Farland. Por cultivos cuantitativos de sucesivas diluciones en TSA 
(Agar trypcase soja) se obtiene la concentración real del inoculo 
de E. coli: 2.107 ufc/ml. La concentración de E. faecalis NCTC 775 
es de 105 ufc/ml (cepa cuantitativa), comprobada previamente en el 
medio selectivo Agar D-cocosel y en un medio nutritivo TSA (Agar 
trypcase soja). Los inóculos se añadieron a cuatro botellas con 1 
litro de agua destilada esterilizada con 50mg/l de peptona (Difco). 
El inoculo en las botellas alcanza 104 ufc/ml de E. coli y 102 ufc/ml 
de E. faecalis.

Se extraen, en condiciones de esterilidad, los comprimidos a en-
sayar, añadiendo 1, 2 ó 3 comprimidos. Una de las botellas queda 

como blanco sin depurador para comprobar que la peptona no inter-
fiere en el crecimiento de los microorganismos y se considera como 
concentración inicial.

Se someten las botellas a agitación manual hasta la total disolu-
ción de los comprimidos, se mantienen al abrigo de la luz. Tras 30 
minutos de contacto, se añade 1 ml de tiosulfato sódico para neutra-
lizar el cloro liberado. Se realizan cultivos cuantitativos en TSA, agar 
Mc. Conkey y agar D-Coccosel para conocer la carga bacteriana final. 
El ensayo se repitió seis veces, con dos placas de recuento cada vez, 
siendo las condiciones del mismo, pH=7 y temperatura ambiente.

El criterio de aceptación exige la eliminación de la población 
bacteriana presente.

 Tratamiento estadístico

Se realiza un tratamiento estadístico mediante el programa in-
formático SPSS versión 15 (Statistical Package for the Social Scien-
ces). Se aplica a la confección del perfil de liberación de Cloro de 
los comprimidos de DCC, TCC y Halazona. Se calculan los datos 
descriptivos de los logaritmos de las cargas bacterianas con sus in-
tervalos de confianza, diagramas de cajas de la distribución de la 
carga bacteriana con diferente número de comprimidos desinfectan-
tes y el análisis de varianza.

RESULTADOS

Calidad farmacéutica de los comprimidos

Las características farmacotécnicas de los comprimidos elabora-
dos se muestran en la Tabla V.

Perfil comparativo de la liberación de cloro de comprimidos 
sistemas depuradores

En la Figura 1 se muestra la gráfica comparativa de la libera-
ción de cloro producida por los comprimidos elaborados con TCC y 
DCC frente a comprimidos DEPURADORES DE AGUA DEF, con 
halazona como principio activo.

Evaluación de la capacidad desinfectante del sistema elegido

La reducción de la población bacteriana sometida a la acción de 
1, 2 y 3 comprimidos de DCC, en un medio con 50 ppm de peptona, 
tras 30 minutos de contacto, se muestran la Figura 2 y Tabla VI. El 

Tabla V. Características de los comprimidos fabricados

Parámetro
Comprimidos 

TCC
Comprimidos 

DCC
Especificaciones

Uniformidad masa 202 ± 1.3mg 199 ± 0.3mg 200+13mg 

Dureza 9.25 ± 0.59Kp 
cv=6,5%

10.4 ± 0.42Kp 
cv=4,2%

 
cv<10%

Friabilidad 
Disgregación

1% 
12 s

1.02% 
10 s

1% 
<300 s

Figura 1. Perfil de liberación de cloro de comprimidos DCC, TCC y 
halazona en un medio con 50 ppm de peptona de caseína.

Figura 2. Diagrama de cajas de la carga bacteriana con 0, 1, 2 y 3 
comprimidos de DCC.
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análisis de la influencia del número de comprimidos utilizados se 
muestra en la Tabla VII.

ESTUDIO ECONÓMICO

El objetivo del estudio económico es justificar, en primer lu-
gar, la viabilidad económica de una posible fabricación de nuevos 
comprimidos depuradores de agua, y en segundo lugar, realizar una 
comparativa de costes de los biocidas objeto de este estudio. Ade-
más es necesario tener en cuenta aspectos logísticos como son la 
facilidad en la adquisición o el mejor o peor comportamiento indus-
trial del producto.

Ya se ha comentado la doble problemática que presenta la hala-
zona en cuanto a su inestabilidad frente a las condiciones ambien-
tales de luz y humedad, y en cuanto a su ausencia de la Orden SCO 
3719/2005, ya citada, en la parte B relativa a biocidas para utiliza-
ción en casos de emergencia.

Se han obtenido precios procedentes de tres proveedores, para 
los distintos biocidas, quedando los resultados reflejados en la Ta-
bla VIII. Se evalúa también el costo de la dosis de clorógeno por 
cada 1.000 comprimidos depuradores (Tabla IX), considerando ini-
cialmente el uso de un comprimido para el tratamiento de un litro 
de agua. La disponibilidad de halazona en el mercado es inferior a 
DCC y TCC, debido fundamentalmente a su menor poder clorógeno 
y a sus inconvenientes frente a las condiciones ambientales.

DISCUSIÓN

Los comprimidos obtenidos cumplen los requisitos técnicos 
precisos para el fin a que se destinan, como lo demuestran los re-

sultados obtenidos que se encuentran dentro de las especificaciones 
exigidas:
•  Peso homogéneo: no se producirán variaciones en la dosifica-

ción de la sustancia activa.
•  Dureza adecuada: permitirá su manipulación en las operacio-

nes de envasado sin rotura de los comprimidos.
•  Friabilidad adecuada: evita la pérdida de peso en operaciones 

de manipulación que puede ocasionar reducción de la dosis de agen-
te clorógeno.
•  Rápida disolución: facilita la liberación del clorógeno en corto 

espacio de tiempo, reduce el tiempo de contacto con agua a tratar.
La evaluación comparativa del perfil de liberación de cloro entre 

comprimidos elaborados con DCC, TCC y Halazona, que reproduce 
la Figura 1, permite establecer que los tres elaborados alcanzan valo-
res de cloro libre superior a las 0,2 ppm a partir de los 90 segundos, 
lo que demuestra la rápida disposición de agente desinfectante en 
solución. Este mismo gráfico demuestra un mejor comportamiento 
de los comprimidos elaborados con DCC, ya que alcanza una máxi-
ma concentración, próxima a 1 ppm de cloro libre a los 7 minutos de 
contacto, una vez ha reaccionado con la materia orgánica presente 
en la solución, y la mantiene constante durante el periodo de ensayo 
con una ligera tendencia a la disminución. Por el contrario, compri-
midos de Halazona y TCC no superan las 0,4 ppm de cloro activo 
durante el desarrollo del experimento.

Tabla VII. Análisis de varianza del factor número de comprimidos.

Suma de cuadrados Grados de libertad Media cuadrática F Grado de significación

Intergrupos 142,729 3 47,576 234,439 ,000

Intragrupos 8,929 44 ,203

Total 151,658 47

Tabla VIII. Comparativa de costes de biocidas.

HALAZONA (CAS 80-13-7) NaDCC ANHIDRO (CAS 2893-78-9) NaDCC DIHIDRATO (CAS 51580-86-0) TCC (CAS 87-90-1)

Proveedor A 60,00 e/Kg 5,50 e/Kg 5,50 e/Kg 5,20 e/Kg

Proveedor B 80,00 e/Kg 9,75 e/Kg 9,75 e/Kg 10,00 e/Kg

Proveedor C 75,00 e/Kg 7,30 e/Kg 7,30 e/Kg 7,10 e/Kg

Tabla IX. Coste de la dosis de biocidas 

CLORÓGENO
mg clorógeno/ 
comprimido

Precio medio/Kg
Costo clorógeno/ 

1000 comps

HALAZONA 5 72,0 e/Kg 0,360 e/Kg

DCC 9 7,50 e/Kg 0,068 e/Kg

TCC 5 7,40 e/Kg 0,037 e/Kg

Tabla VI. Datos descriptivos del logaritmo de la carga bacteriana en agua sin tratar y con 1, 2 y 3 comprimidos de DCC.

N Media Desv. estándar

Intervalo de confianza de la media 
para un 95%

Límite inferior Límite superior

Logaritmo de carga bacteriana Muestra sin DCC 12 3,8667 ,45328 3,5787 4,1547

Muestra + 1 comprimido DCC 12 2,8917 ,77864 2,3969 3,3864

Muestra + 2 comprimidos DCC 12 ,0000 ,00000 ,0000 ,0000

Muestra + 3 comprimidos DCC 12 ,0000 ,00000 ,0000 ,0000
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Existen normas para la evaluación microbiológica de los pro-
ductos desinfectantes AENOR17, AFNOR18, AOAC15, éstas no con-
sideran la posible presencia de sustancias interferentes, o si lo ha-
cen, utilizan concentraciones de materia orgánica muy elevada, ya 
que han sido diseñadas para evaluar productos desinfectantes de 
uso hospitalario; una concentración de peptona de 50 mg/L simu-
laría la materia orgánica de un agua natural14. El valor TOC de 9,2 
ppm, perteneciente a esta solución, es muy próximo al nivel esta-
blecido por la guía de la USEPA para evaluación de desinfectantes 
de agua10. Esta misma guía establece la Klebsiella terrígena como 
el microorganismo representante del grupo de los coliformes que 
debe ser utilizado para la evaluación; sin embargo otros autores han 
utilizado cepas patógenas de origen clínico19. En este estudio se 
ha considerado E. Coli como microorganismo coliforme patógeno, 
considerado por las normas de calidad de aguas y en la mayoría de 
los estudios como indicador de contaminación fecal20,21. La cepa 
salvaje obtenida de un río, utilizada en este estudio, cabe esperar 
sea más resistente al cloro que una cepa enterotoxigénica obteni-
da de un aislamiento clínico22. Se añade también E. faecalis por 
tratarse de un germen de referencia en las normas de calidad del 
agua en España23 y en la Unión Europea en general24. Además, los 
estreptococos fecales presentan una mayor resistencia a la acción 
desinfectante de agentes clorados, por lo que su eliminación puede 
considerase como criterio de la eficacia desinfectante del producto 
a ensayar. La cantidad de microorganismos del inoculo, 104 ufc/ml, 
es superior a los valores de más alto rango recopilados en la biblio-
grafía13,25, mostrando valores correspondientes a coliformes totales 
situados entre 10 y 102 ufc/ml25,26.

Se seleccionan los comprimidos elaborados con DCC por su 
perfil de liberación de cloro, para proceder a la evaluación de su 
eficacia desinfectante, en un medio que reproduzca las condiciones 
de un agua natural en el peor escenario posible.

 El análisis de variancia (Tabla VII), después de comprobar el su-
puesto de normalidad (p>0,05) y el de homogeneidad de las mismas 
(P>0,05), demuestra que el número de comprimidos utilizados de 
DCC (p<0,05) afecta a la carga bacteriana. En estas circunstancias, 
se observa la disminución de carga bacteriana (Figura 2) según el 
número de comprimidos de DCC utilizados como desinfectantes, 
consiguiéndose la eliminación total de la carga (Tabla VI ) con una 
dosis de 18 mg, equivalente a dos comprimidos de DCC por litro de 
agua, satisfaciendo el criterio de aceptación establecido.

Tal y como podemos observar, la halazona es un producto más 
caro, mientras que, tanto DCC (sal sódica anhidra y sal sódica dihi-
dratada) como TCC, mantienen precios similares y son más econó-
micos que la halazona, lo que unido a la fácil degradación de este 
producto, supone un encarecimiento del sistema depurador basado 
en la halazona. Desde el aspecto logístico, la adquisición de halazo-
na es más problemática que la de DCC y TCC debido a su menor 
uso. Teniendo en cuenta el estudio económico, resultaría recomen-
dable utilizar DCC para la fabricación de comprimidos depuradores 
de agua, debido a su menor precio respecto a la halazona, facilidad 
de adquisición y abundancia de proveedores.

Respecto a la comparación económica entre DCC y TCC, pode-
mos afirmar que, si bien el costo de la dosis de clorógeno por com-
primido es favorable a TCC (Tabla IX), el mejor perfil de liberación 
de cloro producido por DCC compensaría esta diferencia, ya que 
con DCC se alcanzan concentraciones de cloro libre superiores al 
doble de las producidas por TCC (Figura 1).

CONCLUSIONES

El diseño de sistemas para depuración de agua, destinada al con-
sumo individual en condiciones de emergencia, debe considerar la 
utilización de agentes clorógenos estables y eficaces que satisfagan 
los diversos requisitos exigibles para su uso por miembros de las 
Fuerzas Armadas, tales como disminución de patógenos transmi-
sibles por vía hídrica hasta niveles seguros, rápida purificación del 
agua, utilización sencilla o estable en condiciones de campaña.

La obtención de un agua para consumo con las debidas garantías sa-
nitarias, en el menor tiempo posible, sin complejas manipulaciones y a 
un coste razonable, deben presidir las características de estos sistemas.

La elección de la formulación del sistema depurador bajo la for-
ma de comprimidos, como forma farmacéutica óptima, se basa en 
la obtención de un elaborado de características fármacotécnicas y 
calidad adecuada para el fin que se destina.

El perfil de liberación de cloro activo, en las condiciones ensaya-
das, demuestra una superioridad de los comprimidos que contienen 
DCC como agente clorógeno activo respecto a los elaborados con 
TCC y halazona.

La utilización de dos comprimidos con Dicloroisocianurato só-
dico, equivalente a una dosis total de 18 mg, disueltos en 1 litro de 
agua, durante un periodo de contacto de 30 minutos, ha demostrado 
su eficacia al eliminar completamente la carga bacteriana utilizada 
en el medio de ensayo.

Desde el punto de vista económico, la utilización de DCC supo-
ne abaratar considerablemente la formulación con respecto al uso 
de halazona.

El mejor comportamiento del dicloroisocianurato sódico como 
agente clorógeno, la demostración de su capacidad bactericida y la 
no inclusión de la Halazona en la Orden SCO 3719/2005 nos per-
miten proponer esta sustancia activa como nuevo desinfectante, para 
tratamiento de aguas de consumo en situaciones de emergencia, uti-
lizable por las Fuerzas Armadas.
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