
El perclorato es un compuesto químico que se
compone de un átomo de cloro y cuatro áto-
mos de oxígeno. El perclorato que se

encuentra en sistemas de agua puede ocurrir natural-
mente o ser el producto de la actividad humana. El
perclorato se mueve fácilmente a través de los sis-
temas de agua y puede durar por muchas décadas
bajo condiciones típicas en aguas subterráneas y
superficiales. Las fuentes de contaminación de per-
clorato resultantes de la actividad humana incluyen
fertilizantes químicos y varias otras actividades quími-
cas e industriales, tales como la manufactura de per-
clorato de amonio, un componente óxido y el ingredi-
ente principal en el propulsor sólido para cohetes,
misiles y juegos pirotécnicos. Las sales de perclorato
se usan a gran escala como un componente de los
infladores de bolsas de aire para automóviles.
El perclorato fue descubierto en varios sitios de produc-
ción y en fuentes de agua de pozo y de agua potable en
abril, 1997 gracias al desarrollo de un método de detec-
ción de bajo nivel (cuatro ppb). Las liberaciones de per-
clorato han sido comprobadas en por lo menos 25 esta-
dos a través de los Estados Unidos. La agencia para la
protección ambiental de los Estados Unidos (EPA) y
otras agencias federales, estados, proveedores de agua e
industrias ya están tratando la contaminación de per-
clorato activamente a través del monitoreo de su pres-
encia en agua potable y en agua proveniente de  otras
fuentes. La extensión total de la contaminación por per-
clorato no se conoce en la actualidad. La Figura 1 ilus-
tra los resultados de un muestrero de agua proveniente
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Figura 1. Distribución de las detecciones de perclorato
en pozos de agua  (Jackson, et. al. 2004.)
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pensar la deficiencia de yoduro, por lo que probable-
mente se requeriría una reducción en la ingestión de
yoduro de por lo menos el 75% durante varios meses
o un período más largo antes de que sucedieran efec-
tos de salud adversos. El NRC concluyó “… la eviden-
cia epidemiológica  disponible no es consistente con una
asociación causal entre el perclorato y el hipotiroidismo
congénito, los cambios en la función del tiroides en
recién nacidos de peso normal y de término completo, o
el hipotiroidismo u otros trastornos del tiroides en adul-
tos.”

Los estudios de la salud del tiroides de tanto los
recién nacidos como los adultos han concluido que el
estar expuesto a los niveles actuales de perclorato
ambiental no parece producir efectos dañinos. Las
agencias reguladoras y otros grupos ahora están
tratando de determinar un nivel seguro de perclorato
en el agua. Siguiendo las recomendaciones del NRC
(informe del 2005), la agencia para la protección
ambiental (EPA) ha establecido una dosis como refer-
encia (RfD) de 0.007 mg/kg por día. Una RfD es un
estimado de la exposición oral diaria máxima que
posiblemente no representa efectos adversos para la
salud de un individuo durante su vida. La RfD del
perclorato se derivó de un estudio en el que la dosis
máxima de perclorato de 0.007 mg/kg por día dada a
voluntarios humanos no inhibió la asimilación de
yoduro. Un factor de incertidumbre de 10 se aplica a
la dosis para compensar por varios efectos en la
población sensitiva, resultando en una RfD final de
0.007 mg/kg por día. Esta RfD puede usarse para cal-
cular los niveles de acción. Por ejemplo, una persona
que pesa 154 lbs (70Kg) y que bebe 2 litros de agua
al día puede consumir agua conteniendo hasta 24.5
microgramos/L (ppb) de perclorato sin efectos adver-
sos. El nivel de advertencia de perclorato en Texas se
actualizó en el 2005 determinándose como 17 ppb,
aunque el nivel de advertencia anterior de 4 ppb
todavía se usa en sistemas públicos de agua. Para
mayor información sobre este tema, visite:
http:/www.epa.gov/safewater/ccl

¿Cómo puede remover el 
perclorato del agua de pozo?

Los propietarios de pozos pueden tratar su agua para
remover el perclorato usando osmosis inversa o pro-
cesos de intercambios de iones.

Osmosis inversa (RO)
Un equipo de osmosis inversa (RO) opera pasando
agua bajo presión por una membrana semiperme-
able.  La membrana permite que el agua pase a
través de la misma pero previene que el perclorato
pase. La mayoría de unidades RO van a tener: 

de pozos de las llanuras altas de Texas que condujo la
Universidad de Texas Tech para identificar las concen-
traciones de perclorato en aguas subterráneas (Figura
1.)
Aunque se ha estimado que el potencial de contami-
nación por perclorato afecta el suministro de agua
potable de por lo menos 12 millones de personas en
los Estados Unidos, el efecto de una exposición cróni-
ca y de baja dosis todavía no se comprende por com-
pleto. Actualmente, no hay un reglamento nacional
para el agua potable (NPDWR por sus siglas en
inglés) para el perclorato. El perclorato se colocó en
la lista de candidatos de contaminantes del agua en la
Oficina del Agua en marzo de 1998, con una nota
que indica que se requiere de investigación e infor-
mación adicional antes de que puedan hacerse deter-
minaciones reglamentarias.

¿Cuáles son los efectos 
potenciales de salud 

del perclorato?
Muchas personas están expuestas al perclorato por
medio de sus dietas, porque el perclorato se encuen-
tra en muchos productos agrícolas. Por ejemplo, la
administración de alimentos y drogas (FDA por sus
siglas en inglés) descubrió que la lechuga iceberg cul-
tivada en Belle Glade, Florida, contenía 71.6 ppb de
perclorato. También descubrió que algunas de las
lechugas de hojas rojas cultivadas en California con-
tenían 52 ppb de perclorato. 
Debido a que existe alguna controversia relacionada
con los efectos ambientales del perclorato, se le pidió
al consejo nacional de investigación (NRC) que evalu-
ara los posibles efectos adversos a la salud causados
por la ingestión del perclorato. En un informe del
2004, el NRC confirmó que le perclorato bloquea la
asimilación de yoduro por el tiroides. El yoduro es un
componente esencial en dos hormonas producidas
por el tiroides. Estas hormonas tienen influencia en
el crecimiento y desarrollo de los fetos, bebés y niños
pequeños. Esto hace que los fetos y recién nacidos
sean especialmente sensitivos a la ingestión de per-
cloratos. Las personas con problemas del tiroides
reducen la producción de hormonas de esa glándula
y las personas con deficiencias de yoduro se consid-
eran potencialmente sensitivas a la ingestión del per-
clorato. El cambio a largo plazo en hormonas pro-
ducidas por el tiroides puede resultar en hipertrofia
tiroidal e hiperplasia y posiblemente en hipotiroidis-
mo en individuos que no pueden compensar el incre-
mento en la ingestión de yoduro en el tiroides. El
NRC (2005) indica que afortunadamente el cuerpo
tiene un mecanismo de control eficiente para com-
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• Un prefiltro para remover sólidos y prolongar
la vida de la membrana.

• Un filtro de carbón activado para remover
olores, sabores y cloro.

• Una membrana semipermeable por la cual
pasa el agua bajo presión.

• Un tanque para almacenar el agua tratada.
• Una conexión de desagüe para desechar el

agua residual.

3

tema, y basándose en una vida útil de 10 años, el
costo de la producción de agua varía entre  $0.05 y
$0.10 por galón, sin contar los costos del agua gas-
tada o los costos de tratar el agua rechazada, si
acaso existen.

Intercambio de iones
El intercambio de iones (átomos cargados) remueve
el perclorato de un suministro de agua pasando la
misma bajo presión por una o más columnas
empacadas con una resina de intercambio. A medi-
da que el perclorato se mueve por la resina, un ión
es liberado de la resina y el perclorato toma su
lugar porque el ión de perclorato es atraído más
fuertemente al sitio de intercambio de resina que el
ión que ha sido reemplazado. Una vez que todos
los iones originales han sido reemplazados, se con-
sidera que la columna está saturada y ésta debe de
ser reemplazada. La resina usada debe de
desecharse como un desecho peligroso. No es prác-
tico tratar de regenerar la resina porque es muy
difícil removerle el perclorato.
Las resinas diseñadas para remover el perclorato
son especialmente efectivas en las unidades de
intercambio de iones. Las resinas selectivas de
nitrato también remueven el perclorato efectiva-
mente. Las resinas selectivas pueden prevenir el
vaciamiento rápido o “dumping” del perclorato a
medida que la cama de iones alcanza la saturación.
Este vaciamiento se refiere cuando existen concen-
traciones más altas de perclorato en el agua eflu-
ente en comparación al agua de la fuente de sumin-
istro y ocurre especialmente cuando el agua de la
fuente de suministro contiene sulfatos. Las resinas
desarrolladas para un intercambio preferencial de

Figura 2. Unidad de tratamiento de osmosis inversa
(Adaptado de Kneen et al.,USEPA, 2003.)
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Sin embargo, las unidades de RO resultan en una
baja recuperación de agua. La mayoría de las
unidades están diseñadas para recuperar de 20 a 30
por ciento del agua procesada. Por ejemplo, si se
tratan 100 galones de agua, solamente de 20 a 30
galones van a ser útiles; el resto del agua se enviará
a un sistema de tratamiento de agua residual. Los
propietarios de casa que usan un tratamiento de
agua residual en sus casas deben considerar el
impacto que esta carga adicional va a tener en sus
sistemas. Debido a su ineficiencia, las unidades de
RO típicamente se usan para tratar agua para beber
y cocinar. El tamaño del sistema debe de basarse en
el número de galones usados por día para estos
propósitos. La producción típica de una unidad de
RO varía de 5 a 15 galones por día.
Las unidades de RO típicamente cuestan entre

$300 y $1000. La instalación de la unidad toma de
30 a 60 minutos asumiendo que no son necesarias
grandes modificaciones de plomería. La membrana
semipermeable de la unidad de RO debe de colo-
carse de acuerdo al calendario recomendado por el
fabricante. Las nuevas membranas cuestan aproxi-
madamente $150 y el prefiltro de carbón cuesta
típicamente entre $15 y $50. Dependiendo del sis-
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Figura 3. Proceso de Intercambio de Iones ( Adaptado
de Robillard et. al., 2001.)



nitrato previenen que los sulfatos desplacen o vacíen
el perclorato a media que la cama de resina alcanza
la saturación.  
El intercambio de iones quizá no sea una buena
opción para tratar el perclorato en fuentes de agua
que contienen grandes cantidades de sulfatos o de
sólidos disueltos totales (TDS). La presencia de estos
constituyentes requiere de un reemplazo frecuente de
la resina, incrementando drásticamente los costos de
operación del sistema. Si el agua de la fuente
requiere tratamientos para los nitratos y para el per-
clorato, se debe usar un sistema de varias columnas.
La primera columna de intercambio de iones va a
remover el perclorato y la resina usada va a tener
que ser reemplazada. Las columnas subsecuentes a la
primera en la serie van a remover el nitrato y estas
columnas de resina pueden ser regeneradas.
Una unidad de intercambio de iones cuesta entre $400
y $1500. Se estima que los costos de operación y man-
tenimiento son de $0.02 por galón de agua tratada. 

¿Cómo debe un 
propietario de pozo seleccionar

una unidad de tratamiento?
Una sola tecnología no va a tratar todas las substancias
contaminantes del agua. Antes de seleccionar una
opción de tratamiento, los propietarios de pozos deben
de hacerle pruebas a la fuente de agua usando un labo-
ratorio calificado para determinar la calidad del agua.
Una lista de laboratorios certificados por la Comisión
Tejana para la Calidad Ambiental (TCEQ por sus siglas
en inglés) para realizar pruebas al agua potable puede
encontrarse en: http://www.tnrcc.state. tx.us/permit-
ting/waterperm/pdw/chemlabs.pdf
Una vez que haya determinado las substancias pre-
sentes en sus suministros de agua, haga una investi-
gación de los diferentes productos existentes para
seleccionar uno que sea apto para tratar estas substan-
cias. Si necesita varios productos de tratamiento de
agua para remover los contaminantes de su agua, por
favor recuerde que debe investigar cómo estos difer-
entes tratamientos trabajan en conjunto. Por ejemplo,
mientras que el proceso de intercambio de iones puede
usarse para tratar el perclorato y el nitrato, un sistema
debe de acondicionarse especialmente para tratar
ambos. Compare los costos iniciales, los costos y
requerimientos de operación y mantenimiento, la efi-
cacia de remoción de contaminantes, las garantías, la
vida útil del sistema y la reputación de la empresa.
Antes de tomar la decisión final, también considere la
cantidad de agua residual o los desechos sólidos gener-
ados por el sistema.
Los sistemas de tratamiento de agua para el hogar no
están regulados por leyes estatales o federales, pero

algunas organizaciones nacionales ofrecen certifica-
ciones de los productos. La asociación para la calidad
del agua (WQA por sus siglas en inglés) ofrece un pro-
grama de validación y lineamientos para la publicidad.
Los productos que reciben el sello dorado de vali-
dación de la WQA están certificados por su rendimien-
to mecánico pero no por su habilidad para remover
contaminantes dañinos. La fundación nacional de
sanidad (NSF por sus siglas en inglés) certifica la habil-
idad de los productos para remover contaminantes
que afectan a la salud.  Una lista de unidades de
tratamiento de agua potable con la certificación de la
NSF puede encontrarse en Internet en: http://www.
nsf.org /Certified/DWTU/. Para consultas acerca de la
certificación de un producto en particular, comuní-
quese con la línea de emergencia del consumidor de la
NSF al 877-8-NSF-HELP, envíe un correo electrónico a
info@nsf.org o escriba a NSF Internacional, P.O. Box
130140, 789 N. Dixboro Road, Ann Arbor, MI 48113-
0140. Un número de registro de la EPA en un produc-
to indica simplemente que el producto está registrado
en la EPA; este número de registro no implica una
aprobación o certificación de la EPA.

¿Cómo pueden los 
dueños de pozos mantener sus

sistemas en marcha?
No importa qué tecnología de tratamiento usted use,
se requiere darle mantenimiento a su sistema para
que funcione adecuadamente, y el primer paso para
la operación y mantenimiento apropiado es una
instalación apropiada. Los instaladores calificados:

• Tienen seguro de accidentes contra daño a la
propiedad durante la instalación.

• Son accesibles para atender llamadas solicitando
de sus servicios.

• Aceptan la responsabilidad por ajustes menores
después de la instalación y

• Dan un presupuesto válido de los costos de
instalación.

Después de la instalación del sistema, se debe dar
mantenimiento apropiado a las unidades de
tratamiento de agua. Las membranas de RO y las
resinas del intercambio iónico deben de ser reem-
plazadas cuando sea necesario. Todos los sistemas
deben de ser operados conforme las especificaciones
del fabricante. El tratar más agua en un cierto perío-
do de tiempo de la que el sistema está diseñado
puede bajar la efectividad del tratamiento y perju-
dicar la calidad del agua tratada. El agua que sale de
las unidades de tratamiento debe de ser examinada
regularmente para verificar el funcionamiento
apropiado del sistema.
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