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RESUMEN

El promedio de muertes anuales, en el mundo, derraedades diarreicas supera los
2 millones de personas (ONU, 2000). En México,iseen 439 plantas potabilizadoras de
agua, sin embargo cerca de 12 millones de persamasen de este servicio (CNA, 2004). La
mortalidad por enfermedades diarreicas en men@ésafios es superior a la media nacional
en Querétaro, y aunado a ello en este municipstexil7 localidades que no cuentan con el
servicio de agua potable (SSA, 2006). Por ellopexesaria una tecnologia simple, de bajo
costo, accesible y ambientalmente sostenible, gasanfeccion del agua, que minimice las
enfermedades transmitidas por ésta. El procesocqomle con estas caracteristicas es la
desinfeccion solar (SODIS) que consiste en expeinggua al sol durante seis horas y al final
de este tiempo el agua queda desinfectada. Bstatigacion mejord el proceso SODIS, al
usar un horno en donde se llevé a cabo el procestesinfeccion solar, con ello se logro
reducir el tiempo de exposicion a la radiacion isd&aseis horas a dos horas y se incremento
la eficiencia de la inactivacion de coliformes lesa y se dio el cumplimiento a la

normatividad mexicana. Esta investigacion es vighla desinfectar el agua pluvial.
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INTRODUCCION

El agua es un vehiculo potencial de bacterias,syiprotozoarios y helmintos
causantes de enfermedades en hombre y animalest{Bs€000). Como consecuencia de
ello, de acuerdo con la Division de ciencias dplaade la UNESCO, en el mundo mueren
cada aflo 12 millones de personas por enfermedgdess a la mala calidad del agua o a la
insuficiencia de este liquido (Ruiz, 2002).

En México operan 439 plantas potabilizadoras, ledes abastecen de agua potable
a solamente un 84.6 % de la poblacion (CNA, 2083je sector de la poblacion, que no
cuenta con agua potable (15.4%), recibe la maylerias veces el agua por medio de pipas y
la almacena en recipientes que carecen de condgiuigiénicas, lo que llega a ocasionar, la
mayoria de las veces, enfermedades gastrointestimabsta poblacion. Ademas un estudio
realizado por la Comision Nacional del agua enéificiones de monitorio en realizada en el
afo 2003, demuestran que solo el 28.8 % se enauemtcondiciones excelentes de calidad,
tomando como parametro de control la demanda gairdie oxigeno (DQO)(CNA,2005). Lo
que significa que el 71.2 % de las estaciones deitareo presenta cierto grado de
contaminacion, por lo que la poblacion no puedesgonir esta agua ya que puede provocarle
alguna enfermedad. De aqui la importancia de dagif el agua e investigar técnicas
econdmicas para llevar acabo este proceso y miaimias enfermedades diarreicas en
México.

La desinfeccion del agua se refiere a la destracaile organismos causantes de
enfermedades o patdégenos presentes en ella, (Aeb@600; Metcalf, 1996), para impedir la
diseminacién de enfermedades hidricas.

Los procesos de desinfeccion se dividen en quBnicdisicos, dentro de los
quimicos estan el uso de los haldgenos (Cloro, brgrngodo), plata coloidal y el ozono y
entre los fisicos mas importantes son el calor {gscombustible), lampara de luz ultravioleta
y la desinfeccién solar (SODIS) (Maskew et al, 19874 desinfeccion del agua a nivel
domestico mas utilizado es la cloracion porquecstioces muy bajo, pero recientemente se ha
encontrado que la cloracion de aguas residualedepgfoemar compuestos clorados dafiinos al
medio ambiente y a la salud de los consumidoresties aguas. Otro medio de desinfeccion,
es la ebullicion, pero eso requiere de un kilogrameomadera por cada litro de agua y
actualmente nuestro pais requiere de reforestagidiwo de talar de arboles. (Laurie et
al,2003), finalmente una alternativa muy viable ddsinfeccion, es la aplicacion del método
SODIS.



El método SODIS consiste en la neutralizacion, a través de lashiar, de los
patdgenos causantes de diarreas. El agua contarseaddtroduce en botellas de plastico y se
expone durante seis horas a la accion de la laz.dd luz solar desinfecta el agua y mata a
los agentes causantes de la diarrea gracias antbiracion de dos efectos: la radiacion
ultravioleta y el incremento de temperatura del aagRara que el método funcione
eficazmente es necesaria una exposicion de ses bajo una radiacién solar de al menos
500 Wh/nf. Esto se consigue en latitudes medias con seis hiter exposicion en verano. El
efecto conjunto de la temperatura y la radiaciéprseluce cuando el agua supera 10%50
momento a partir del cual el proceso de desinfacoiguiere un tercio de la radiacién. El
agua es apta para el consumo tras una hora deicigpas mas de 5C (Fernandez, 1998).

Los factores que mejoran la inactivacion de miagganrsmos del agua por SODIS
son: La baja turbiedad, la mayor cantidad de oxaghisuelto en el agua, el uso de reflectores
de luz que incrementen la incidencia solar hacageh tal como papel aluminio (Kehoe et al,
2001). Existen varias investigaciones que demuesze el SODIS es un proceso de
desinfeccion efectivo y de bajo costo (McGuigarakt1998) y después de 20 afios de
investigaciones y proyectos pilotos, SODIS ha ganad reconocimiento importante, como
su promocion por la Organizacion Mundial de la 8a0MS) durante el dia Mundial del
Agua 2001 (WHO, 2001).

Il.  MATERIAL Y METODOS

Elaboracion del horno solar

El horno solar fue elaborado a base de triplay,idam galvanizadas y vidrio. El
modelo del horno fue extraido del libro Das SolaHey Buch (Alt, 1995). Su fabricacion no
es complicada y su elaboracion es de bajo costelpgpo de material del que esta hecho.
Sin embargo independientemente de su costo, ese gsn utilidad para la desinfeccion del
agua y ademas es util para preparar algunos alime@bn esto se evita la tala de arboles y la
contaminacion atmosfeérica.

Toma vy analisis de las muestras

Las muestras se tomaron a diferentes intervaldgengo durante un periodo de 12
meses, de una comunidad de la ciudad de Quer€manahres del Conin, localizada a 20° 34’
46” de latitud norte y 100° 19’ 24" de longituceste y a una altura de 2,042 metros sobre el
nivel del mar. A cada muestra se le determindahiente: pH, temperatura, y coliformes
totales. Todos los analisis fisicos, quimicos yldgos se realizaron de acuerdo a los

métodos de prueba de las normas mexicanas.



Determinaciéon de la velocidad de inactivacion de Gformes totales

Cada muestra de agua fue colocada dentro de otdaPET (Tereftalato de
polietileno) con capacidades en un rango de: 13000 y 2500 ml. Antes de colocarse dentro
del horno, cada muestra embotellada fue agitadantkirun minuto, para incrementar el
oxigeno disuelto en el agua y favorecer la desaibec ademas se introdujo un termémetro
en la botella de prueba y otro en el horno parardebar el comportamiento de la
temperatura con respecto al tiempo. Posteriormenteseparado, cada botella de prueba fue
introducida al horno solar y expuesta al sol d@di0 minutos (Iniciando aproximadamente
a las 9:00 de la mafana). Durante el tiempo desisipa solar, se consideraron 5 periodos:
30, 60, 90, 120 y 150 minutos. Al término de cadequlo, a la muestra se le determind la
temperatura y los coliformes totales.

Determinacion del tiempo de caducidad del agua degectada.

Una vez desinfectada el agua, se colocaron laslldsten un lugar fresco.
Posteriormente se determind, a diferentes intesvdi® tiempo y sin exposicién solar, el
posible crecimiento de coliformes totales, connalidad de determinar tiempo recomendado

para consumir el agua después de desinfectarteerildo considerado fue de siete dias.

. RESULTADOS

A continuacidbn se exponen primeramente los redostaobtenidos de la
determinacion de la velocidad de inactivacion difarmes totales y posteriormente los
resultados de la determinacién del tiempo de cdddailel agua desinfectada.

Resultados de la determinaciéon de la velocidadmictivacion de coliformes totales.

En la figura 1 se observa que la temperatura mirpnomedio que tuvo el agua
cuando se muestreo fue #18.17 °Cy la temperatura maxima promedio del agua dergto d

horno después de 150 minutos de exposicion dlisae76.17°C
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Figura .1 Comportamiento de la temperatura del agua demtta Hotella con respecto al
tiempo.

El calentamiento del horno durante el periodo destra investigacion, se puedo
observar que después de 60 minutos de exposicisol @l horno ya tenia temperaturas por
arriba de los 60°C. La temperatura maxima alcamrzgdpues de 150 minutos de exposicion
al sol, por el horno fue de 122 °C, esta tempesaser tuvo durante el mes de febrero y la
temperatura maxima promedio alcanzada por el hiode 99°C.

Después de colocar la muestra del agua al solntudiferentes intervalos de tiempo,
se determinaron coliformes totales para cada iaker&n la figura 2 se puede observar como
fueron disminuyendo los coliformes totales a tradés tiempo. Como era de esperarse,
considerando las temperaturas alcanzadas por eb hopor la misma agua dentro de la
botella, los coliformes totales disminuyeron a @mraciones por debajo de 3 NMP/100 ml y
con ello se da cumplimiento a la normatividad mamse&c NOM-127-SSA1-1994. Cabe
destacar que sin importar el mes del afio y el tardafia botella, después de 120 minutos de
exposicion al sol, el agua dentro de la botellalguetalmente desinfectada.
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Figura 2. Disminucion de los coliformes totales en el aguatenida en la botella
después de diferentes tiempos de exposicion al sol

Resultados de la caducidad del agua después deesinfbccion

Después de siete dias de encontrarse a una temperahbiente, la muestra se
mantuvo desinfectada, lo que indica que el aguaeger consumida sin riesgo a contraer
alguna enfermedad hidrica en este periodo.

IV. CONCLUSIONES

Esta investigacion coadyuvl a mejorar el procesdedinfeccion solar (SODIS) del
agua para consumo humano a nivel doméstico, cormaliernativa de solucion simple, de
bajo costo y ambientalmente sostenible.

La desinfeccién solar comparada con otros métodadictones de desinfeccion,
presenta grandes ventajas dentro de las cuales esta

® No depende de energia convencional, cuyo costacsementa con la creciente

demanda.



®  Evitan el uso de sustancias quimicas téxicas.

® Requieren equipo relativamente sencillo y de bapsta; que se recupera

rapidamente y proporciona agua potable durante osuafios.

® Su uso no deteriora el ambiente

La desinfeccion solar solamente presenta la degj@edé que no puede ser usado en
dias nublados y lluviosos, pero considerando qu&sthdo de Querétaro es una region
semidesértica y en base a los resultados obteeidassta investigacion, durante todos los
meses del afio hay dias soleados que favorecierionraimento de la temperatura del agua
dentro del horno por arriba de los 50°C, lo queyassedespués de una hora de exposicion al

sol una desinfeccion total del agua.
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