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PRESENTACION

La investigacion cientifica en la Universidad, aunque ahora ain una actividad
secundarizada debido a otras urgencias y a deficiencias presupuestarias, esta llamada a
ser, en un concepto kantiano indisoluble de Universidad y de Autonomia (planteado en El
Conflicto de las Facultades), una actividad esencial. Vale decir fundamental, como idea
de fundamento. En efecto, sélo la investigacion cientifica puede dar sentido a los
procesos formativos; mas aun, mantenerlos vivos. Con mayor razoéon la investigacion
cientifica deberd acompanar a los procesos de transferencia tecnoldgica y actividades de
innovacion, a fin de no hacer de ellos una mera practica empirica. Planteamos, por tanto,
mas bien el acompafiamiento, si no el ensamblaje, que debe haber entre el laboratorio y el
taller, si queremos hablar de Universidad.

La idea anterior, aunque a veces no de manera explicita, salta en varias iniciativas de los
Centros de investigacion de la Facultad de Ciencias y Tecnologia, cuyo nombre mismo
conjunciona los elementos de la idea planteada. En particular, el Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental (C.A.S.A), se desenvuelve en esa linea, tal como se puede
comprobar en las tres breves partes de la presente edicion.

En la primera parte, la Directora del C.A.S.A., MSc. Jenny Rojas C., presenta su Centro,
que posee todas las caracteristicas que indicabamos arriba; ello serd corroborado por la
segunda parte de la edicion, donde jovenes investigadores exponen sus avances y
resultados iniciales en una de las lineas tematicas sobre las que el Centro investiga: la
desinfeccion de agua por radiacion solar. Esta linea de investigacion es muy especial,
como se podra constatar: aplica técnicas modernas de analisis al agua del pobre, es decir,
al agua contaminada, y propone un tratamiento que hasta ahora es accesible al pobre, la
radiacion solar que aun es para todos; todo ello unido de manera estrecha al area de la
salud. Por ultimo, es remarcable el hecho que esta actividad, abierta al servicio de las
comunidades de gente humilde, se la realiza bajo Convenio con la Fundacion SODIS, lo
que facilita el intercambio de conocimiento y experiencias, ademas del contacto con las
comunidades en las que la Fundacion se desenvuelve. En resumen, una linea de
investigacion de alto valor en términos de desarrollo cientifico y pertinencia social. Algo
acerca del método SODIS esté planteado en la tercera parte del texto.

Es por ello que la Direccion de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de la UMSS, por
encargo de sus autoridades superiores, se complace en presentar esta edicion, felicitando
al gran conjunto de actores involucrados por su aporte y trabajo. Al mismo tiempo
compromete el apoyo a la socializacion y difusion de sus resultados investigativos futuros
en esta linea y en otras que son parte de su actividad universitaria.

Dr. Sc. Octavio Chavez Alba
DIRECTOR DICyT

Cochabamba, Julio 2005



PROLOGO: Un nuevo punto de vista para el acceso al agua
segura

En el afo 1992 en la Cumbre sobre el Desarrollo Sostenible en Johannesburgo, Sudafrica, se
acordaron los Objetivos de Desarrollo para el Milenio (2015). Uno de los objetivos especifico
propuesto es disminuir por la mitad el nlimero de personas sin acceso a agua segura hasta el 2015.

Entre 1990 y 2000, en varios paises de América Latina se han realizado esfuerzos para
incrementar la cobertura de acceso al agua segura. Sin embargo, segiin informes de la OPS/OMS
2000, en América Latina 76 millones de personas carecen de acceso a agua segura y 53 millones
se abastecen a través de sistemas de “facil acceso” (bombas manuales, piletas publicas y
captacion de agua de lluvia), que asociado a factores de higiene y de educacion sanitaria,
representan un riesgo significativo en la salud por la recontaminacién del agua, debido al
inadecuado almacenamiento y manipuleo antes de su consumo.

La dificil situacion financiera que atraviesan los paises de América Latina y los costos altos de los
sistemas convencionales, han motivado que muchas ONGs dejen de construir sistemas de agua,
sumado a otros factores que estarian limitando el poder cumplir la meta.

Actualmente, se puede apreciar que varias ONGs importantes en América Latina han
redireccionado sus esfuerzos hacia proyectos que buscan la prevencion de la salud, educacion y
nutricion (desarrollo humano), muchas de ellas han retomado la promociéon de métodos de
desinfeccion del agua en el hogar, entre los cuales SODIS ha tenido una buena acogida, y en este
momento estan ayudando a que miles de familias consuman agua segura.

Por lo expuesto, para cerrar la brecha de la falta de acceso al agua segura de miles de familias en
América Latina, se debe buscar alternativas de prevencion para aquellas familias que en los
proximos 10 afios no tendran acceso a los sistemas convencionales de abastecimiento de agua
potable, para lo cual se propone:

Retomar la promociéon de la desinfeccion del agua en el hogar, su manipuleo adecuado y el
lavado de manos, con un enfoque hacia el cambio de comportamientos, con miras a “Crear un
escudo contra las diarreas”, como una medida de prevencion, hasta que lleguen los sistemas de
agua convencionales.

Por lo anterior, la Fundacion SODIS busca consolidar sus esfuerzos en los paises de América
Latina a fin de lograr establecer alianzas con los Gobiernos, ONG y organizaciones de la
cooperacion internacional, para promover estas “soluciones simples” que ayudan a salvar las
vidas de las familias més necesitadas.

Como indica la Dra. Gro Harlem Brundtland, Ex Directora General de la OMS, “No podemos
darnos el lujo de esperar grandes inversiones en infraestructura para brindar agua segura. No tiene
sentido y no es aceptable ignorar las prioridades de los mas necesitados”.

Marcelo Encalada Matthias Saladin
Director Ejecutivo Director Adjunto
Fundacion SODIS Fundacion SODIS

mencalada@fundacionsodis.org msaladin@fundacionsodis.org




INTRODUCCION

LA TECNOLOGIA SODIS

La Desinfeccion Solar del Agua
(SODIS) es una solucién simple, de bajo
costo y ambientalmente sostenible para
el tratamiento de agua para consumo
humano a nivel doméstico en lugares en
los que la poblaciéon consume agua cruda
y microbiologicamente contaminada.

El método SODIS usa la energia solar
para destruir los microorganismos
patogenos que causan enfermedades
transmitidas por el agua y de esa manera
mejora la calidad del agua utilizada para
el consumo humano. Los
microorganismos patdgenos son
vulnerables a dos efectos de la luz solar:
la radiacion en el espectro de luz UV-A
(longitud de onda 320-400nm) y el calor
(incremento en la temperatura del agua).
Se produce una sinergia entre estos dos
efectos, ya que el efecto combinado de
ambos es mucho mayor que la suma de
cada uno de ellos independientemente.

SODIS es ideal para desinfectar agua
con baja turbiedad en el hogar. El agua
contaminada se coloca en botellas de
plastico transparente, las cuales se
exponen a la luz solar durante seis horas.
La exposicion al sol destruye los
patégenos. Cuando la nubosidad es
mayor de 50%, es necesario exponer las
botellas durante 2 dias consecutivos para
obtener agua segura para el consumo
humano. Es posible mejorar la eficacia
del tratamiento si las botellas de plastico
se exponen a la luz solar sobre
superficies reflectoras como calaminas
metalicas corrugadas.

Paso1 Paso 2

Usar botellas de plastico
transparentes y tapas, limplas Llenar con agua
clara y tapar bien

Poner las botellas al sol
en la mafana, temprano

Al final del dia el agua esta

desinfectada (sl el dia estuvo
nublado dejar un dia mas)

Dejar enfriar y tomar
en vaso limpio

Los cinco pasos del procedimiento SODIS
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INTRODUCCION

El Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental (C.A.S.A.), unidad dependiente
de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de
la Universidad Mayor de San Simon, tiene
como objetivos principales el de desarrollar
investigaciones basicas y aplicadas en el
manejo integral del recurso agua, vinculadas
al proceso de formaciéon académica de la
Facultad; el de prestar servicios de ensayos
analiticos en muestras ambientales (aguas,
sedimentos y suelos) y servicios de
tratamiento de aguas; y el de brindar
capacitacion, formacién y asesoramiento
cientifico-técnico en actividades
relacionadas con el medio ambiente y la
salud de la poblacion boliviana.

El C.A.S.A. cuenta con personal
profesional, en las areas de Licencia e
Ingenieria Quimica, de Licencia en
Biologia y de Ingenieria Civil, con cursos de
postgrado a nivel de maestria en Ingenieria
Ambiental, Ciencias Ambientales,
Ingenieria de Recursos Hidricos y
Microbiologia, incursionando a partir del
afio 2003 en un programa de Doctorado en
el area de metales, con la Universidad
Catdlica de Lovaina, Bélgica.

El Centro tiene una infraestructura nueva,
cuya construccion fue financiada por el
Banco Mundial (Convenio de Crédito No.
AIF 2805-BO). En una extension de 900
m2, cuenta con laboratorios especializados
en el andlisis y tratamiento de aguas y
sedimentos, esto incluye laboratorios de
analisis de aguas potables, aguas residuales,
microbiologia de aguas, laboratorios de
trazas inorganicas, laboratorios de trazas
organicas, laboratorios de procesos de
tratamiento de aguas y laboratorio de
Control de Calidad Analitica.

La actividad académica del C.A.S.A. estad
dirigida a la formacién de recursos humanos

en funcion a sus Lineas de Investigacion. A
nivel de pregrado, el personal técnico
participa en programas de capacitacion de
las carreras de Ing. Civil, Lic. e Ingenieria
Quimica, Ing. de Alimentos y Lic. en
Biologia, en la tematica de aguas y
saneamiento ambiental, a través de cursos,
modulos experimentales y laboratorios de
investigacion (ensayos sistematizados bajo
tutoria, durante un semestre a medio tiempo
de dedicacion). Aproximadamente 200
estudiantes y mas de una centena de tesistas
de pregrado, han participado en estas
actividades.

A nivel de post-grado el C.A.S.A. fue parte
del comité académico de la Maestria en
Ciencias Ambientales, creada el afio 1997, la
cual fue realizada en tres versiones,
formando a 50 profesionales. El afio 2000,
se cred la Especialidad y Maestria en Ing.
Ambiental, de las cuales la segunda version
se encuentra en proceso de finalizacion. La
coordinacion académica de la misma, esta a
cargo de la Direccion del CASA. En esta
actividad académica ya han sido capacitados
56 profesionales.

LA INVESTIGACION EN EL C AS.A.
El Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental ha superado diferentes etapas de
crecimiento y desarrollo de sus actividades:

. Un periodo de establecimiento de
los laboratorios de control de calidad de
aguas, en el que se estandarizaron técnicas
analiticas basicas, que permitieron, por un
lado el monitoreo de la calidad de aguas en
el departamento de Cochabamba; y por otro,
el inicio de prestacion de servicios a la
comunidad, a través del analisis de aguas y
el estudio de procesos de tratamiento de
aguas para consumo humano.

. La incursion en la linea de calidad y
tratamiento de aguas residuales, con la
estandarizacién y puesta en marcha de



técnicas de analisis de aguas residuales, que
permitieron la evaluacion del
funcionamiento de plantas de tratamiento de
residuos liquidos.

. El desarrollo de programas de
capacitacion a la comunidad en la tematica
de calidad de aguas y saneamiento basico.

. Sobre la base anterior el C.A.S.A.
ingresa a su actual etapa: el desarrollo
sistematizado de investigaciones puras y
aplicadas que cualifican su actividad
académica al interior de la Universidad, asi
como la calidad de sus servicios y sus
interacciones con el medio.

Un importante impulso a la actividad
investigativa del C.A.S.A., fue realizado con
el apoyo financiero de la Cooperacion
Belga, en el marco del convenio UMSS —
IUC (Cooperacion Inter Universitaria),
gracias al cual se trabaja con el apoyo de la
Universidad Catoélica de Lovaina; lo que ha
posibilitado, ademas de un excelente
equipamiento de sus laboratorios, el
desarrollo de investigaciones con
equipamiento adecuado, a nivel de
Maestria, en la tematica de la contaminacion
de ecosistemas acudticos provenientes de la
actividad minera, petrolera y agricola en el
pais.

Ciertamente la dotaciéon de una moderna
infraestructura con el financiamiento del
Banco Mundial, permite al C.A.S.A.,
continuar sus actividades y emprender
nuevas, con mayor comodidad, organizacion
y calidad.

En todo este proceso, ha sido también
prioritaria la formacién y capacitacion
permanente del personal de investigacion
del C.A.S.A., a nivel de postgrado, con su
participacion en calidad de estudiantes y
posteriormente de docentes, en los
programas de Maestria de Ciencias
Ambientales; Especialidad y Maestria en
Ingenieria Ambiental, programas en el cual
el C.A.S.A., ademas de ser impulsor, se
constituye en el principal soporte a la
investigacion requerida.

Areas tematicas y lineas de investigacion
El C.A.S.A. es un Centro especializado en el
area del Medio Ambiente con fuerte

aproximacion al area de la Salud. De aqui se
desprenden sus lineas de investigacion
soportadas por diferentes proyectos propios
y conjuntos, tal como se puede observar a
continuacion:

FINANCIAMIENTO
TEMATICA PROYECTOS Y CONVENIOS

e Metales pesados en UMSS,CASA-IUC
ecosistemas acuaticos.

TRAZAS Efecto del uso de aguas
INORGANICAS residuales en la calidad del UMSS, CASA-
suelo y aguas subterraneas ASDI/SAREC
de la Maica.
e Trazas organicas en UMSS,CASA-IUC
cuerpos de agua y suelos.
e Evaluacion de UMSS,CASA-IUC
TRAZAS hidrocarburos y plaguicidas
ORGANICAS en suelos.
e Contaminacién por UMSS,CASA-
hidrocarburos y plaguicidas ASDI/SAREC
en zonas petroleras vy
agricolas en las provincias
Chapare y Carrasco.
e Uso de pesticidas en
organismos acuaticos en UMSS,CASA-
zonas bananeras del FAO
Chapare
e Dinamica de nutrientes en UMSS,CASA-
NUTRIENTES lagunas de baja IUC
profundidad
e Inactivacién de UMSS,CASA-
MICROBIOLOGIA microorganismos, por el EAWAG
método de desinfeccion
SODIS
e  Proyecto SODIS UMSS,CASA-ITS

En conjunto, estos proyectos estan
orientados a evaluar el grado de
contaminaciéon generado en ecosistemas
acuaticos, y su relacion con la salud de la
poblacion; lo que deberd permitir proponer
alternativas de prevencion y/o remediacion,
apoyadas por investigaciones aplicadas de
procesos de tratamiento de aguas.

Una breve informacion de los proyectos de
investigacion en actual desarrollo, se
presenta a continuacion:

METALES PESADOS EN
ECOSISTEMAS ACUATICOS

Este proyecto esta dirigido a estudiar el
grado de contaminaciéon de ecosistemas
acuaticos por metales, que provienen de la
actividad minera, estudiando:

. Los factores que inciden en Ila
biodisponibilidad de los metales, a través de
estudios de bioacumulacion de metales en
peces y quirondémidos.

. Origen, biodisponibilidad y riesgo
de la contaminacioén de suelos agricolas en
Quila Quila (cuenca Chayanta) por Cadmio.



. La evaluacion de la contaminacion
por metales en la cuenca del rio Grande.

. Alternativas de remocion de metales
pesados por medio de
fisicoquimicos y/o bioldgicos.

Procesos

EFECTO DEL USO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA CALIDAD DEL
SUELO Y AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
ZONA DE LA MAICA.

El efecto del uso de las aguas residuales en
la zona de La Maica, es evaluado a través de
un monitoreo sistematico de la calidad del
agua y suelos en la zona de La Maica. El
monitoreo de la calidad del agua subterranea
y aguas superficiales se realiza a través del
analisis fisicoquimico, microbiolégico y de
trazas de metales, como plomo, cadmio y
cromo. En suelos se evaliia la presencia de
contaminantes como metales y pesticidas a
diferentes profundidades.

TRAZAS ORGANICAS EN CUERPOS DE
AGUA Y SUELOS.

El estudio de trazas organicas en cuerpos de
agua y suelos, comprende:

. La evaluacion del grado de
contaminaciéon por plaguicidas en aguas y
suelos agricolas de la cuenca del rio Mizque.
. El estudio de los derivados o
productos secundarios de los plaguicidas,
usados en la zona de La Maica.

. El estudio de la contaminacion por
plaguicidas en agua, suelos y sedimentos en
la zona agropecuaria de Chané vy
Portachuelo del departamento de Santa
Cruz.

EVALUACION DE HIDROCARBUROS Y
PLAGUICIDAS EN SUELOS.

. El comportamiento de hidrocarburos
y pesticidas en suelos se estudia, a través de
la implementacion de un método para
medicion de parametros de infiltracion de
contaminantes en suelos y a través de
estudios de la cinética de adsorcién de un
grupo de hidrocarburos y un plaguicida en
suelos seleccionados.

CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS Y
PLAGUICIDAS EN ZONAS PETROLERAS Y
AGRICOLAS EN LAS PROVINCIAS CHAPARE
Y CARRASCO.

. Se realiza la evaluacion de la
contaminacion por hidrocarburos
provenientes de la actividad petrolera, en
cursos de agua, suelo y sedimento en los
parques Ambord, Carrasco y areas
circundantes.

. La  determinacion de la
contaminacion por plaguicidas en la cuenca

Chapare, debido a la actividad a

DINAMICA DE NUTRIENTES EN
LAGUNAS DE BAJA PROFUNDIDAD

El estudio de nutrientes en lagunas de baja
profundidad, se realiza a través:

. La caracterizacion fisicoquimica del
agua de las lagunas: Alalay, Cofia Cona y
Alba Rancho, durante un ciclo hidrolégico.



. El monitoreo de las tres lagunas a
través del analisis de nutrientes en aguas,
sedimento y biota de los ecosistemas.

. La realizacion de batimetria y
balance hidrico en la laguna Alalay.

INACTI}/ACION DE MICROORGANISMOS
POR METODOS DE DESINFECCION SOLAR Y
ESTUDIOS DE IMPACTO EN SALUD

El proyecto de investigacion en desinfeccion
solar de aguas, comprende:

. Estudios de Ila inactivacion de
patégenos bacterianos, Vibrio choleraae,
Enterococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus subtilis, Giardia sp.,
Cryptosporidium sp., Entamoeba histolytica
y Colifagos por efecto de la desinfeccion
solar.

. La evaluacién de la eficiencia de
inactivacion de indicadores clasicos con
diferentes volumenes de agua, la influencia
del oxigeno, la agitacion de las botellas y la
turbiedad del agua.

. La verificacion comparativa de la
incidencia de la radiacion solar a diferentes
altitudes (altiplano, valle y trépico).

. El estudio de la regeneracion y
crecimiento de bacterias como Coliformes
fecales, Vibrio cholerae, Salmonellae,
Pseudomonas sp., Enterococos y Colifagos
en botellas que fueron expuestas a la
radiacion UV,

. Evaluacién del método SODIS en
aguas naturales y desarrollo de metodologias
para determinar bacterias viables y no
cultivables.

. Evaluacion de  concentradores
solares caseros para el incremento de la
eficiencia de SODIS.

. Evaluacion de metodologias de
presencia/ausencia para la determinacion de
contaminacion del agua a nivel de campo.

. Determinacion  de la dosis de
radiacion solar mediante materiales simples
para su aplicacidon en campo.

. Realizacion de estudios de Impacto
en Salud por el uso del método SODIS en el
Distrito de Totora.

CONCLUSIONES

El Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental es una Unidad de Investigacion
fuertemente enraizada en la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la UMSS, con una
gran vocacion en el desarrollo de proyectos
de investigacion basica y aplicada, de
caracter inter y multidisciplinario, en los
cuales participan otros Centros y Programas
de investigacion, regionales, nacionales e
internacionales.

Estos proyectos de
contemplan, entre otros:

. La evaluacion del comportamiento y
el grado de contaminacion fisicoquimica,
microbiologica y biologica, de ecosistemas
acuaticos.

. La realizacion de estudios de
remocion de contaminantes, que permitan
proponer sistemas de tratamiento, los cuales
deben ser técnica y econdmicamente
aplicables.

. El apoyo a programas académicos
de pre y postgrado, a través de
investigaciones realizadas.

. El desarrollo de programas de
capacitacion comunitaria en regiones donde
se desarrollan los proyectos.

En su perspectiva de desarrollo el CASA
proyecta constituirse en un Centro de
Excelencia en el manejo integral del recurso
agua, cuyas tareas inmediatas estan

investigacion



orientadas a lograr la acreditacion de investigacion obtenidos y al mejoramiento
técnicas de analisis, la sistematizacion de la del sistema de prestacion de servicios hacia
informacién técnica-cientifica producida, la la comunidad en general.
publicacion y difusion de los resultados de
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Pseudomonas aeruginosa Y SU
RECUPERACION POR DOS METODOS DE
ANALISIS

RESUMEN

La inactivacion de bacterias patdogenas oportunistas como Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa
por el método SODIS fue evaluada. Suspensiones bacterianas de Ent. faecalis y P. aeruginosa fueron
inoculadas a botellas con 2 litros de agua, posteriormente fueron expuestas al sol, por un periodo de 8 hrs. y
cada hora se contd el nimero de organismos viables por los métodos de Filtro de Membrana y Vertido en
Placa. Paralelamente se tomaron datos de radiacion global, UV-A y de temperatura.

Ambos microorganismos de estudio mostraron tasas de inactivacion muy elevadas frente al proceso
SODIS. La inactivacion de Ent. faecalis y P. aeruginosa se produjo al finalizar las 8 horas de exposicion,
produciendo una disminucion desde 5.8x105 UFC/ml hasta 4 UFC/ml y desde 1.7x106 UFC/ml a 12
UFC/ml para ambos microorganismos respectivamente. La dosis promedio de radiacion UV-A fue de 132,2
W*h/ m2 para inactivar 6 unidades logaritmicas de Ent. faecalis y P. aeruginosa respectivamente. Se
encontrd una eficiencia promedio por encima de 99.999 % a las 8 horas de exposicion para Ent. faecalis y

P. aeruginosa.

INTRODUCCION

La salubridad del agua potable ha sido un
gran logro de los paises desarrollados y una
meta importante que tratan de alcanzar los
paises en vias de desarrollo (Atlas et al.,
2002; Lopez et al., 1999).

En Bolivia mas del 32 % de los habitantes
no tienen acceso al servicio de Agua Potable
y el 68 % de la poblacion que esta conectada
a la red publica de agua recibe un servicio
deficitario en calidad y continuidad. En lo
referente al alcantarillado la situacion es mas
dramatica ya que cerca del 57 % de la
poblaciéon no tienen acceso a un buen
servicio de alcantarillado como
consecuencia la contaminaciéon ambiental es
elevada debido a la falta de tratamiento de
las aguas servidas (Viceministerio de
Servicios Basicos, 2002).

Anualmente se producen mas de 15 millones
de muertes en todo el mundo por infecciones
que se transmiten por agua contaminada.
Sélo las diarreas de los nifios pequefios
provocan mas de 2 millones de muertes al
ano en los paises en vias de desarrollo
(WHO, 2000). En Bolivia mas de 450.000
menores de 5 afios sufren episodios de
Enfermedades Diarreicas Agudas (EDA)

anualmente,  existiendo una  mayor
incidencia en el area rural en relacion al area
urbana (INE, citado por Encinas, 2003).
Suministrar agua segura es un problema
complejo, ya que la difusion de métodos
tradicionales se ve limitada debido a
problemas asociados con la confiabilidad,
operacion, mantenimiento y  costos,
especialmente en paises en desarrollo como
Bolivia. Entre las alternativas para la
desinfeccion del agua surge el método de
desinfeccion solar (SODIS), siendo este de
bajo costo, facil manejo y operacion
sencilla, ademas que va dirigido a areas
rurales donde existe una gran necesidad de
agua segura.

Se estudiaron los microorganismos Ent.
faecalis y P. aeruginosa (Figura 1),por ser
resistentes a condiciones medioambientales
adversas, asi como a tratamientos
convencionales como la cloracién. Ademas
de haberse realizado pocos estudios sobre el
efecto e SODIS en estos microorganismos.

L,

{

Enterococcus spp.

Figura 1: Microfotografia de Ent. faecalis y P. aeruginosa



Fuente:www.textbookofbacteriology.net/pseudonomas

Por otro lado ambas especies son
importantes desde un punto de vista
epidemioldgico,  por  presentar  una
patogenicidad media ya que son patéogenos
oportunistas, especialmente en infecciones
nosocomiales tales como: Infecciones del
Tracto  Urinario (ITU), bacteriemias,
Endocarditis, infecciones localizadas en piel
y ojos (figura 2). También se ha reportado
que adquieren cada vez resistencia a varios
antibidticos incluso a aquellos de primera
generacion tales como la vancomicina
(Basualdo et al., 1996; Pumarola et al.,
1988; Gleesson et al., 1997)

Piel y tejido muscular del ENC
esquelético, lesiones por
quemaduras, lesiones

quirirgicas.

Infecciones localizadas

Bacteriernia

Infecciones cronicas
del fracto respiratorio
en pacientes con
fibrosis cistica y en
pacientes con
neumonia aguda

Endocardttis

Infecciones del
tracto urnarto

Figura 2: Diversos sitios de infeccion por P. aeruginosa
Fuente: Iglewski, 2002

MATERIALES Y METODOS

Diseflo Experimental

En cada ensayo, 20 botellas fueron
expuestas al sol durante 8 horas para cada
microorganismo. Se trabajé con dos
repeticiones por tratamiento (botella A y
botella B) para cada bacteria. La unidad
experimental fue cada una de las botellas
PET de 2 litros de agua.

Preparacion de la suspension bacteriana
Las cepas de Ent. faecalis ATCC 29212
(obtenida del laboratorio de Microbiologia
de la Universidad Mayor San Simon,
Cochabamba) y P. aeruginosa ATCC 27853,
(comprada del Instituto Nacional de
Laboratorios en Salud INLASA), fueron
cultivadas hasta encontrarse en la fase
estacionaria. El cultivo bacteriano fue
lavado mediante centrifugacién sucesiva,
posteriormente fue resuspendido en agua

destilada  estéril, para su  posterior
inoculacion.

Tipo de agua

Se trabajo con agua de pozo subterraneo (de
una profundidad de 50 m) de Ila
embotelladora de Agua de mesa Chacaltaya
y Cia. en Cochabamba, de la cual se midio
el pH con un pHmetro marca Quimis y para
determinar la turbiedad, se us6 un
Turbidimetro nefelométrico marca DRT-15
CE (APHA, 1995).

Inoculacion de las Botellas

Se desinfectd la superficie externa de las
botellas con alcohol al 70%. Luego se vacio
1/4 del contenido de cada botella a frascos
estériles, para inocular 1 ml de la suspension
bacteriana a cada una de las botellas, luego
se oxigend mediante agitacion por 20
segundos. Finalmente se lleno las botellas
hasta el cuello con el agua vaciada
anteriormente.

Las dosis de las suspensiones bacterianas
fueron entre 6.0x108 a 3.0x109 UFC para
Ent. faecalis y de 1.3x108 a 9.0x 108 UFC
en el caso de P. aeruginosa respectivamente
para cada botella.

Exposicion de las botellas

Una vez terminada la inoculacion a las
botellas, estas se colocaron sobre un soporte
metalico reflectante (calamina corrugada)
con un angulo de inclinacion de 22 °
orientado al N. Desde las 9:00 am hasta las
17:00 pm, se tomaron las muestras cada
hora.

Para la mediciéon de la temperatura se
introdujo 6 termometros Van Gee Brand de -
20 a 110° con una sensibilidad +/- 1° C, a 6
botellas, las cuales fueron colocadas en
diferentes posiciones, las mediciones de la
temperatura del agua dentro las botellas se
realizaron cada hora.

Se tomaron medidas de la radiacion UV-A
cada 10 minutos desde las 9:00 am hasta las
17:00 pm; con un sensor radiométrico tipo
Macan SD 104A-Cos, con una respuesta
espectral de 320 nm a 405 nm (luz
ultravioleta A), que ha sido calibrado por
Macan Photometrics. La intensidad de la
radiacion UV-A fue medida y la dosis de



UV-A fue calculada por la integracion de
estos valores.

Métodos de Analisis

Se realiz6 los recuentos de las bacterias
viables en estudio por dos métodos: el
método de siembra en profundidad o vertido
en placa y el método de filtro de membrana
(APHA, 1998).

Vertido en placa: Cada hora a partir de cada
botella, se procedid a realizar una serie de
diluciones decimales. Luego se sembro
asépticamente 1 ml de determinadas
diluciones, en una placa estéril, a la cual se
agregd agar TSA (Trypticasa Soy Agar)
licuado y atemperado. Posteriormente
fueron incubadas a 37 ° C £ 0.5 ° C por 24 +
3 hrs. (Reed, 1996; Kehoe et al 1999;
APHA, 1998; EPA, 1991)

Filtro de Membrana: El volumen restante de
los tubos de dilucion usados para Vertido en
placa fueron filtrados a través de una
membrana de esteres de celulosa,
posteriormente se filtraron volimenes
tomados directamente de la botella, dichas
membranas fueron colocadas en medios de
cultivo  selectivos de acuerdo al
microorganismo (Ent. faecalis en Agar KF-
Streptococos y P. aeruginosa en Agar
Cetrimide). Fueron incubadas a 37 ° C por
24 v 48 horas (APHA, 1995).

Anélisis de datos

El analisis de varianza se realizd en base a
12 ensayos, dicho andlisis se realizd con las
dos especies bacterianas: Ent. faecalis y P.
aeruginosa, las cuales recibieron dos
tratamientos: tratamiento 1 (con exposicion
al sol), tratamiento 2 (sin exposicion),
también se considerd los métodos utilizados
(Vertido en Placa y Filtro de Membrana),
durante los 9 intervalos de tiempo (de 09:00
am hasta 17:00 pm). Los datos fueron
analizados mediante el uso del paquete
estadistico SAS 6.12 (Statistics Analisis
System).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la dosis de Radiacion UV-A
sobre Ent. faecalis y P. aeruginosa

A medida que la radiacion UV-A se
incrementa, esta tiene un claro efecto en la
reduccion de ambos microorganismos. El

niumero de Ent. faecalis viables se redujo
desde 5.8x105 UFC/ml hasta 4 UFC/ ml y P.
aeruginosa de 1.7x106UFC/ ml hasta 12
UFC/ ml, existiendo una reduccién en
promedio de hasta 6 unidades logaritmicas
con una dosis de radiacion UV-A de 132,2
W* h/m2. Ademas se observa que no hay
una disminucion significativa en el niimero
de organismos del tratamiento control para
ambas bacterias (Figura 3), durante un

UFC/ml

UV-A [W* I m2]

periodo de 8 horas de exposicion.

Figura 3: Efecto de la UV-A sobre Ent. faecalis y P.
aeruginosa (eje vertical escala logaritmica)

Para ambas bacterias, se alcanzd una
eficiencia promedio por encima del 99,999
% al cabo del tiempo de exposicion (8
horas). (Figura 4).

Porcentaje de Eficiencla [*|

Figura 4: Porcentaje de eficiencia para Ent. faecalis y P.
aeruginosa

Temperatura del agua dentro las botellas
La temperatura del agua de las botellas fue
medida cada hora a lo largo de cada
experimento, siendo la  temperatura
promedio minima de 17,8 °© C y la
temperatura promedio maxima de 39,6 ° C.
Sin embargo la temperatura minima
registrada fue de 14 ° C en Agosto



(Invierno) y la maxima registrada de 43,6 °
C en Noviembre (Primavera) (Figura 5).
Segtin Rojko (2003) solo temperaturas por
encima de 50 °C tienen un efecto
significativo en la desinfeccion de la
bacteria Escherichia coli. Las propiedades
de inactivacion mediante la desinfeccion
solar son por consiguiente debido a su
componente de radiaciéon UV-A o del efecto
sinérgico de UV-A y calor.

Por otro lado la temperatura de crecimiento
de Pseudomonas va desde los 4 °C hasta los
43 ° C y los Enterococcus pueden crecer
desde los 10 °C hasta los 45 ° C e incluso
resisten por 30 minutos los 60 ° C (Basualdo
et al. 1996), por lo que no se puede atribuir
un efecto significativo de la temperatura
alcanzada por el agua en todos los ensayos
realizados.
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Figura 5: Temperatura del agua vs. hora del dia.

Intensidad de la Radiacion UV-A

Se realizaron mediciones de intensidad de la
radiacion UV-A con un sensor, el cual
registro valores mayores a 15 W/m2 a partir
de las 10:30 a.m. hasta las 16:30 p.m. Las
intensidades maximas a medio dia fueron
entre 25,26 W/m2 y 18,81 W/m2, siendo
menor la intensidad en invierno en relacion
a la primavera (Figura 6).

Rad. UV-A [Wis2)

Haora del dia

Figura 6. Intensidad de la Radiacion UV-A
Los valores registrados de intensidad de
UV-A una vez integrados se convierten en la
dosis de radiacion UV-A que recibieron las
botellas que contenian los microorganismos.

La dosis de radiacion UV-A se incrementa
con el tiempo de exposicion, alcanzando
valores entre 154.6 W*¥h/m2 y 111 W*h/m2
al fin del dia (Figura 7).

™
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Figura 7: Dosis de Radiacién UV-A

Por otra parte estudios realizados por
Wegelin et al. (1994) indican que la luz UV-
A (320- 400 nm) es el principal responsable
para la inactivacion de microorganismos, sin
embargo la luz violeta (400-450 nm)
también tiene efecto bactericida, debido a
los efectos sinérgicos con la radiacion UV-
A. Por lo anteriormente expuesto se puede
decir que la luz violeta del espectro visible
podria actuar de manera conjunta con la luz
UV-A para tener un incremento en el efecto
bactericida.

Comparacion del método de recuento
bacteriano utilizado para Ent. faecalis y
P. aeruginosa

De acuerdo a los datos obtenidos existe una
mayor recuperacion de bacterias viables por
el método de Vertido en Placa encontrando
en promedio valores de 3.200 UFC/ ml y
2.500 UFC/ml en comparacion con el
método de Filtro de Membrana con 450
UFC/ ml y 110 UFC/ml para Ent. faecalis y
P. aeruginosa respectivamente (Figura 8).



UFC /ml

Fiiro Membeans Vertklo en Place

Figura 8: Comparacion de recuento por 2 métodos para Ent.
faecalis y P. aeruginosa.

CONCLUSIONES.

Existe un claro efecto de la radiacion UV-A
en el numero de organismos viables para
ambas bacterias, siendo necesaria una dosis
de radiacion solar UV-A de 132,2 W*h/m2
para inactivar 6 unidades logaritmicas de
Ent. faecalis y P. aeruginosa
respectivamente.  Dicha  radiacion  es
alcanzada a las 17:00 pm, luego de 8 horas
de exposicion. En cuanto a la temperatura,
esta no tuvo un efecto significativo puesto
que la temperatura maxima alcanzada por el
agua de las botellas fue de 43,6 °C.

Existe una mayor recuperacion de los
microoganismos por el metodo de vertido en
placa de 2.5 E+03 y 3.2E+03 para Ent.
faecalis y Pseudomonas aeruginosa en
comparacion con el metodo de filtro de
membrana de 1.1 E+02 y 4.5 E+02 para
Ent. faecalis y Pseudomonas aeruginosa.
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RESUMEN

Investigaciones realizadas en varios paises del mundo, han comprobado la efectividad del método
SODIS sobre indicadores de contaminacion fecal y otros microorganismos. El presente trabajo
intenta investigar la variacion de la dosis de la radiacion solar, el clima local, los tiempos de
exposicion de botellas y su influencia en las tasas de inactivacion de coliformes termotolerantes
(fecales).

Para los ensayos, se utilizaron botellas plasticas transparentes (no retornables), hechas de PET
(terephtalato de polietileno) de dos litros de capacidad. Las botellas fueron inoculadas con
concentraciones intermedias de coliformes termotolerantes y expuestas al ambiente de 6 a 8
horas. Se efectud ensayos bajo diferentes condiciones climaticas y en 3 diferentes regiones de
Bolivia (Valle, Trépico y Altiplano).

Los resultados obtenidos en las tres regiones revelan un efecto muy claro del método SODIS en la
inactivacion de coliformes termotolerantes en todos los experimentos. El efecto de la radiacion y
la temperatura sobre dichos microorganismos estuvo sujeto a las caracteristicas geograficas y
climaticas de la region. El factor que mas influyd en la eficiencia del proceso SODIS fue la
condicion climatica local. La inactivacion de los organismos indicadores fue de 100% en 6 horas
de exposicion bajo condiciones de cielo despejado. Bajo condiciones de cielo parcialmente
nublado, la inactivacion fue en promedio de 99.78%, y bajo ciclo completamente nublado de
89.0% en 6 a 8 horas de exposicion.

Bajo condiciones de cielo despejado, 6 horas de exposicion al sol son suficientes para una
eficiencia de 100% de inactivacion de coliformes termotolerantes. Bajo condiciones nubladas, se
recomienda aumentar el tiempo de exposicion.

INTRODUCCION eficiencia del método SODIS en la

Actualmente entre las alternativas para la
desinfeccion del agua surge el tratamiento a
través de la radiacion solar (SODIS), el cual
utiliza la temperatura y la radiacion para
lograr la desinfeccion del agua. El interés
principal se centra en el aprovechamiento de
la energia solar con un costo bajo, facil
manejo y operacion sencilla (Lopez, 1999).
Investigaciones realizadas en varios paises
del mundo, han comprobado la efectividad
del método SODIS sobre indicadores de
contaminacion fecal y otros
microorganismos (Wegelin et al. 1994,
Sommer et. al 1997, Lopez et al. 1999). Sin
embargo para la implementacion del método
es importante tomar en cuenta la
distribucion de la radiacion UV en diferentes
pisos bioclimaticos, en este sentido el
presente trabajo pretende evaluar la

inactivacion de coliformes termotolerantes
(fecales) en tres regiones del pais, bajo
condiciones climaticas diferentes: Chimoré
(Tropico), Cochabamba (Valle) y Oruro
(Altiplano), para asi  proporcionar
informacién para estudios posteriores en
cuanto a la temperatura, horas de exposicion
y dosis de radiacién requeridas para la
inactivacion de microorganismos.

METODOLOGIA

Para los ensayos, se utilizaron botellas
plasticas transparentes (no retornables),
hechas de PET (terephtalato de polietileno)
de dos litros de capacidad. Se expusieron las
botellas al ambiente ya sea soleado o
nublado, de 6 a 8 horas. El soporte utilizado
para la exposicion de las botellas en las tres
regiones fue calamina corrugada.



Las Dbotellas fueron inoculadas con
concentraciones intermedias de coliformes
fecales (entre 1050 y 3520 UFC/100 ml).
Cada hora, una muestra de cada botella fue
tomada y analizada para coliformes
termotolerantes. Como control, se guardd
una botella en un lugar oscuro durante el dia
y se analiz6 su concentracion inicial y final
de dichos microorganismos.
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Figura 1: Porcentajes de inactivacion de coliformes
termotolerantes después de 6-8 horas de
exposicion, bajo condiciones no Optimas en
Cochabamba.

El trabajo realizado se dividié en dos fases:
La primera fase se llevdo a cabo en
Cochabamba (Cercado), bajo condiciones
estrictamente nubosas, y la segunda, en tres
pisos  geograficos  diferentes:  Valle
(Cochabamba, 500 msnm), Trdpico
(Chimor¢, 2500 msnm) y Altiplano (Oruro,
3800 msnm), bajo condiciones climaticas
variadas (dias soleados, nubosos, ventosos y
en algunos casos con presencia de
precipitacion). Se efectuaron 8 ensayos en la
primera fase, y 31 en la segunda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo condiciones nubosas durante los meses
de febrero-marzo correspondientes a la
¢poca lluviosa en Cochabamba, los
porcentajes de eficiencia  estuvieron
comprendidos entre 62 y 100 %. El analisis
de varianza revela un 89 % de eficiencia
bajo condiciones de nubosidad total y 99 %
de eficiencia, bajo condiciones de cielo
parcialmente nublado (figura 1).

Cabe indicar que en algunos ensayos
después de 7 horas de exposicion se llegb a
un 100 % de eficiencia, en otros casos se
requirid6 mas tiempo de exposicion por las
bajas dosis de radiacion alcanzadas. Sin
embargo, Brofferio (2000), menciona que en

verano las variaciones de radiacion son mas
altas con respecto a las otras estaciones,
existiendo un promedio de radiacion alto,
por lo tanto a pesar de las condiciones de
nubosidad durante un dia o parte del mismo,
no representan una limitacidon, ya que la
fuerte radiacion para el resto del dia es
suficiente para la desinfeccion.

G HORAE CUCETROR

Figura. 2: Secuencia de pruebas durante un dia en
Cochabamba, a partir de una concentracion
inicial menor a 3000 microorganismos.
Resultados obtenidos cada hora

Los resultados obtenidos en la segunda fase
de la investigacion en las tres regiones se
indican a continuacién: En Cochabamba,
fueron de un 100% en todos los ensayos,
con un rango de 3 a 6 horas de exposicion y
una dosis de radiacion UV-A comprendida
entre 53 - 124 Wh/m2 y temperaturas
maximas del agua dentro de las botellas
comprendidas entre 38 - 53 °C bajo
condiciones de cielo despejado en la
mayoria de los casos (figura 2). Al
respecto, Solarte et al. (1997) indica que
cuando se combinan la temperatura y la
radiacion  solar, la  reduccion de
microorganismos como Escherichia coli y
Vibrio Cholerae comienza a los 35 °C, y
cuando se exponen los recipientes so6lo a la
temperatura, la inactivacién se inicia a los
40°C.

Los resultados obtenidos en la region de
Chimoré fueron los siguientes: De un total
de 10 ensayos, s6lo tres llegaron a una
eficiencia del 100 % bajo condiciones
optimas de radiacion y temperatura (Dosis
de radiacion UV-A mayor a 127 Wh/m2) y
temperaturas maximas comprendidas entre
48 - 55°C. Bajo condiciones climaticas
variadas  (nubosidad, precipitacion vy
ventosidad), los porcentajes de eficiencia



estuvieron comprendidos entre 42 - 89 %,
cabe mencionar que a pesar de las altas
radiaciones UV-A en esta region en dias
nublados, no se llegé a una eficiencia del
100 %, hecho que posiblemente se deba a la
radiacion difusa existente en el lugar. Al
respecto Mathur et al. (1988) mencionan que
la desinfeccion del agua potable depende de
varios factores entre ellos la intensidad solar
y el tiempo de exposicion, los cuales
dependen de la ubicacion geografica, por
ejemplo la latitud, las wvariaciones
estacionales, la cobertura de nubes y el
rango efectivo de longitud de onda de la luz.
En la region de Oruro los porcentajes de
eficiencia estuvieron comprendidos entre 95
- 100%, después de un periodo de 4 a 6
horas de exposicion, con una dosis de
radiacion UV-A comprendida entre 113-183
Wh/m2, bajo condiciones de cielo despejado
en la mayoria de los ensayos. Sin embargo
es de interés mencionar que se tuvo
influencia de vientos fuertes durante la
ejecucion de los ensayos, el 80 % de los
ensayos fueron bajo condiciones ventosas.
Al respecto Montes de Oca (1997)
menciona, que los vientos predominan del
norte con velocidad de 5 nudos. Lawand et
al. (1998) mencionan que las particulas
pequenias presentes en la atmodsfera tales
como el polvo, gotas de aguas y moléculas
de gas actian como un filtro del cual la
radiacion es irradiada a todas las
direcciones, limitando de esta manera la
eficiencia del método. Con presencia de
vientos, el nimero de particulas de tierra y
polvo en al aire aumenta y de esta forma
podria limitar la radiacion.

De acuerdo al andlisis de varianza se puede
indicar que la eficiencia del método SODIS
es diferente en cada regiéon. En
Cochabamba, la inactivacidon fue en
promedio de 100%, en Oruro de 99.86% y
en el Chapare de 94.74% (figura 3).
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Figura 3: Porcentajes de eficiencia de inactivacion de
coliformes termotolerantes en tres regiones de Bolivia.

El efecto de las horas de exposicion a la luz
solar dentro de cada region es altamente
significativo, es decir que la inactivacion de
los microorganismos esta en funcion a las
horas de exposicion y a las condiciones
climaticas de cada region. Los resultados
indican que las condiciones climaticas
tuvieron un efecto altamente significativo en
la  inactivacion de los  coliformes
termotolerantes, es decir la eficiencia del
método SODIS depende de las condiciones
de radiacion y temperatura existentes en el
ambiente. Por lo expuesto se ha visto que el
clima juega un papel importante, pues las
nubes suponen un freno a la propagacion de
la radiacion solar. Segiin Lopez et al. (1999),
un espesor medio de nubes provoca una
reflexion del 10% de la radiacién. Ese
porcentaje puede verse aumentado hasta el
90 % en situaciones de nubes muy densas
(1000 m de espesor).

CONCLUSIONES:

El método SODIS mostrdé ser un proceso
muy eficiente de inactivacion de coliformes
termotolerantes en las regiones de Bolivia.
El factor mas importante que influy6 en la
eficiencia del proceso fue el clima. Bajo
condiciones  climaticas  ideales  (dia
totalmente despejado) y un periodo de 6
horas de exposicion, se ha visto que se llega
a obtener 100 % de eficiencia y por ende la
eliminacion total de coliformes
termotolerantes.

Bajo condiciones de cielo parcialmente
nublado, la inactivaciéon de coliformes
termotolerantes todavia es alta (99.78%),
pero no se llega a una inactivacion total.



En un dia de exposicion bajo condiciones
completamente nubladas, la eficiencia del
proceso SODIS en promedio llegd a 89%.
Estas eficiencias bajas estan correlacionadas
con una cantidad menor de radicacion UV-
A.

En este sentido, las recomendaciones para
usuarios SODIS tienen que indicar que bajo
condiciones de cielo nublado, el tiempo de
exposicion tiene que ser mas de 6 horas.
Bajo condiciones ideales (cielo despejado),
6 horas de exposicion son suficientes para la
inactivacion  total de concentraciones
intermedias de las coliformes
termotolerantes utilizadas en estos ensayos.
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Lo oo Mereedes e |EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
e amamary | SODIS — EN LA INACTIVACION ~ DE
Cochabamba, Bolivia. | ESCHERICHIA COLI Y COLIFAGOS F-

RNA MACHO ESPECIFICOS

RESUMEN

El Método SODIS se aplico en el presente trabajo para la desinfeccion del agua, logrando demostrar su eficiencia en la
inactivacion de Colifagos F-RNA macho especificos o MS2 utilizados como indicador viral y Escherichia coli
(utilizada paralelamente) como indicador bacteriano complementario.

La cepa de Colifagos F-RNA macho especificos se obtuvo a partir de aguas residuales de la Planta de Tratamiento de
Albarrancho, mediante una técnica de purificacion, la cepa sirvid de indculo en los ensayos SODIS, los mismos fueron
detectados por el método de Formacion de Placas. Paralelamente se procedio a inocular la cepa patron de E. coli C
3000 (ATCC 15597) para los ensayos SODIS. Las muestras fueron sometidas al tratamiento por el Método SODIS por
10 horas en el caso de Colifagos y 6 horas para E. coli.

Entre los resultados obtenidos de Colifagos se llegd a obtener un 89% de inactivacion en dias despejados y un 55% en
dias parcialmente nublados. Por otra parte se obtuvo un 100 % de inactivacion de E. coli con 4 horas de exposicion, en
dias despejados y parcialmente nublados. Concluyendo que en la aplicacion del Método SODIS se requieren mayores
dosis de radiacion, temperatura y mayor tiempo de exposicion para la inactivacion total de Colifagos, ademas se
determind que la dosis tedrica de radiacion UV-A para inactivar un 99,9% de los fagos fue de 448 W.h/m2 que
equivale a tres dias de radiacion solar. Paralelamente se trabajé con dos tipos de reflectores solares (bandejas de
aluminio) con los que se llegd a obtener de un 97 hasta un 99% de inactivacion con 10 horas de exposicion solar por lo
que se recomienda el uso de reflectores. Finalmente por correlaciones graficas se comprobd que los Colifagos no son

buenos indicadores bacterianos y que deben utilizarse aisladamente como indicadores de enterovirus.

INTRODUCCION

La vigilancia de virus entéricos en el agua es
necesaria debido a que en ella se pueden
encontrar agentes etioldgicos de muchas
enfermedades virales y las bacterias
entéricas no son buenos indicadores de la
contaminacion virica. Los virus entéricos
son mas dificiles de eliminar, sobreviven por
periodos largos en el agua y tienen mayor
resistencia a los desinfectantes comunmente
usados (De Leon et al. 1988).

Estudios efectuados, sugieren el uso de los
Colifagos (nombre que se aplica a los
bacteriofagos que atacan a E. coli) como
modelo de comportamiento de enterovirus
en aguas tratadas (Havelaar et al. 1986),
utilizando en la inactivaciéon E. coli, como
indicador complementario.

La eficiencia del método de desinfeccion
solar del agua (SODIS) en la inactivacion de
bacterias, principalmente E. coli y
Coliformes  termotolerantes, ha sido
evaluada mediante pruebas de laboratorio
realizadas desde el afio 1991 por el Instituto
Federal Suizo para la Ciencia y la
Tecnologia Ambiental (EAWAG) y su
Departamento de Agua y Saneamiento en

Paises en Desarrollo (SANDEC) (SODIS,
2000).

Por lo anteriormente expuesto, en el
presente trabajo se evaluo la eficiencia del
método SODIS en la inactivacion de
Colifagos utilizandolos como indicador viral
para la desinfeccion solar del agua, con la
finalidad de proporcionar informacién con
base cientifica al respecto.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos SODIS se efectuaron sobre un
techo de calamina ubicado en las
inmediaciones de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Mayor de San
Simoén, los analisis de las muestras se
realizaron en el  Laboratorio de
Microbiologia del Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental (CA.SA).

Para la obtencion de la cepa de Colifagos F-
RNA macho especifico que sirvi6 de indculo
en los ensayos SODIS, se realizaron
muestreos de las aguas servidas que
ingresaban en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Albarrancho, mediante
una técnica de purificacion establecida por
Meétodos Estandar modificada en laboratorio



para su almacenamiento a 4°C y posterior
inoculacion en las botellas.

A partir de esta solucion se realizaron
diluciones hasta 10-3 (que sirvieron de
inoculo para los ensayos SODIS) que
corresponde a una concentracion de 1x103
de Colifagos por 100 ml.

En cuanto a la reactivacion de E. coli C3000
(ATCC 15597) se realiz6 en BHI a partir de
un agar de conservacion STOKE y se
realizaron diluciones hasta 10-4 (1x103
bacterias E. coli por 100 ml), utilizando esta
concentracion para el inoculo.

Para la inoculacion de las cepas en el agua
de las botellas se utilizo agua de SEMAPA
(Servicio Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado) libre de cloro residual. Se
utilizaron botellas nuevas PET de dos litros
de capacidad, conteniendo un termoémetro.
Se inocularon 21 ml de la cepa patrén E. coli
y 5 ml de la cepa de Colifagos obteniendo
una dosis inicial de 103 Unidades
formadoras de colonia y Unidades
formadoras de placa por 100 ml de agua en
cada botella. La turbiedad del agua fue de
0.12 a 0.16 NTU, homogenizando la mezcla
por 7 minutos con movimientos rotativos, el
tiempo de exposicion solar fue de seis y diez
horas para E. «coli y Colifagos
respectivamente. Este proceso implica que la
dosis inicial de E. coli y Colifagos es de 103
Unidades Formadoras de Colonia vy
Unidades Formadoras de Placa por 100 ml.
Se consider6 un mayor tiempo de exposicion
para los Colifagos, porque los virus
entéricos son mas dificiles de eliminar,
sobreviven por periodos mas largos en el
agua y tienen mayor resistencia a los
desinfectantes comunmente usados (De
Leon et al. 1988).

Se efectuaron 40 ensayos, considerando los
siguientes aspectos: temperatura, dosis de
radiacion y concentracion de E. coli y
Colifagos.

La obtencion de las muestras se realizé cada
tres horas, tomando de cada botella 10 ml de
agua, todas las muestras se hicieron por
duplicado.

Para la obtencion de los datos de radiacion,
se utilizd un Radidometro  (Sensor
Radiométrico tipo Macam SD/104 A-Cos

con una sensibilidad de 4578 x 10-8
A/W/m2 con una respuesta espectral de 320
nm a 405 nm de Radiaciéon UV-A el cual se
conecto a un sensor Datalogger 1000)
previamente configurado y programado en
un modo integral para el suministro de datos
cada 10 minutos, durante el tiempo de
exposicion de las botellas.

Para la deteccion de E. coli se utilizo la
técnica de Filtro de Membrana seglin
Andrew et al. (1985). Los volumenes
filtrados variaron en funcion a las horas de
exposicion solar, 100 ml en las dos primeras
horas, 200 ml en las dos siguientes y 500 ml
en las dos tultimas. De forma similar para la
deteccion de Colifagos se utilizoé el Método
de Formacién de Placas de Lisis establecido
en Andrew et al. (1995) (Fotografias N° 1,
2).

Fotografia N° 1, 2: Cuantificacion de Colifagos F-RNA
especificos usando la técnica de Formacion de Placas Lisis
hora inicial (izquierda) y final (derecha)

Para el analisis estadistico se analizd las
diferencias entre los tratamientos:

a) Botellas sobre la calamina

b) Botellas colocadas en el reflector
solar tipo 1

c) Botellas colocadas en el reflector

solar tipo 2
d) Botella testigo

RESULTADOS

Los resultados de los ensayos obtenidos,
fueron divididos en dos condiciones
climaticas distintas; dias despejados y
parcialmente nublados.



Inactivacion | Inactivacion Tgmperatura
Condiciones | de Colifagos | de E. coli4 | Méaxima del agua

climaticas 10 horas | horas (9:00 a °c
(8:00 218:00)|  13:00) Colifagos | E. coli

Dias despejados| 89% 100% 48 41
Dias
parcialmente 55% 100% 46 43
nublados

Cuadro N° 1: Porcentajes de inactivacion de Colifagos y E.
coli

En el Cuadro N° 1 se observa que la
inactivacion de E. coli (tomando una
concentracion inicial de 103 UFC/100 ml)
fue de un 100% después de 4 horas de
exposicion solar tanto en dias despejados
como en dias parcialmente nublados con una
temperatura maxima promedio del agua de
41 a 43°C y con una dosis de radiacion UV-
A promedio de 75 a 78 W.h/m2 .

Bajo condiciones de cielo despejado con una
dosis de radiacion UV-A promedio de 151
W.h/m2 y con una temperatura maxima
promedio de 48°C, el porcentaje promedio
de la eficiencia en la inactivacion de
Colifagos F-RNA especificos obtenido en el
presente trabajo fue de 89% después de 10
horas de exposicion.

Bajo condiciones de cielo parcialmente
nublado con una dosis de radiacion UV-A
promedio de 145 W.h/m2 y con una
temperatura maxima promedio de 46°C, el
porcentaje promedio de eficiencia en la
inactivaciéon de Colifagos obtenido en el
presente trabajo fue de 55% después de 10
horas de exposicion.

La inactivacion de Colifagos (Cuadro N° 1)
(con una concentracion inicial de 103
UFP/100 ml) en dias despejados fue de 89%
con una dosis de radiacion UV-A promedio
de 151 W.h/m2 y una temperatura maxima
promedio de 48°C y 55% de inactivacion de
Colifagos en dias parcialmente nublados con
una dosis de radiacion UV-A promedio de
145 W.h/m2 y con una temperatura maxima
promedio de 46°C.

Ademas se realizo la Correlacion grafica de
E. coli y Colifagos en base a un analisis
Binomial (Fig N° 1) observando que en dias
despejados el % de inactivacion de E. coli se
adecua a una curva exponencial consecuente
de su limitada resistencia al Método SODIS,

mientras que los Colifagos tienen un
comportamiento multiexponencial resultante
de su resistencia en la aplicacion del
Método.
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Figura N° 1: Correlacion grafica del porcentaje de
inactivacion de Colifagos y Escherichia coli

Sobre la base de los resultados obtenidos, se
buscod formas de aumentar la eficiencia de
inactivacion de los Colifagos por el método
SODIS. Se utilizaron bandejas de aluminio
desechables como reflectores (Figura N° 2),
una sin modificar (tipo 1) y otra modificada
(tipo 2), en 25 ensayos se comprobd que con
ambos reflectores, la inactivacién se
incremento, y que el tipo 2 era ligeramente
mas eficiente que el tipo 1 (Cuadro N° 2).

Condiciones Botella sin | Reflector tipo 1 |Reflector tipo 2
climaticas reflector
Dias despejados| 89% 97% 99%
Dias
parcialmente 55% 75% 81%
nublados

Cuadro N° 2: Inactivacion de Colifagos por el método
SODIS sin reflectores y con 2 tipos de reflectores con 10
horas de exposicion (8:00 a.m. a 18:00 p.m.)

~O~LO | NO/

Botella en la calamina Botella en el reflector  Botella en el reflector

tipo 1 tipo 2

Figura N°2: Los dos tipos de reflectores utilizados en los
ensayos



Fotografia 4: Reflector solar, tipo 2

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La inactivacion de E. coli (con una
concentracion inicial de 103 UFC/100 ml)
fue de un 100 % después de 4 horas de
exposicibon a una temperatura maxima
promedio del agua dentro la botella de 43°C.
Al respecto en trabajos realizados por
Encinas, (2003) se observa una inactivacion
de los coliformes termotolerantes (E. coli)
de un 100% con un rango de 3 a 6 horas de
exposicion y a una temperatura maxima del
agua dentro las botellas de 53°C.

La inactivacion de Colifagos (con una
concentracion inicial de 103 UFP/100 ml)
fue de 89% con una temperatura maxima
promedio de 48°C y con una dosis de
radiacion UV-A promedio de 151 W.h/m2;
no habiéndose considerado un mayor tiempo
de exposicion por la declinacion de la
incidencia solar en los ensayos después de
10 horas de exposicion. Al respecto varios
autores como Chang et al. (1985) citado por
Craik et al. (2000), Grabow et al. (1990),
Taylor, (1982) y Tartera et al. (1988)

mencionan que los virus son mucho mas
resistentes a los efectos de la radiacion UV y
que requieren tres a cuatro veces mas de
radiacion UV para alcanzar el mismo nivel
de inactivacion que E. coli. Asi mismo
menciona que los fagos en ambientes
acuaticos son muy resistentes sistemas de
tratamientos y procesos normales de
desinfeccion (cloro, ozono, radiaciones
ultravioleta) que las bacterias indicadoras E.
coli.

De lo anteriormente expuesto se llego a las
conclusiones siguientes:

El porcentaje de eficiencia en la inactivacion
de E. coli en el presente trabajo, en forma
general fue de un 100% con 4 horas de
exposicion, bajo condiciones climaticas
variadas  (cielo despejado 'y cielo
parcialmente nublado) con una dosis de
radiacion UV-A promedio de 75 a 78
W.h/m2 y con una temperatura maxima
promedio de 43 a 41°C.

La dosis tedrica de radiacion UV-A
requerida para una inactivacion de 100 % de
Colifagos en dias despejados es de 448
W.h/m2 que equivale a 3 dias de exposicion
solar.

La correlacion grafica de E. coli y Colifagos
muestra que E. coli no es un buen indicador
viral para evaluar la eficiencia de
tratamiento por SODIS tanto en dias
despejados como en parcialmente nublados.
Debido a su gran resistencia a la
desinfeccion solar de los Colifagos F-RNA
especificos es necesario realizar ensayos con
mayores tiempos de exposicion.

Mediante la utilizacion de reflectores
simples de aluminio se puede incrementar la
concentracion de la radiacion y temperatura
y por lo tanto la eficiencia del método
SODIS.
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'Laboratorio de Microbiologia del Centro

e INACTIVACION DE TRES ESPECIES DE
Cochabamba, Bolivia. | SALMONELLA (Salmonella typhi, Salmonella
enteritidis, Salmonella typhimurium) POR EL

METODO SODIS

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalu6 la eficiencia de SODIS (Solar Disinfection) en la inactivacion de tres
variedades de salmonelas: Salmonella typhi, Salmonella enteritidis y Salmonella typhimurium; se pretende determinar
la dosis de radiacion UV-A, temperatura y tiempo de exposicion necesarios para su inactivacion; evaluar la influencia
del periodo del afio y del estado del tiempo, correlacionar el comportamiento de inactivacion entre ellas y finalmente
comparar la eficiencia de inactivacion respecto a un indicador de contaminacion fecal Escherichia coli.

Botellas PET de 2.25 litros que contenian agua contaminada con suspensiones de S. typhi, S.enteritidis y S.
typhimurium respectivamente, fueron expuestas al sol por 6 horas; cada hora de tratamiento se tomaron datos de
Radiacion UV-A, temperatura y muestras de agua de las botellas, las que fueron analizadas por la técnica Filtro de
membrana.

Los tres tipos de Salmonella son inactivados eficazmente por el método SODIS. Salmonella typhi ofrece poca
resistencia al tratamiento SODIS, se registro 7 log de reduccion luego de 4 a 6 horas de tratamiento, alcanzandose
dosis de radiacion UV-A entre 81.96 y 117 W*h/m2 y temperaturas méaximas del agua entre 38 y 48 °C, Salmonella
enteritidis y Salmonella typhimurium mostraron 6 log y 7 log de reduccion, luego de 6 horas de tratamiento SODIS,
alcanzandose dosis de radiacion UV-A entre 100 y 120 W*h/m2 y temperaturas maximas del agua entre 38 y 49 °C.
SODIS remueve altas concentraciones de salmonelas en 6 horas.

INTRODUCCION

El agua no incluye entre las sustancias que
la componen a los microorganismos que
causan enfermedades; ellos se encuentran
ahi por que el hombre, de una u otra forma
permite y facilita que se les vierta, a través
de sus desechos, en cantidades significativas
a los cursos de agua, estos problemas de
contaminaciéon se agudizan con el
crecimiento de las poblaciones (Pelczar et
al., 1982; Caseres, 1990).

En Bolivia mas de 2.5 millones de
habitantes no tienen acceso al servicio de
agua potable. En el area rural la situacion es
particularmente alarmante; alrededor del
43% de la poblacion no tiene acceso al agua
potable (Ministerio de Vivienda y Servicios
Basicos, 2002), esto se traduce en elevados
indices de Enfermedades Diarreicas Agudas
(EDA); mas de 450.000 menores de 5 afios
sufren episodios de EDA, existiendo una
mayor incidencia en el area rural en relacion
al area urbana (Encinas, 2003), y
lamentablemente 20% de las defunciones en
nifios menores a 5 aflos es por esta causa
(SEDES, 2003).

La OPS (1994), estima que el 80% de estas
enfermedades en paises de América Latina
son debidas a la mala calidad del agua, ya
que si el agua no es potable puede llevar en
ella microorganismos daflinos para la salud.
Las bacterias, y entre ellas la familia
Enterobacteriaceae, es el grupo mas grande
y heterogéneo con importancia clinica, las
bacterias mds comunes que contaminan el
agua son las salmonelas, y en el ser humano
causan enteritis, infeccion sistémica y fiebre
entérica (Pumarola et al., 1987; Carmona et
al., 1997; Murray et al., 1997; Inglis et al.,
1999; Brooks, 2002).

El afio 2001 el Instituto SELADIS (Instituto
de Servicios de Laboratorio de Diagnostico
e Investigacion en Salud) y Hospitales
Generales (de capitales de departamento)
recibieron el reporte de 9470 posibles casos
de salmonelosis en toda Bolivia, de los
cuales 4447 (47%) dieron resultados
positivos (Grafico 1). Los departamentos de
Santa Cruz, Beni y La Paz fueron los que
reportaron mayores casos de infeccion por
Salmonella (Gutiérrez, 2002).
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Grafico 1: Casos de salmonelosis Bolivia - 2001.
Fuente: Gutierrez, (2002)

Desinfectar el agua para consumo se hace
prioritario para mantener la salud. La
desinfeccion solar “SODIS” es wuna
alternativa de desinfeccion de bajo costo y
de facil aplicacion, su eficiencia ha sido
ampliamente probada en la inactivacion de
indicadores de contaminacion (CASA-
UMSS, 1997, Lawand et al,. 1998;
SODIS,2000; Caslake et al,. 2004)

SODIS wusa el poder destructivo de
diferentes bandas del espectro
electromagnético para destruir patdgenos,
las bandas mas importantes para SODIS son
el UV-A, rojo e infrarrojo (Oates, 2001). El
efecto de la absorcion de UV por las
bacterias es la inhibicion de la sintesis de
DNA, RNA y proteinas, por tanto supresion
de la actividad celular (Zaratti, 1997
Ingraham, 1998; Madigan et al.,, 1999 y
Black, 1999) ; a nivel de las membranas
celulares se produce hidroperoxidacion de
acidos grasos, produciéndose “‘stress”
oxidativo con produccion de radicales libres
que actuan causando dafio biologico y el
aumento de la temperatura del agua actla
sinergéticamente en el proceso de
desinfeccion de los microbios (Oates, 2001).

METODOS:

En el presente estudio se utilizaron cepas
nativas de S. typhi y S. enteritidis adquiridas
de INLASA La Paz y cepa de S.
typhimurium enviada de Suiza. Se eligieron
estos patogenos para el estudio por ser las
cepas circulantes en nuestro medio con

mayor incidencia (I.G.B.J, 2004; SELADIS,
2003).

Inoculacion de muestras y tratamiento
sodis:

Se inoculd 1 ml de cepa reactivada en caldo
BHI (Brain Heart Infusion de BBL becton),
con una densidad bacteriana de 108 UFC/ml
(equivalente a 1gr de heces fecales de una
persona con salmonelosis), en 3 botellas
PET de 2.25 litros de agua potable libre de
cloro, dispuestos en un bidon de 20 litros;
se homogeneizo por agitacion y se
distribuy6 nuevamente en las botellas; dos
botellas fueron expuestas al sol (SODIS),
por 6 horas de 9:00 am hasta 15:00 pm,
sobre un techo de calamina corrugada, la
tercera botella (testigo) fue guardada en la
sombra (Esquema 1).

Lo Lod Lol Inocular al agua
1ml de cepa reactivada

Vaciar 3 bolellas de en Caldo BHI
aqua al biden =0
Homogenizar por Agitacion

Distribuir

Calocar 1 termometro
| en cada Botella

Testioo ) S0DIS
Esquema 1: Inoculacion de las muestras

Registro de datos y toma de muestras:
Cada hora de tratamiento se tomaron datos
de radiacion UV-A, temperatura, y muestras
de agua de las botellas en forma creciente
como sigue: 1° hora Iml, 2° hora 1ml , 3°
hora 10 ml, 4° hora 25 ml, 5° hora 50 ml ,
6° hora 100 ml (la botella fue retirada del
sol).

Analisis bacteriol6gico muestra testigo:

Se tom6 1 ml de muestra de la botella
testigo, luego se realizd diluciones hasta
10-4, y se filtro 10 ml de la ultima dilucion
(Repindex, 1992) siguiendo la técnica de
membrana filtrante (Standar Methods,



1981); la membrana fue depositada sobre
agar SS (Agar salmonella—shigella de
DIFCO), luego se la incub6 por 18 a 24 hrs.
a 35.5° C de temperatura. Finalmente se
realizd el conteo de las colonias
caracteristicas (colonias circulares,
planoconvexas, ligeramente transparentes
con centro negro por la produccion de H2S).
Se realizO6 el mismo procedimiento al
finalizar el ensayo.

Andlisis bacteriolégico de muestras
SODIS (Esquema 2): 1° hora: Se realizo
diluciones hasta 10-3, se filtr6 10 ml de la
ultima dilucién. 2° hora: se realizo
diluciones hasta 10-2 y se filtré6 10 ml de
ultima dilucion; la 3°4° 5° y 6° horas se
filtraron muestras de agua sin dilucion. Las
membranas fueron depositadas sobre agar
SS, e incubadas por 18 a 24 hrs. a 35.5° C de
temperatura. Finalmente se realizo6 el conteo
de las colonias caracteristicas, los resultados
fueron expresados en UFC/100 ml de agua.

T Hora: 1 ml de muestra
1ml 1 ml
= = K
Dejar reposar S ml. De Buffer X
por 20 min

10’ 10" 10"

Esquema 2: Toma de muestras y Analisis
Bacteriologico

Este procedimiento se siguié para cada una
de las bacterias en estudio.

Andlisis de Datos: Primero se procedié al
ordenamiento de los datos (Cuadro 1).

PERIODO 1
(SEPTIEMBRE- 2
ESTAD! OCTUBRE- (MARZO-ABRIL)
DE TIEMP NOVIEMBRE)
Cielo  parcialmente
0 cubierto de nubes. Cielo parcialmente
Alternan periodos de cubierto de nubes.
(NUBLADO) Sol fuerte y nublado. El sol es tenue.
A inicio de los ensayos
hay brisa fria y viento
al finalizar.
Cielo claro, | Cielo
1 completamente completamente
(SOLEADO) despejado. Sol fuerte. | despejado, Sol
Ainicio de los ensayos | fuerte. A inicio de
hay brisa fria suave y los ensayos hay
viento al finalizar brisa fria.

Cuadro 1: Ordenacion de resultados en Periodo del
afloy  Estado de tiempo.

Filtrar Incubar a 37°C
por 18-24 hrs

El analisis de datos se realizo utilizando el
paquete estadistico Minitab 13.1, para
realizar la correlacion grafica y poder
comparar el comportamiento de inactivacion
de salmonelas con E. coli, los datos fueron
analizados en base a la Cinética de
Inactivacion Bacteriana (Barbeau et al.,
1999; Wright y Cairs, 2001).

RESULTADOS:

Determinacion de la dosis de radiacion UV-
A, temperatura y tiempo de exposicion, para
la inactivacion de salmonelas en relacion a 2
periodos del afo y estado de tiempo soleado
y nublado.

a) Periodo 1 (Septiembre- Octubre-
Noviembre) — Estado de Tiempo 0
(Nublado).

En ensayos realizados durante los meses de

Septiembre, Octubre y Noviembre, en

estado de tiempo nublado, se observd que la

inactivacion de S. typhi (Con una
concentracion inicial de 107) fue de 100 %

(7 log de reduccion bacteriana) luego de 6

horas de tratamiento SODIS, luego de

alcanzar Temperatura maxima promedio del

agua dentro de la botella de 43°C y

Dosis de Radiacion UV-A  acumulada

promedio de 117.21W*h/m2.

Las cepas de Salmonella enteritidis, y

Salmonella typhimurium, ofrecen mayor

resistencia al tratamiento SODIS, que S.

typhi (Grafico 1). En condiciones iguales

de exposicion (6 horas), temperatura (43°C)

y dosis de radiacion UV-A acumulada

(117W*h/m2), alcanzaron porcentajes de

Inactivacion del  99.9999 % (6 log de

reduccion bacteriana). Quedando luego del

tratamiento SODIS: 94 UFC/100 ml de S.

enteritidis y 25 UFC/100 ml de S.

typhimurium.
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Grafico 1: Inactivacion de salmonelas por tratamiento
SODIS (Periodo 1-Estado de tiempo 0).

b) Periodo 1 (Septiembre- Octubre-
Noviembre) — Estado de Tiempo 1

(Soleado).
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Grafico 2: Inactivacion de salmonelas por tratamiento
SODIS (Periodo 1-Estado de tiempo 1).

El grafico N° 2 muestra el comportamiento
promedio de inactivacion de las salmonelas
en estudio, de ensayos realizados durante
los meses de Septiembre, Octubre y
Noviembre, en estado de tiempo soleado.
Salmonella typhi, ofrece menor resistencia
al tratamiento. Se observd inactivacion del
100% luego de 4 horas de tratamiento
SODIS, habiéndose alcanzado temperatura
maxima del agua dentro de las botellas de
48°C 'y Dosis de Radiacion UV-A
acumulada de 81 W*h/m2.

Salmonella enteritidis, y Salmonella
typhimurium, ofrecen mayor resistencia. Se
requiri6 6 horas de tratamiento SODIS,

(°C)

Radiaciéon UV-A (W*h/m2) y Temperatura (°C)

temperatura maxima del agua dentro de las

botellas de 49°C y dosis de radiacion UV-A

acumulada de 120 W*h/m2, para alcanzar

una inactivacion del 100 %.

C) Periodo 2 (Marzo-Abril) — Estado
de tiempo 0 (Nublado).
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Grafico 3: Inactivacion de salmonelas por
tratamiento SODIS (Periodo 2-Estado de tiempo 0)

En ensayos realizados durante los meses de
Marzo y Abril, en estado de tiempo nublado;
se observo que luego de 6 horas de
tratamiento  SODIS, Salmonella typhi
alcanzo una  inactivacion de 100 %.
Salmonella  enteritidis y  Salmonella
typhimurium alcanzaron 99.9999 % de
inactivacion  (Grafico 3); quedando 6
UFC/100ml de  S.enteritidis y 12
UFC/100ml de S. typhimurium, luego de
alcanzar temperatura maxima del agua
dentro de las botellas de 38 °C y Dosis de
Radiacion UV-A acumulada de 100
W*h/m2.

d) Periodo 2 (Marzo-Abril) — Estado de
Tiempo 1 (Soleado).
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Gréfico 4: Inactivacion de salmonelas por tratamiento
SODIS (Periodo 2-Estado de tiempol).

El comportamiento de inactivacion de las
especies de Salmonelas en estudio en
ensayos realizados durante los meses de
Marzo y Abril en estado de tiempo Soleado
(Grafico 4), muestran que Salmonella typhi
ofrece menor resistencia a SODIS, ya que
luego de 5 horas de tratamiento, a una
temperatura maxima del agua dentro de las
botellas de 46°C y Dosis de Radiacion UV-
A acumulada de 85 W*h/m2, alcanzan 100
% de inactivacion.

En cambio Salmonella enteritidis y
Salmonella typhimurium alcanzan 99.9999
% de inactivacion luego de 6 horas de
tratamiento SODIS, habiendo alcanzado
temperatura maxima del agua dentro de las
botellas de 46 °C y Dosis de Radiacion UV-
A acumulada de 103 W*h/m2. Quedando 6
UFC/100ml de S. enteritidis y 7 UFC/100
ml de S. typhimurium.

Correlacién en la inactivacion de tres

especies de salmonelas por método
SODIS:
Al realizar la comparacion entre la

inactivacion de S. typhi, S. enteritidis y S
typhimurium;  se  encontraron  altas
correlaciones (Grafico 5) entre 0.83 y 0.97.
La mas wvulnerable es S. typhi,

S. enteritidis y S. typhimurium ofrecen la
misma resistencia (Grafico 5).
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Gréfico 5: Correlacion en la inactivacion de
salmonelas por SODIS

Comparacion de la eficiencia del método
SODIS en la inactivacion de salmonelas y
un indicador de contaminaciéon Escherichia
coli.

Para realizar ésta comparacion, se
realizaron 2 ensayos con repeticiones, con
los 4 microorganismos, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente.

Se observo inactivacion del 100 %
(reduccion de 7 Log) de S. enteritidis y S.
typhimurium, a la sexta hora de tratamiento,
luego de alcanzar temperatura maxima
promedio del agua de 47 °C y 103 - 106
W*h/m2 de radiacion UV-A  S. typhi
registro inactivacion de 100% a la quinta
hora de tratamiento (datos no mostrados en
el grafico). En cambio E. coli ofrece mayor
resistencia al tratamiento, bajo las mismas
condiciones de radiacion y temperatura se
registro inactivacion del 99.9999 % (6 Log
de reduccion bacteriana) quedando luego del
tratamiento, 97 y 74 UFC/100ml de agua
(Grafico 6)
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Grafico 6: Inactivacion de salmonelas y E.coli por
SODIS.
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DISCUSION Y CONCLUSION:
Evaluacién de la influencia de periodo y
estado de tiempo en la eficiencia de
inactivacion de salmonelas por SODIS.

El Andlisis de Varianza de las medias de la
Dosis de Radiacion UV-A acumulada entre
periodos 1 y 2 (P=0.004) muestra
diferencias  significativas  entre ellas,
habiéndose registrado valores elevados de
Radiacion UV-A en el periodo 1 (117
W*h/m2 en tiempo nublado y 120 W*h/m2
en tiempo soleado), en relacion al periodo 2
(100 W*h/m2 en tiempo nublado y 103
W*h/m2 en tiempo soleado); esto podria
deberse como indican Diaz (1997) y Torrico
(2004), a la variacion por estaciones en la
incidencia de UV sobre la superficie de la
tierra. La dosis de radiacion UV-A
registrada entre los estados de tiempo
soleado y nublado no muestran diferencias
significativas (P=0.013), la alternancia de
nubes y claros en los ensayos en tiempo
nublado (Tabla 1), pudo influir en estos
resultados ya que si bien el efecto de las
nubes habitualmente es el de atenuar la
radiacion, cuando en el cielo hay nubes y
claros, la radiacion UV es reflejada y
devuelta hacia la tierra, lo cual puede dar
como resultado final que la cantidad de
radiacion presente sea levemente mayor que
la que habria con cielo totalmente despejado
(Diaz, 1997; Smith, 2001).

Determinacion de la dosis de radiacion
UV-A, temperatura y tiempo de
exposicién, para la inactivacion de
salmonelas.

S. typhi es la bacteria que menos resistencia
ofrece al tratamiento SODIS. La reduccion
bacteriana es de 1 log en promedio por hora
de tratamiento en tiempo nublado (Gréaficos
1,3), y 2 log en tiempo soleado (Graficos
2,4) requiriéndose para su inactivacion total
(100%), 4 a 6 horas de tratamiento, dosis de
radiacion UV-A entre 81 y 117 W*h/m2 y
temperatura maxima del agua entre 33 y 48
°C; estos resultados pueden deberse a que S.
typhi es sensible a la luz solar, ya que ésta
la destruye en pocas horas (Piatkin, 1981;
Carmona, 1997), 6 a que S. typhi a
diferencia de las otras dos especies en

estudio posee en su estructura un antigeno
somatico (Vi), labil al calor , alcalis y acidos
que estd muy relacionado con su capacidad
de virulencia (Brooks et al., 2002).

S. enteritidis y S. typhimurium ofrecen
mayor resistencia al tratamiento SODIS. La
reduccion bacteriana es de 1 log por hora de
tratamiento SODIS en todos los ensayos
(vea graficos 1-4), requiriéndose 6 horas de
tratamiento, dosis de radiacion UV-A entre
100 y 120W*H/m2 y temperaturas maximas
del agua entre 38 y 49 °C, para obtener
99.9999% y 100%(6 log y 7 log) de
reduccion bacteriana.

Estos comportamientos de inactivacion (de
los 3 microorganismos), pueden deberse a la
accion sinérgica de la radiacion UV-A y la
temperatura acumulada por hora de
tratamiento (Wegelin et al., 1994; Lawand et
al., 1997; McGuigan et al., 1998) o deberse
al efecto de las especies fotoreactivas de
oxigeno que se forman sobre la superficie
de la membrana celular y que tienen efecto
letal, por exposicion a radiacion UV-A
(Reed, 1997; Reed et al., 2000). Estudios
realizados por  Kramer et al., (1987),
demostraron que la exposicion de S.
typhimurium a radiacion UV-A proxima
(300-400 nm) induce a wun rapido
decaimiento en el crecimiento celular.

Los graficos 1 a 4 también nos permiten ver
que entre la 12:00 y 13:00 hrs, la reduccion
de las tres especies de salmonelas es de 2
log (99%), esto es debido a la elevada
intensidad de radiacion que llega a la tierra
alrededor del medio dia (Diaz,1997; Smith y
Smith, 2001). Finalmente Fjendbo et al.
(1998) demostrd que es posible eliminar S.
typhimuriun adicionada al agua en forma
artificial, con el uso de paneles solares
alcanzando temperaturas superiores a 65 °C,
ésta temperatura muy superior a las
registradas en los ensayos nos muestra la
importancia del efecto sinérgico de la
temperatura con la radiacion UV-A para la
eficiencia de SODIS.

Correlacion en la inactivacion de tres
especies de salmonelas por método
SODIS:

Al realizar la comparaciéon entre la
inactivacion de S. typhi, S. enteritidis y S



typhimurium; se encontraron tasas de
inactivacion muy altas y similares entre los
tres organismos, entre 0.83 y 0.97 (vea
Grafico 5). Las correlaciones mas bajas se
observaron con S. typhi. Esta diferencia
puede deberse al efecto deletéreo importante
de la temperatura sobre S. typhi observado
durante el tratamiento SODIS en el presente
trabajo. Al pertenecer las tres especies en
estudio, a un mismo género los resultados
observados no son extrafios, ya que el
mecanismo subyacente a la desinfeccion por
UV, es similar dentro de estos organismos
(bacterias de caracteristicas estructurales
similares) (Wrigth & Cairns, 2001).
Comparacion de la eficiencia del
método SODIS en la inactivacion de
salmonelas y un indicador de
contaminacion Escherichia coli.

El Grafico 6 permite ver la resistencia
superior de E. coli (en relacion a
salmonelas) al tratamiento SODIS. Al ser
E.coli una bacteria termorresistente cuya
temperatura Optima de crecimiento es de
44.0 a 44.5°C (OPS,1987; OMS, 1995), la
temperatura de 47°C alcanzada durante el
tratamiento SODIS, por si sola no produce
efectos significativos en la desinfeccion;
Fjendbo et al. (1998) demostr6 que es
posible eliminar Salmonella typhimurium, y
Escherichia coli afiadidas artificialmente al
agua, calentdndola con paneles solares hasta
temperaturas de 65°C o mas, lo que
confirma la anterior aseveracion. A su vez
Rojko (2003), indica que temperaturas
arriba de 46 °C no tienen efectos
significativos en la desinfeccion de E.coli. y
que la inactivacion proporcionada por
desinfeccion solar se debe a la accion
sinérgica de la radiacion y la temperatura.
Estos resultados deducen la utilidad de E.
coli como indicador de la mortalidad de
Salmonella y su importancia debido a los
costos elevados de los métodos de
aislamiento e identificacion de salmonelas
en relacion a E. coli.
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de Ciencias y Tecnologia, Universidad
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RESUMEN

METODO SODIS

Se estudid en el proceso de desinfeccion solar del agua (SODIS) ciertos aspectos fisicos como las propiedades Opticas
de los recipientes utilizados en dicho método, por lo cual se recolectaron 14 tipos de botellas PET de diferente color
(transparentes, celestes y verdes), grosor ( 0.24-0.60 [mm]) y didmetro ( 5-15.5 [cm]). Se realizaron medidas en un
espectrofotdometro de rango (190 a 1100 [nm]). Los espectros de transmitancia obtenidos muestran que los PET
transparentes y celestes tienen buena transmitancia en el rango visible e infrarrojo pero ésta va decreciendo
gradualmente en el UV-A hasta hacerse nula para las bandas UV-B y UV-C. En base a estos espectros se obtuvieron
otros parametros como el indice de refraccion, reflectancia, absorcion y los coeficientes de extincion. También se
encontrd la pérdida global de radiacion UV-A debido a la forma cilindrica de las botellas y las paredes de los

recipientes.

INTRODUCCION

Para una radiacioén solar caracteristica, la
eficacia de la técnica de desinfeccion solar
del agua podria ser fuertemente afectada por
la eleccion del contenedor, especialmente
por su transmitancia a la componente
ultravioleta. La calidad asi como la cantidad
de la radiacion transmitida a través de las
paredes esta determinada por la forma,
espesor y el material del cual esta hecho el
contenedor acompafiado por la altitud solar
y la distribucion espectral de la radiacion
incidente.

La radiacién solar que incide sobre una
superficie transparente puede ser absorbida,
reflejada fuera de la superficie o transmitida
a través de la superficie. En otras palabras:
Energia total incidente = energia absorbida
+energia reflejada + energia transmitida.
El que la energia sea absorbida, reflejada o
transmitida es funcion de:

a) la longitud de onda de la radiacion
incidente,

b) el angulo con el cual la radiacion llega a
la superficie,

c) el indice de refraccion del material, y

d) el coeficiente de absorcion del material y
su grosor.

Incidencia _Normal: Cuando una onda
electromagnética incide normalmente sobre
la interfase de dos medios lineales cuyos
indices de refraccion son nl y n2. Los

coeficientes de transmision y reflexion estan
dados por:

R= I/l = [(ni-ny)/(ni+ny)f (L)
T = I/I; = 4nny/(ni+ny)’ (2

Se puede notar que en la interface se
cumple:

R+T=1 3)

Como lo requiere el Principio de
Conservacion de la Energia

Incidencia Oblicua: Los coeficientes de
reflexion y transmision para polarizacion del
campo eléctrico perpendicular y paralela al
plano de incidencia son los siguientes:

T\ (0;, 6,) = {(sen20,sen20,) /[sen’ (6; +
0,)cos’ (0:- 0)]} (4)

TL (0;, 6,) = (sen20:sen20,)/ sen’ (6; +6,)
(5)

R| =1-T| (6)
Ri=1-Ty1 (7

donde qi y qt son los angulos de incidencia
y transmision (refraccidon), que estan
relacionados con los indices de refraccion
de los medios por la ley de refraccion :

n;send; = n, senb;



La luz natural es una onda totalmente de
polarizada, en la que el campo eléctrico
lleva una direccion completamente aleatoria
dentro del plano perpendicular al vector de
onda ki. Una manera adecuada de
representar este tipo de polarizacion es
mediante luz polarizada lineal cuyo azimut
ai toma valores al azar. De este modo es
facil obtener el coeficiente de reflexion
(reflectancia) y el coeficiente de transmicion
(transmitancia) a partir de las expresiones:

R (a) =R cos’(a;) + R Lsen’(a) 9)
T(a) =T cos’(a) + T Lsen’(a) (10)

basta promediar estas formulas para
todos los angulos posibles en forma
aleatoria, es decir

R,...= Promedio[R(a))];
T 0= Promedio[T(a;)] (11)

Por tanto, promediando las ecuaciones 9 y
10 sobre todos los angulos ai posibles y
teniendo en cuenta que sen2ai = cos2ai =

1/2, se tiene
Ruu= %(R| +RY), T\yy= %(T) +Ty. (12)
Tnar (01" 0:‘) = 1/2{ T|| (01" 0:‘) + 7L (01" 0t)}' (13)
Tt (0;, 0) = { {(sen20;sen20,) /[sen’ (0;+ 0,)cos*(0;
- 0)]} + (sen20:sen20)/ sen’(0;+0,) (14)

Evidentemente, se sigue cumpliendo la
siguiente relacion:

Rnat + Tnat = ] (15)

La transmitancia global de un material
transparente no solo depende de Ila
proporcién reflejada de la radiacion
incidente, sino también de la proporcion
absorbida al pasar a través del material. Si la
longitud de la trayectoria es a través del
material es L y si éste es visualizado como
dividido en un numero de capas dL, cada
una de las cuales reduce la intensidad I por
dl en proporcion al grosor dL y el
coeficiente de extincion K de la hoja,
entonces:

-dl = I*K*dL

Lo cual integrando sobre la distancia entre los
limites 1 y la intensidad original I, da la
siguiente expresion para la transmitancia z,,
(considerando absorcion solamente),

_ KL
,=e

donde L es la longitud atravesada por el haz.
Materiales y Métodos:

Los recipientes utilizados en los
experimentos fueron los siguientes:

Diametro cm.

iGrosor
mm.

’7ipo Caracteristica|[Volumen Lts.|[|Color

No retornable ||0.5 [Transparente||6.4 ”3.30
[i No retornable][o.5 Celeste 6.4 |E).3o
[12 |[No retornable|[0.5 Verde 6.4 |38
No retornable [|1 [Transparentel|7.5 ”3.32
14 No retornable |[2 Transparente|[{10.1 |E).30
13 |[Retornable 2 Transparente|[0.7 ”B.so
No retornable ||2 Celeste 10.1 ”3.30
11 |[No retornable]f2 Verde 10.1 |E).3o
g No retornable |[2.25 Transparente|[10.1 ”6.24
10 |[No retornable]2.25 Verde 10.1 ”6.30
5 No retornable [[2.5 Transparente|[11.5 |E).30
No retornable ||5 Celeste 15.5 ”5.30
No retornable ||5 [Transparente||15.5 ”3.30

Los espectros de transmitancia en el UV,
visible e infrarrojo fueron obtenidos
mediante un espectrofotdmetro Shimadzu
modelo UV-1601 en el rango espectral de
190-1100 nm.

Las muestras de plastico de alrededor de 1 x
5 cm. fueron extraidas de la parte superior,
media e inferior de las botellas y colocadas
en un dispositivo que las mantiene
transversales en el compartimiento de
muestras. No se usé un blanco especifico.
Las lecturas de transmitancia con este
método estan afectadas por diferentes
factores:

- refleccion en la interfase material/aire, que
es alrededor de 8 % de la pérdida de
transmitancia;

- refraccion debido a una curvatura ligera de
la muestra de pléstico;

- dispersion debido a inhomogeneidades del
material polimérico y raspaduras sobre la
superficie (importante para botellas usadas);
- absorcion por el material plastico.

Para tener un valor confiable de mediciones
se tomaron de 5 a 7 barridos para cada



plastico, y se uso el promedio de estos como
el espectro final.

Cdlculo del Indice de Refraccion

En las mediciones realizadas con el
espectrofotometro se tienen dos interfaces y
tres medios por los cuales la radiacion
atraviesa.

11 12 I3

aire plastico aire
1 2 3

Figura 1. Medios por los que atraviesa la radiacion en
las mediciones con el espectrofotometro

Cuando la onda pasa del aire (n; = /) al
plastico ( n; =n,) , T; sera:

T, =L/, = 47’111’!2/(1”11"‘}12)2 = 4np/(]+np)2
(1)

y cuando la onda sale del plastico ( n; =
ny) al aire (n;=1), T , sera:

T, =1L/ = 4n1n2/(n1+n2)2 = 4l’lp/(l’lp + ])2
(2)

Pero lo que el espectrofotometro mide es:

T3 513/11
3)

despejando de las anteriores ecuaciones
obtenemos la transmitancia y reflectancia
del pléstico:

T53 513/11: ]6np2/(1+np)4 (4)
R3 - Tj _1 (5)

La ecuacion (4) relaciona la
transmitancia del material, 73 (medida

con el espectrofotometro) con su indice
de refraccion.

Como se tiene los valores medidos de T3,
se ha obtenido el indice de refraccion,
n,, como funcion de la longitud de onda,
A, para cada uno de los plasticos usando
la ecuacion:

ny'+ 4n,’ + (6-16/ Tyn,"+ 4n, +1 =0
(6)

Para esto se realiz6 un programa en
Matlab R12, el cual primero lee el valor
T; correspondiente a cada 4, resuelve la
ecuacion (6) para n, , verifica que la
solucion sea real y mayor a uno y
finalmente almacena los valores 7, en un
vector.

Transmision para incidencia aleatoria

aire — plastico - agua

Cuando una botella es expuesta al sol los
rayos solares de la radiacion solar directa
(onda totalmente despolarizada) chocan
con la superficie de la botella con
distintos 4ngulos de incidencia que
varian en el rango 0° < 6; <90° (Ver Fig.
8-13), lo cual provoca que la energia
recibida por la superficie de la botella
sea menor debido a las pérdidas por
reflexion.

Ademas los rayos solares tienen que
atravesar dos interfaces (aire — plastico,
plastico - agua) y dos medios (plastico y
agua) para llegar a los microorganismos
presentes en el agua.

Segun la ecuacion (14) de la seccion
3.2.2 el coeficiente de transmitancia,
para la primera interface donde, n; = ngire
=1,n = Nplastico = Np Y €S:

Tnatural] 91' ’ et) =
’/z[senZHisenZQt/senz(Q,- + Qt)cosz( ;-
)



+sen20:sen20,/ sen’ (6;+6,)] rayos solares, es
(1) decir,

sen0; = n, sent,

2)

Tnatural3 = Tnatuml3 91'; Ny, Ng ua)
P g

Y para la segunda, n;=n, , n; = Nygya,

junto con: Reflexion para incidencia
perpendicular aire — pléastico - aire
Tnatural2 01' ’ et) =
1 [sen20,sen20,/sen’ (0; + 6,)cos’ (0; - Como dijimos en las mediciones
6, realizadas con el espectrofotdmetro se
+ sen20;sen20,/ sen’ (0; +6,)] tienen dos interfaces y tres medios por los
3) cuales la radiacion atraviesa.
n, sent; = Nggu, Sent;
4) Cuando la onda pasa del aire (n; = ) al
plastico ( n; = n,) , la transmitancia 7}
Finalmente, la proporcion de sera:

radiacion solar que atraviesa justo
después de la segunda interfase es: T; = L/I; = 4nmy/(n 1+n2)2 =4ny/(1 +np)2
(1)

Tnatural 3= Tnatuml 1 * Tnatural 2

(5) Y la proporcion reflejada es:
R, =1-T;=1- 4n/(1+n,)’

(2)
Combinando las
ecuaciones 1 al 4

y  remplazando

y cuando la onda sale del plastico ( n; =
n,) al aire (n; = 1), la transmitancia 7 ,

en la ecuacion 5
se ve que la
transmitancia del
recipiente a la
radiacion  solar
(onda totalmente
despolarizada) a
una determinada
hora del dia es
funciéon no soélo
del indice de
refraccion del
material 'y el

agua sino
también del
angulo de

incidencia de los

sera:

T, = ]3/]2 = 4n1n2/(n1+n2)2 = 4I’lp/(l’lp + ])2
3)

Y la proporcion reflejada en la segunda
interface es:
R;=1-T,=1- 4n/(1+n,)’
“4)

Por lo tanto la proporcion total de
radiacion reflejada calculada sera:

R=R;+R,=2R; (5)

Pero como se tiene los valores de T3



medidos con el espectrofotometro:
T; = I/, (6)

También podemos calcular la proporcion
total de radiacion reflejada a partir de los
datos T3 medidos través de:

R=]-T3 (7)

ya que T3 es la transmitancia real
(medida).

En todo caso R deber ser igual o inferior
a R’. Pudiendo atribuirse la diferencia,
R’- R, a la absorcion de la radiacion por
el plastico como consecuencia de su paso
a través de este.

Usando los valores calculados del indice
de refraccion de las Fig 8-10, 11y 12 se
han obtenido los espectros de
reflectancia  tedricos  usando las
ecuaciones 2, 4 y 5. Asimismo se han
obtenidos los espectros de reflectancia a
partir de los espectros de transmitancia
medidos usando la ecuacion 7.

Resultados

Transmision para
perpendicular aire-plastico-aire
Se muestra como ejemplo un espectro de
transmitancia para el plastico no retornable
transparente de [2.25 Lts.] medido el cual
tiene un error porcentual maximo del orden
del 1%. El error absoluto va aumentando
con la longitud de onda Fig. 2.

Incidencia

B
IEEIIIIIHHI
A Tt
L] IIIIIIﬂH
206 TET

315 325 335 345 355 365 375
Anm.]

Figura 2. Espectro y comportamiento del error en el
espectro de transmitancia (UV-A) del Pet transparente
de 2.25 aire — plastico - aire

La siguiente tabla muestra los valores
medios de la transmitancia en el rango
global y UV-A para cada tipo de plastico.

El

"Tipo Volumen Lts.||Color T UV-A||T Global
"No retornable||0.5 Transparente||0.686 0.851
"No retornable|[0.5 Celeste 0.631 |[0.824
"No retornable|[0.5 Verde 0.372 |[o.711
"No retornable||1 Transparente||0.630 0.801
"No retornable||2 Transparente||0.687 0.861
"Retornable 2 Transparente||0.464 0.771
"No retornable][2 Celeste 0.648 |[0.818
"No retornable]f2 Verde 0.436 |[0.734
"Retornable 2 Verde 0.238 |[0.575
"No retornable||2.25 Transparente||0.689 0.844
"No retornable|[2.25 Verde 0.445 |[0.737
"No retornable||2.5 Transparente||0.688 0.841
"No retornable||5 Celeste 0.604 |[[0.793
"No retornable |5 Transparente||0.688 0.841

comportamiento de los espectros de

todas las botellas del mismo color es
practicamente el mismo notandose sélo una
diferencia cuantitativa que se debe a la
diferencia en el grosor.

Una caracteristica comtin de todos los Pet
estudiados es que ninguno transmite
longitudes de onda inferiores a los 315 nm. ,
es decir absorben todo el UV-B (280-315
nm) y también el UV-C (1< 280 nm.).
Calculo del Indice de Refraccion

A continuacién se muestra un ejemplo de la
dependencia del indice de refraccion, np,
con | en el rango UV-A Fig 3:

141

124

B
320 340 360

A[nm.]

n(05lHs.)
n(1is.)
=n(2ls.)
n(2.251ts.)
380

n(25Hs.)
n(2ts. Ret)

Indice de refraccion

400

Figura 3. Indices de refraccion (Pets Transparentes)

El valor medio de n, en el rango UV-A para
cada plastico se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1.Valor medio del indice de refraccion, np, en el rango
UV-A para cada plastico

Tipo Volumen Lts. Color Diametro cm. | n (UV-A)

No retornable 0.5 Transparente 6.4 2.709
No retornable 0.5 Celeste 6.4 2.885
No retornable 0.5 Verde 6.4 5.316
No retornable 1 Transparente 75 3.010
No retornable 2 Transparente 10.1 2.676

Retornable 2 Transparente 9.7 5.292
No retornable 2 Celeste 10.1 2877
No retornable 2 Verde 10.1 4.350

Retornable 2 Verde 10.1 8.724
No retornable 2.25 Transparente 10.1 2.631
No retornable 225 Verde 10.1 4.259
No retornable 25 Transparente 11.5 2.639
No retornable 5 Celeste 15.5 3.098
No retornable 5 Transparente 15.5 2.639

Transmision para incidencia aleatoria
aire — plastico - agua

Por ejemplo para la botella transparente
No Retornable de 2.25 Fig 4 Lts. Thatural 3
tiene el siguiente comportamienteo en la
banda UV-A.

Transmitancia (UV-A)
o
o
s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

angulo de incidencia (respecto a la normal) [°]

Figura 1. Influencia del angulo de incidencia en la
transmision de radiacion UV-A (aire —plastico — agua)

Como se puede observar en la Fig. 4 la
transmitancia disminuye mas
rapidamente para dngulos de incidencia
grandes (6>60°).

Usando el valor medio de 7, en el rango
UV-A de la Tabla 8-3, y nyeua = 1.34 (en
el rango UV-A) se obtuvo Tyuuar 3 cOMo
funcién de 6; para cada una de las
botellas.

Pero como en el mismo instante los
angulos de incidencia varian en el rango

0° < 0; < 90° debido a la forma del
recipiente para obtener un valor
representativo de la transmitancia de la
radiacion UV-A del plastico se ha
promediado Tyuuar 3 €n el rango 0° < 6;
<90°.

Los valores medios de Tpawrar 3 para cada

tipo de botella se muestran en la Tabla 8-
4.

Tabla 1.Valores medios de la transmitancia de los
recipientes a la radiacién solar (incidencia aleatoria),

Tnatural3

T3

Tipo Volumen Lts. Color  |Diametrocm. | T UV-A T Global UV-A

o retornable 05 Transparente 6.4 0.68570525 (0.85074071 0.62669664
lo retornable 0.5 Celeste 6.4 0.63137963 0.82374071 0.59872805
lo retornable 0.5 Verde 6.4 0.37229218 0.7109312  0.33893475
lo retornable 1 Transparente 75 0.62961728 0.80055641 0.57975852
o retornable 2 Transparente 10.1 0.6865679  [0.86140256 0.63198624
Retornable 2 Transparente 9.7 0.46387654 (0.7713375  0.34062766
Io retornable 2 Celeste 10.1 0.64806173 (0.81785026 0.5999407
o retornable 2 Verde 10.1 0.43618519 |0.73386462 0.41839699
Retornable 2 Verde 10.1 0.23779012 0.5749 0.18524386

lo retornable 225 Transparente 10.1 0.68937037 0.8437375  0.63950403

lo retornable 225 Verde 10.1 0.4446749  0.73683205 0.42725899
lo retornable 25 Transparente 1.5 0.68835391 0.84099209 0.63816889
lo retornable 5 Celeste 15.5 0.60386914 0.79311795 0.566868

lo retornable 5 Transparente 15.5 0.68835391 0.84099209 0.63816889

Los valores de Tpawral 3 (promediados
para 0° < 6; < 90°) son inferiores a los
valores de T UV-A (para 6; =90°) en un
4 a 10 % para la mayoria de los
plasticos, lo que era de esperarse por las
pérdidas de reflexion. Esta diferencia es
maxima para los plésticos retornables
verde y transparente, 28 y 36%
respectivamente, esto debido a sus altos
indices de refraccion.

Reflexion para incidencia
perpendicular aire — pléastico - aire

Las graficas correspondientes a R'= 2R,
y R para un pléstico Pet de cada tipo se
muestran a continuacion.
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Figura 2. Reflectancia espectral para incidencia
perpendicular (Pet transparente, aire —plastico - aire)

Se ve claramente y para todos los
plasticos, que la reflectancia real R es
menor a la tedrica R'= 2R;. Confirmando
de esta manera que el plastico absorbe la
proporcion R-R".
Absorcion para incidencia
perpendicular aire - plastico - aire

Habiendo comprobado que la reflectancia
real R es menor a la tedrica R'= 2R;. Y
atribuyendo la diferencia R-R" a la
absorcion de la radiacién solar en el
plastico se han obtenido los espectros de

absorcion para cada uno de los plasticos
Pet.
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Figura 5. Absorbancia Espectral (Pets Celestes)

Por lo tanto, considerando solamente
absorcion de la radiacion por el material,
(sin tomar en cuenta reflexion) la
proporcidn que transmite seria:

T,= 1-Abs (1)

Como T, se puede obtener a partir de los
espectros de absorcion usando la
ecuacion 1 y se ha medido el grosor ,L,
de cada plastico; se ha obtenido el

coeficiente de extinsion k en funcion de A
a través de:

k= Ln(T,)/L )

A continuacion se  muestra el
comportamiento  del coeficiente de
extincion en funcidn a la longitud de onda
para los plasticos Pet.
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Figura 4. Absorbancia Espectral (PetsVerdes)
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Figura 6. Coeficientes de Extincion (Pets Transparentes)
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Figura 8. Coeficientes de Extincion (Pets Celestes)

Como se puede ver en las anteriores
graficas el coeficiente de extinsion
aumenta rapidamente al aproximarse al
limite inferior de la banda UV-A lo cual
explica la absorcion total de las bandas
UV-By UV-C.

La onda reflejada en la primera interface
(aire-plastico) no afecta al material
(vuelve al aire ), sin embargo la onda
reflejada  en la segunda interface
(plastico- aire) genera una onda
transmitida que vuelve a salir del plastico
pero la onda reflejada vuelve a entrar al
plastico, y este proceso se repite hasta
que la intensidad de la onda reflejada
dentro del plastico sea despreciable; esta
es la razén por la cual los plasticos PET
van cambiando sus propiedades Opticas
después de largos periodos de exposicion
al sol.

Conclusiones

El estudio de las propiedades de
transmision de los plasticos PET
transparentes, celestes y verdes mostro
que casi todos tienen buena transmitancia

en el rango visible (380-780 nm.) e
infrarrojo cercano (780-1100 nm.), con
algunos picos de absorcion de los verdes
y azules en el rango visible, sin embargo
la transmitancia decrece en el rango UV-
A gradualmente desde alrededor de 80%
hasta hacerse nula para las bandas UV-B
y UV-C, por lo que puede atribuirse el
proceso de inactivacion de Coliformes
termotolerantes  principalmente a la
radiaciéon solar UV-A. En base a los
espectros de transmitancia de cada
plastico se obtuvieron otros parametros
como el indice de refraccion, reflectancia,
absorcion y los coeficientes de extincion.
Ademas se obtuvo la transmitancia real
de cada pléstico tomando en cuenta la
forma del recipiente, por ejemplo la
forma cilindrica de las botellas PET
provoca pérdidas por refleccion en su
superficie de un 7% a 30%, afectando de
esta forma a la cantidad de radiacion solar
recibida por los microorganismos. Por lo
tanto, la cantidad de energia transmitida
al agua no so6lo es reducida por las
caracteristicas del espectro de
transmitancia y el grosor del pléstico sino
también por la forma del contenedor
usado. La pérdida global debida a ambas
causas estd en el rango de 33% a 66%,
con un maximo de 81.5 % en el caso del
plastico retornable verde.
Recomendaciones

Debido a su capacidad y buena
transmitancia se recomienda usar las
botellas transparentes o celestes de 5 Lts.
o cualquiera de menor capacidad.
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Universidad Mayor de San Simén | COLIFORMES TERMOTOLERANTES POR

LA DESINFECCION SOLAR DEL AGUA Y

EVALUACION DEL POTENCIAL DE SODIS

EN COCHABAMBA Y BOLIVIA

RESUMEN

En vista de que la eficacia del método SODIS en un determinado lugar y mes del afio esta influenciada por aspectos
fisicos tales como la disponibilidad terrestre de radiacion solar, transmision de la radiacion solar a través de las paredes
de los recipientes usados y absorcion espectral de la radiacion solar por el agua en la presente investigacion se
desarroll6 y validé (con ensayos SODIS) un modelo que explica y cuantifica la influencia de los parametros fisicos y
biologicos en la desinfeccion solar de microorganismos en el agua. El analisis estadistico muestra una buena
correlacion entre las variables (R2>0.9), el modelo matematico: Dosissolar de inactivacion = [Ln(NO)/k]/(Tbotella * e-
2.06 * x) muestra esta relacion con k siendo la constante de inactivacion, NO la concentracion inicial del
microorganismo indicador, Tbotella la transmision real del recipiente a la radiacion solar y x la profundidad del mismo.
Incluyendo este modelo al que simula perfiles de radiacion solar se ha desarrollado un programa que calcula los
tiempos de exposicion requeridos para: un determinado microorganismo indicador con una cierta concentracion inicial
expuesto en un determinado tipo de recipiente, lugar y mes del afio. Se ha encontrado que en el 4rea menos favorecida
de Cochabamba y en el mes donde la radiacion solar es minima, todos los PET transparentes y celestes necesitan menos
de 3.5 horas de exposicion para reducir 2 unidades logaritmicas de Coliformes Termotolerantes. Este tiempo es 1.4, 2.1
y 3.4 veces superior para reducir 3, 4 y 5 unidades logaritmicas respectivamente. En el mes en que la radiacion solar es
maxima el tiempo requerido se reduce practicamente a la mitad. Usando el mismo programa y aprovechando los mapas
mensuales de energia total diaria que la NASA brinda para toda Bolivia se han obtenido los mapas mensuales de los
tiempos de exposicion requeridos por los distintos tipos de recipientes para inactivar Coliformes Termotolerantes 2, 3,
4 y 5 unidades logaritmicas en Bolivia. De los cuales se puede concluir que los recipientes mas recomendables para
SODIS son los PETs transparentes y celestes con los cuales se necesita menos de un dia (12 [h.]) de exposicion incluso
para inactivar 5 unidades logaritmicas en invierno.

Palabras clave: Desinfeccion solar; Simulacién Solar; Coliformes termotolerantes

1. INTRODUCCION

El agua representa una de las mayores
fuentes de transmision de enfermedades en
el mundo, particularmente en areas donde la
higienizacion del agua no es disponible o es
inadecuada. Se estima que alrededor de una
tercera parte de la poblacion de los paises en
desarrollo no tiene agua segura para beber
[1] debido a muchos factores,
principalmente la no disponibilidad de
procedimientos apropiados de purificacion e
higienizacién de agua. La desinfeccion solar
del agua es una tecnologia simple que usa la
radiacion solar para inactivar y destruir
bacterias patdogenas presentes en el agua.
Esencialmente, el tratamiento consiste en
llenar contenedores limpios y transparentes
con agua los cuales son puestos a pleno sol
por varias horas. El uso de la energia solar,

la cual es universalmente disponible y libre
de cargo, es la base de esta tecnologia
sustentable y de bajo costo. Pero aunque la
aplicacion de la purificacion solar del agua
es simple. La exposicion de una pequeiia
cantidad de agua contaminada a la radiacion
solar es una compleja interaccion de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, por
lo cual la desinfeccion solar del agua
también tiene sus limites [1]. La velocidad
de destruccion de bacterias en realidad
depende de un numero de factores
influyentes. Los mas importantes incluyen
los siguientes:

. Disponibilidad y distribucion
espectral de la radiacion solar en un lugar
especifico;

. Intensidad de la radiacion solar
durante el tiempo de exposicion, la cual



depende de la localizacion geografica (i.e.
latitud),  variaciones  estacionales 'y
nubosidad, el rango efectivo de longitudes
de onda del espectro, y tiempo del dia;

. El tipo de bacteria a ser expuesto, la
naturaleza y composicion del medio, y la
presencia de elementos nutritivos capaces de
apoyar al crecimiento y multiplicacion de
los distintos microorganismos;

. Las caracteristicas de los
contenedores en los cuales es puesta el agua
contaminada durante la exposicion (i.e. el
color, la forma, el tamafio, su transparencia a
la radiacion solar, y el grosor de sus
paredes.);

. Las caracteristicas de absorcion
espectral del agua (i.e. grado de turbiedad) y
su profundidad, ambos siendo factores
importantes que determinan el grado de
penetracion de la radiacion solar, asi como
la  posibilidad de escudar a los
microorganismos de sus efectos letales.
Como se puede ver, en adicion a los varios
aspectos microbiologicos del proceso de
desinfeccion  solar del agua, ciertas
cuestiones pertenecientes a la fisica de esta
aparentemente simple tecnologia pueden
afectar  significativamente su eficacia.
[12,13]

En lo referente a la disponibilidad terrestre
de radiacion solar y la transmision de la
radiacion solar a través de las paredes de los
recipientes y el agua se tiene un estudio
reportado con los siguientes resultados.

La buena concordancia de los datos de
radiacion global y UV-A recolectados en el
monitoreo U.M.S.S.-C.A.S.A. con los datos
proporcionados por el Mapa de Distribucion
de la Energia Solar en Bolivia y la NASA
Langley Research Center Atmospheric
Sciences Data Center permitio validar estas
fuentes y obtener la variacion mensual y
espacial de la radiacion solar en Bolivia
[47]. La NASA Langley Atmospheric
Sciences Data Center prové datos accesibles
en la web sobre el promedio, minimo y
maximo (de 10 afios, 1983-1993) de la
cantidad total de energia recibida en un dia
representativo de cada mes. Estos datos
tienen una resolucion espacial de un grado

de latitud y longitud para el mundo entero y
fueron obtenidos del sitio web:
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ .

Asimismo un estudio realizado sobre las
propiedades de transmision de los
recipientes de 14 tipos de botellas PET de
diferente color, grosor y diametro (5-15.5
cm) reporta los siguientes resultados (Ver
Tabla 1). (para mas detalles sobre los
calculos consultar [47])

Tabla 1 Valores medios de la transmitancia de
los recipientes a la radiacion solar

Diametro Trawats T Agua T total

Tipo cm.  TUV-A TGlobal (UV-A) (UV-A) (UV-A)
NRO.5T 6.4 0.686 0.851 0.627 0.877 0.524
NRO.5T 6.4 0.631 0.824 0599 0.877 0.525
NRO.5V 6.4 0.372 0.711 0.339 0.877 0.297
NR1T 7.5 0.630 0.801 0.580 0.857 0.497
NR2T 101 0.687  0.861 0.632 0.812 0.513
R2T 9.7 0.464 0.771 0.341 0.819 0.279
NR2C 101 0.648 0.818 0.600 0.812 0.487
NR2V 101 0436 0.734 0418 0.812 0.340
R2vV 101 0.238 0.575 0.185 0.812 0.150
NR2.25T 10.1 0.689 0.844 0640 0.812 0.519
NR2.25V 1041 0.445 0.737 0427 0.812 0.347
NR2.5T 11.5 0.688  0.841 0.638 0.789 0.504
NR5C 15.5 0.604 0.793 0.567 0.727 0.412
NRS5T 15.5 0.688 0.841 0.638 0.727 0.464

(Nota: NRO.5T= No Retornable de 0.5 litros

Transparente; V=Verde; C=Celeste)

Donde, T,uua 3 €5 la transmision promedio a
la banda UV-A de cada tipo de botella
tomando en cuenta la forma cilindrica de las
botellas y que la radiacion solar es una onda
con polarizacion aleatoria; T,q, es la
transmision de una columna de agua igual al
diametro de cada tipo de botella y
finalmente 77, es la proporcion real de
radiacion UV-A que llega al fondo de una
botella con agua descontando las perdidas
por reflexion y absorcion en el recipiente y
el agua contenida en el.

También cabe mencionar que se han
desarrollado modelos para simular el perfil
diario de radiacion solar a partir de la



cantidad total de energia recibida en un dia
[21]. Basandose en uno de estos modelos
Peter M. Oates hizo una evaluacion del
potencial de aplicacion de SODIS en Haiti
[19].

En vista de que la eficacia del método
SODIS en un determinado lugar y mes del
afio esta influenciada por todos los factores
anteriormente mencionados, el desarrollo de
un modelo que explique y cuantifique la
influencia de todos esos parametros podria
ser de utilidad en la determinacion de la
viabilidad de emplear el procedimiento bajo
una condicion medioambiental determinada.
Tal necesidad dio lugar a esta investigacion.

2. METODOLOGIA

Para evaluar el potencial de desinfeccion
para SODIS en Cochabamba y Bolivia
tomando en cuenta la influencia de los
aspectos mencionados se desarrolld un
modelo que relaciona los parametros fisicos
y los bioldgicos. Se valido el modelo a
través de ensayos de exposicion de los 14
tipos de botellas PET de diferente color,
grosor y didmetro (5-15.5 cm) al sol en
Cercado-Cochabamba. Y una vez validado
el modelo se evaluo el potencial que las
demas regiones de Cochabamba y Bolivia
tienen para la aplicacion de SODIS a través
un algoritmo que calcula el tiempo necesario
de exposicion para:

- Un determinado tipo de
microorganismo (k) con una cierta carga
inicial (NO)

- Un tipo de recipiente con una
transmitancia (Tnatural3) y profundidad (x)
determinado

- Un determinado lugar de exposicion

y
- Un mes del afio (época del aio)

2.1 Ensayos de exposicion de botellas al sol

Los ensayos de exposicion al sol se
realizaron con botellas PET de distinta
transmitancia 'y volimen con dos
finalidades:

-Validar el modelo propuesto (ver ecuacion

(D)y

-Obtener la constante de inactivacion, k, y la
DosiSnes de  inactivacion  para los  Coliformes
termotolerantes.

Para cada ensayo se procedio de la siguiente
manera:

-El agua se recolectd de la red principal de
SEMAPA,

-se elimin6 el contenido de cloro por
oxigenacion con uno o dos dias de

anticipacion,

- el dia de la prueba se inocularon
concentraciones de coliformes
termotolerantes del orden de 10° [UFC/100
ml.]

-se mezclaron los bidones durante
aproximadamente 40-60 segundos

-se llenaron las botellas con el agua hasta el
tope

-se expusieron las botellas al sol sobre un
soporte de calamina plateado inclinado hacia
el norte aproximadamente 20 ° (ver Fig.1)

L f

Figura 1. Ensayo tipico en la terraza del C.A.S.A.
- UMSS

Los valores medios de la intensidad de
radiacion solar global y UV-A fueron
almacenados por un data logger cada 1, 5 6
15 minutos.

2.2 Analisis microbiolégico

Los analisis para Coliformes termotolerantes
se realizaron siguiendo la técnica de la
membrana filtrante descrita en APHA [45],
que consiste en filtrar al vacio un
determinado volimen del agua a ser
analizada a través de una membrana de
celulosa de 0.45 micras de porosidad.

Las bacterias retenidas en la superficie
fueron incubadas en un medio de cultivo
solido selectivo, agar M-FC, en estufa a



Bafio Maria a 44.5 °C de temperatura
durante 24 horas, desarrollando colonias
tipicas de color azul (Fig. 2). Realizdndose
posteriormente el recuento de colonias,
expresandose los resultados en Unidades
Formadoras de Colonia presentes en 100 ml
de muestra [UFC/100 ml].

i Figura 2. Conteo de las unidades formadoras de
colonia para las diferentes botellas

Cada ensayo se analizo alrededor de 5 a 7
botellas de cada tipo, con intérvalos de 1 a
1.5 horas de  exposicion, desde
aproximadamente las 9:00 A.M., esto con el
proposito de construir el perfil de
inactivacion durante el dia.

2.3 Andalisis de los datos

El modelo propuesto en este trabajo consiste
en descontar las pérdidas que la radiacion
solar experimenta al atravesar la botella y el
agua (Ver Fig. 3), para obtener el efecto neto
de la radiacion solar UV-A sobre los
microorganismos  indicadores, que en
nuestro caso son los  Coliformes
termotolerantes.
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Figura 3. Esquema del modelo propuesto

Podemos dividir el desarrollo del modelo de

la siguiente manera:

a)Transmision de la botella a la radiacion
solar, Tootelta:

La transmision a la radiacion solar de un
determinado tipo de botella (en un
determinado instante) no solo es funcion
de las propiedades opticas del material del
cual esta hecha la botella sino también del
angulo de incidencia de los rayos solares
respecto de la superficie de la botella
(influencia de la forma de la botella). Es
por esta causa que se ha usado la
denominada transmitancia, 7.« 3 €n el
rango UV-A para cada tipo de botella (Ver
Tabla 1).

b) Transmision de la columna de agua
a la radiacion UV-A, Teua:

Una vez que la radiacion solar ha atravesado
la botella, ésta es reducida
exponencialmente con la profundidad de
la botella, razéon por lo que se usan los
valores de transmitancia correspondientes
a cada tipo de botella, usando el diametro
de cada botella como la maxima
profundidad que la radiacién solar debe
atravesar.

¢)Proporcion recibida por los
microorganismos, Trot:

Finalmente se obtiene la proporcion final
(real) de radiacion UV-A que los
microoganismos reciben multiplicando las
dos anteriores proporciones (Ver Tabla 1).

d) Dosis recibida por los
microorganismos, Dosis e,

En base a los resultados del inciso c¢)
podemos definir la dosis neta recibida por
un microorganismo expuesto a la
radiacion solar durante un intervalo de
tiempo como:

DosiSera = Dosisgotar * (Traturai 3 * 7}%1464
_ K -2, X
= DosSiSotar *(Tpaturar 3 * € )
= DosiSsoiar ¥ T Total (D

Donde, Dosisg,.- €s la dosis de radiacion
solar UV-A recibida por la superficie
exterior de la botella, la cual es medida por
el sensor UV-A.



e) Relacion entre los parametros
fisicos y los biologicos:

La relacion entre los parametros fisicos
como son 1a Dosissoars 18 Tnarurar 3 (Thoreiia)
Y Tuqua con los pardmetros bioldgicos
propios de cada microorganismo, como
ser la constante de inactivacion, k y la
Dosis,., recibida por éste se obtuvo a
través de los perfiles de inactivacion
obtenidos durante los ensayos de
exposicion de botellas a la radiacion
solar, en los que se usd la Dosis,e,. El
perfil de inactivacion se ajustd a la
conocida cinética de inactivacion:

N=N,e*? Q)

Donde £ es la constante de inactivacion para
un determinado microorganismo, N, es la
concentracion inicial del microorganismo y
D la Dosis,.., de radiacion solar recibida por
el microorganismo durante un intervalo de
tiempo. Sin embargo, debido a que en los
ensayos se alcanzaron concentraciones
finales iguales a cero (valores que la
ecuacion (2) no admitiria a la hora de
extrapolar los datos) se desplazo el perfil de
inactivacion una unidad hacia arriba (Ver
Fig.4), para incluir estos valiosos datos que

como N=1 representa una concentracion
final nula debido al desplazamiento del
perfil, 1a Dosis, e de inactivacion €5ta dada por:

DOSiS neta de inactivacion — (Ll’l(N())—Lﬂ(l))/k
= Ln(Ny/k 4

Que como puede verse depende del tipo de
organismo indicador usado y también de la
concentracion inicial de este organismo
indicador en el agua.

f) Ensayos con botellas de distinta
transmitancia y volumen
(profundidad):

Los ensayos de exposicion al sol se
realizaron con las botellas recolectadas, para
las cuales se tienen los valores de T 7y,
segun su transmitancia |y  volumen
(profundidad de agua). Estos ensayos se
realizaron con dos finalidades:

-Validar el modelo propuesto y

-Obtener la constante de inactivacion, k,
para Coliformes termotolerantes.

La Tabla 2 resume el tratamiento de los
datos.

Tabla 2. Resumen del tratamiento de
datos.

a la final sirvieron para calcular la llamada:  Botella DOSiSso%ar Concentracion Ty DOSiSne%a Concentracion
DOSiSneta de  inactivacion Y la constante de [Wh/m“] [UFC/100ml] [Wh/m“] corregida

inactivacion, k, correspondiente a cada —; - [UFC/100mi]
ensayo, por extrapolacion de la ecuacion (2). 11P0 1 Do No- T DT Noatd
YO, PoTextiap ' Di Nis Ti DrTi N
Perfil de Inactivaciéon Dn Np-1 T, D*T4 Npg + 1
Tipo 2 Do No-2 T2 Do*T2 No2+1
=] D+ N1.2 T, Di*T2 Ny +1
e Dr Nn2 T DiTo Npo+1
- Tipo3 Do No-3 Ts Do*Ts Nog+1
L e aeeo D1 Nis Ts DTz Nig+1
D;sis[W-hfmZ]- *
Dn Nn—3 T3 Dn*TS Nn—3 +1
Figura 4. Correccion del Perfil de inactivacion
ESta DOSlSneta de. inactivaciéns S€ deﬁne Coomo la TlpO DO NO-m Tm DO*Tm NO-m + 1
dosis necesaria para un 100% de D N T DT N1 +1
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Donde:

-D;, es la dosis recibida desde el inicio de la
exposicion hasta el instante de tiempo en
que se toma la i-ésima muestra (estas dosis
se obtuvieron por integracion numérica
(método Simpson) del perfil de radiacion
solar UV-A medido para el dia del ensayo).

-N; es la concentracion de coliformes
termotolerantes correspondiente al instante
en que se toma la i-ésima muestra (la
concentracion de coliformes termotolerantes
se obtuvo siguiendo la técnica de la
membrana filtrante).

Después de corregir las dosis, D; de
radiacion UV-A  recibidas por los
microorganismos usando la ecuaciéon (1) y
las concentraciones N; como indica la Tabla
2 se obtuvo el perfil de inactivacion (ver
Fig. 5) correspondiente a cada ensayo con
los datos de las dos tltimas columnas.

A continuacion se muestran, como ejemplo
uno de los perfiles obtenidos en los ensayos.

DOSiS neta de inactivacion (UV'A) = (45 +/' 1) [Wh/mz]a

2.41 %
r =0.937

Valores que estan en buen acuerdo con la
bibliografia como se muestra en la siguiente
Tabla.

Tabla 3. Comparacion entre los valores
obtenidos y los reportados.

Diferencia

Obtenido Reportado %

k (UV-A) [m%Wh]
DOSiS neta de inactivacién (UV-A)
[Wh/m’] 45

0.275 0.279 [26] 1.4

*DOSiS solar de inactivacion NR2T (UV'A)

[Wh/m?] 87.7  83[1] 5.7

30/07/03 y= 240001e %2662
S = 250000 R%=0:9689
5 & E 200000 |
© .= 0
£ 28 150000
§ £ S 100000 -
S O L 50000
©c = 0 ’Lﬁ—w—
0 20 40 6
Dosis neta [Wh/m2]

Figura 5. Perfile de Inactivacion de
Coliformes termotolerantes (30/07/03)

I11. RESULTADOS

3.1 Modelo

Después de 15 ensayos con los distintos
tipos de botellas ya mencionados y segin la
metodologia descrita se obtuvo el valor
medio tanto de 1a Dosis e de inactivacion (Para
una concentracion inicial promedio de Ny =
2.4*10° [UFC/100 ml]) como de la constante
de inactivacion, k, la cual no depende de la
concentracion inicial. Los valores obtenidos
son:

k (UV-4) = (0.275 +/- 0.006) [m>Wh], 2.4 %

*Donde el valor de DosiS goar de inactivacion NR2T SE€ ha
obtenido a partir de 1a DosiS neq e inactivacion
usando la ecuacion (1).

Asimismo la correlacion entre las variables
(r = 0.937), valida el modelo mostrando que
el modelo explica y cuantifica bien la
influencia tanto de la transmitancia de la
botella como del volimen (profundidad del
agua) de los recipientes sobre Ia
desinfeccion solar de un determinado
microorganismo indicador.

Cabe mencionar que las temperaturas
maximas alcanzadas en los ensayos fueron
de alrededor de 44°C las cuales fueron
inferiores al minimo requerido de ~ 50°C [1]
para que haya un efecto sinérgico entre la
temperatura y la radiacion solar.

3.2 Evaluacion del potencial de
desinfeccion a través del programa

Con el modelo validado y habiendo obtenido
la constante de inactivacion, k, para los
Coliformes termotolerantes se puede obtener
la DosiSoiar de inactivacion Para una determinada
concentracion inicial (Ny) de coliformes
termotolerantes expuestos a la radiacion
solar en un determinado tipo de recipiente
(con sus caracteristicas propias de
transmision a la radiacion solar, Tounpar 3 Y
tamano, 74,,) usando la ecuacion (1):



DOSissular de inactivacion — DOSisneta de inactiwzléggri /T Total
— <. X
—(L}’l (N())/k) /(Tnatm'al 3 *e ) (5)

Como se puede observar la dosis solar de
inactivaciéon que el microorganismo debe
recibir depende de:

-la concentracién inicial (Ny) y el tipo de
microorganismo indicador (k)

-el tipo de recipiente usado, es decir, su
transmision a la radiacion solar UV-A
(Thatwar 3) 'y su volumen (profundidad de
agua x)

Para encontrar la DosiSsoir de inactivacion para
los diferentes tipos de botellas variando los
valores de N, se ha escrito un cdodigo en
Matlab el cual calcula DosiSsur de inactivacion
para cada tipo de plastico y con un valor de
Nyusando la ecuacion (5).

Una vez que se tiene la DosiSiar de inactivacion
correspondiente a cada tipo de botella el
siguiente problema es saber: gen cuanto
tiempo de exposicion a la radiacion solar se
alcanza esa DOSiSsnlar de inactivacien €11 UI
determinado lugar de Bolivia y mes del
afio?.

Para lo cual se obtuvieron los perfiles
diarios (promedio mensual) para las distintas
grillas (1° Lat. por 1° Long.) de
Cochabamba y Bolivia usando el programa
descrito en [19], previa adaptacion y
validacion para Bolivia [47].

Sin embargo, para el célculo del tiempo de
exposicion a partir del perfil diario de
intensidad de radiacién solar (promedio
mensual) se ha escrito otro cddigo en
Matlab. El cual en sintesis lo que hace es
integrar numérica e iterativamente (método
Simpson) el perfil de radiacioén solar global
simulado alrededor del mediodia solar hasta
que el nivel integrado de radiacion solar sea
mayor a la DosSiSsur de inactivacion T€QUerida
para cada tipo de botella, y en base al
numero de iteraciones realizadas calcula el
tiempo de exposicion (alrededor del medio
dia solar) necesario para una inactivacion
eficiente de los organismos indicadores.

Es asi que adaptando el programa que
simula perfiles diarios (promedio mensual)
para Bolivia y complementandolo con los
dos anteriores subprogramas se han
obtenidos los tiempos de exposicion

requeridos para cuatro concentraciones
iniciales de Coliformes termotolerantes
usando los datos obtenidos del sitio web de
la NASA Langley Atmospheric Sciences
Data Center.

3.3 Tiempos de exposicion para inactivar
Coliformes termotolerantes

Se han obtenido los tiempos de exposicion
para las 8 grillas de Cochabamba y para
concentraciones iniciales de 10°, 10°, 10* y
10° [UFC/100 ml] Coliformes
termotolerantes (El total de los graficos
obtenidos en Matlab con el programa
anteriormente mencionado pueden obtenerse
en [47]). A continuaciébn se presenta un
ejemplo de los resultados obtenidos.

Los tiempos de exposicion calculados con el
programa difieren con los tiempos de
exposicion observados en los ensayos en
alrededor de 6.3 % con un rango de 5.7% a
12%. Este error estd dentro del rango de
incertidumbre de los datos de la NASA que
es del 14.2%.

Cabe mencionar que los tiempos de
exposiciéon  requeridos  para  cuatro
concentraciones iniciales distintas fueron
obtenidos por un lado para ilustrar lo que
este programa hace y por otro para mostrar
que el método es atn viable para
concentraciones tan altas como 10°, 10* y
10° [UFC/100 ml]. Considerando que las
concentraciones encontradas en aguas de
consumo son menores o iguales a 107
[UFC/100 ml].

La finalidad principal de la realizacion de
este programa es brindar una herramienta
que pueda ser utilizada de acuerdo a las
condiciones particulares en la que el método
vaya a ser empleado, es decir, se puede
cambiar el microorganismo indicador (k), la
concentracion inicial de este (V) e incluso
cambiar el sitio para el que se hace la
evaluaciéon por cualquier lugar del planeta;
porque los datos que brinda la NASA
Langley Research Center Atmospheric
Sciences Data Center estan disponibles para
cualquier lugar del planeta.

Como ejemplo las Figuras 6 y 7 muestran
(para las 8 areas de Cochabamba) los



tiempos de exposicion requeridos por los
distintos tipos de botellas en los meses
donde la radiacién solar es maxima y
minima respectivamente.

Periodos de Exposicion para Inactivar Coliformes Termotolerantes, (No=10° [UFC/100 ml]) - Octubre
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Figura 6.Tiempos de exposicion para el mes de
Octubre (No=10° [UFC/100 ml]).

Periodos de Exposicion para Inactivar Coliformes Termotolerantes, (No=10% [UFC/100 mi]) - Junio
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Figura 7.Tiempos de exposicion para el mes de Junio
(No=10% [UFC/100 ml]).

Se puede observar la diferencia en los
tiempos de exposicion requeridos en las
distintas areas lo cual muestra la importancia
de la variacion espacial de la radiacion solar.
Por otra parte se puede observar que los
tiempos de exposicion para todos los
plasticos no retornables transparentes y
celestes con volumenes entre 0.5 y 5 litros
son relativamente constantes y oscilan en el
rango de 3 a 4.5 horas de exposicion en el
mes de Octubre y de 3 a 6 horas en el mes
de Junio. Sin embargo los plasticos verdes y
el retornable transparente necesitan mayores
tiempos de exposicion, entre 4 a 7.5 horas en
Octubre y de 4.5 a 12.5 horas en Junio. Los
tiempos de exposicion correspondientes a

los demas meses y para otras
concentraciones de Coliformes
termotolerantes pueden obtenerse en [47].

La Fig. 8 da una informacion mas detallada
sobre la variacion mensual de los tiempos de
exposicidon para una determinada grilla, que
en este caso es la correspondiente a Cercado.

ion (alrededor del medo dia solar) (n]

Tiempo de Exposic

|
io Juio Ago Sept Oct Nov Dic
Tipo de recipiente

Figura 8.Variacion mensual de los periodos de exposicion de
los diferentes plasticos para el area 4 (No=10° [UFC/100
ml]).

El hecho de que los niveles de radiacion en
promedio sean mas altos en Octubre y no en
Diciembre donde los niveles de radiacion
alcanzados en dias soleados son maximos,
se explica debido a que la época lluviosa en
los ultimos y primeros meses del afio
provoca que el promedio mensual de los
niveles integrados diarios sea inferior por la
presencia de dias nublados.

3.4 Mapas de tiempos de exposicion para
inactivar Coliformes termotolerantes

Introduciendo los datos de radiacion total
diaria obtenidos del sitio web de la NASA
Langley Atmospheric Sciences Data Center
en el programa descrito en la seccion 3.2 se
han obtenido los tiempos de exposicion para
inactivar Coliformes termotolerantes 2,3,4 'y
5 unidades logaritmicas. A partir de estos
tiempos se obtuvieron los mapas mensuales
de tiempos de exposicion para Coliformes
termotolerantes para Bolivia.

A continuacion se muestra un ejemplo.

N, = 10° [UFC/100ml] Coliformes termotolerantes
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Figura 9. Mapas mensuales de tiempos de exposicion de los
diferentes recipientes para inactivar Coliformes
termotolerantes (No=10° [UFC/100 ml])

IV. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y validado mediante
ensayos SODIS un modelo que explica y
cuantifica la influencia de los parametros
fisicos y bioldgicos sobre la desinfeccion
solar de microorganismos en el agua. El
analisis estadistico muestra una buena
correlacién entre las variables (R*>0.9), el
modelo matematico:

[Ln(No)/K] /(Thoteta * €

DOSissolar de inactivacién —

* .y .
205 %) muestra esta relacién con k siendo la
constante de inactivacion del
microorganismo indicador, Ny la

concentracion inicial de éste v Tpowens 1a
transmicion real del recipiente. También se
ha obtenido el valor de k = 0.275 £ 0.006
[m*Wh] en el rango UV-A para Coliformes
termotolerantes, valor que estd en buen
acuerdo con la bibliografia.

Para evaluar el potencial de desinfeccion en
Cochabamba y Bolivia se desarrollé un
programa que calcule los tiempos de
exposicion para los diferentes tipos de
botellas, en diferentes épocas del afio y en
las distintas regiones de Cochabamba y
Bolivia. Este programa puede ser adaptado
para calcular el tiempo de exposicion de
otros tipos de bacterias y en cualquier lugar
del planeta usando los datos de la NASA
Langley Research Center Atmospheric
Sciences Data Center. Para propositos
practicos podemos asumir como minimos
estandar para toda Cochabamba los tiempos
de exposicion correspondientes al area
menos favorecida (en cuanto a radiacion
solar) de Cochabamba y al mes en el que la
radiacion solar pasa por su valor minimo,
teniendo en cuenta que en el mes mas
favorable el tiempo de exposicion requerido
se reduce a la mitad del tiempo requerido en
invierno. En forma resumida podemos decir
lo siguiente:

-Todos los PET transparentes y celestes
necesitan menos de 3.5 horas de exposicion
para reducir 2 unidades logaritmicas. Sin
embargo, los Pet verdes y el transparente
retornable necesitan de 3.5 a 5.5 horas de
exposicion.

-Todos los PET transparentes y celestes
necesitan menos de 5 horas de exposicion
para reducir 3 unidades logaritmicas, con
excepcion del celeste de 5 Lts.que necesita 6
horas. Sin embargo, los Pet verdes y el
transparente retornable necesitan de 7 a 12.5
horas de exposicion.

-Todos los PET transparentes y celestes
necesitan menos de 7.5 horas de exposicion
para reducir 4 unidades logaritmicas, con
excepcion del celeste de 5 Lts. que necesita
casi 11 horas. Sin embargo, los Pet verdes y
el transparente retornable necesitan de 13 a
15.5 horas de exposicion.



-Todos los PET transparentes y celestes
necesitan un dia de exposicion para reducir 5
unidades logaritmicas, con excepcion del
celeste de 5 Lts. que necesita casi 14 horas.
Sin embargo, los PET verdes y el
transparente retornable necesitan de 15.5 a
19 horas de exposicion.

Aprovechando los mapas mensuales de
energia total diaria que la NASA brinda para
toda Bolivia se han obtenido los mapas
mensuales (para toda Bolivia) de los tiempos
de exposicion requeridos por los distintos
tipos de recipientes para inactivar diferentes
concentraciones iniciales de Coliformes
termotolerantes. La informaciéon contenida
en los Mapas estd resumida en el siguiente
grafico

Tiempos de exposicion para Bolivia
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B Méximo Il (RT:2 y V: 0.5, 2, 2.25)

Figura 10. Tiempos de exposicion para Bolivia
(Nota: las barras en las columnas no son barras de error, sélo
muestran los intervalos en los que caen los tiempos
requeridos por cada tipo de botella.)

Donde se ha agrupado las botellas mas
eficaces en el grupo I y las menos eficaces
en el grupo II. Para ambos grupos se
muestran los tiempos de exposicion
maximos y minimos requeridos en invierno
y verano respectivamente.

Como se puede observar en la Fig. 11
usando las botellas del grupo I, es decir las
PET transparentes o celestes con volumenes
de 0.5, 1, 2,2.25, 2.5 y 5 Lts. los tiempos de
exposicion en invierno son menores a 3 'y 9
[hr.] para reducir 3 y 5 unidades
logaritmicas respectivamente.(en verano los
tiempos son menores en un 40 a 50%)

V. RECOMENDACIONES

Debido a su capacidad y buena
transmitancia se recomienda el uso de las

botellas transparentes o celestes de 5 Lts. o
cualquiera de menor capacidad para el
método SODIS.

Se sugiere estudiar la inclusion de la
temperatura, oxigenacion y turbiedad del
agua en el modelo como parametros (si bien
no determinantes pero con alguna
influencia) en el proceso de desinfeccion.
Como Bolivia esta en un lugar privilegiado
de radiacion solar, es necesario motivar el
establecimiento de estaciones de monitoreo
y la creacion de Centros de Investigacion
Aplicada de la radiacion solar.
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RESUMEN

La desinfeccion del agua mediante la radiacion solar naci6 en Beirut hace mas de 20 afios, Aftim Acra (1984) examind
que el sol podia matar los microorganismos presentes en el agua. FEl Instituto Federal Suizo realizo diversas
investigaciones de la aplicacion de la energia solar en el proceso de desinfeccion solar del agua; para incentivar su
promocion a nivel mundial, invita a diversos paises del mundo, entre ellos a varios de América Latina a participar en
un concurso internacional para realizar un proyecto demostrativo en una comunidad rural sobre la Desinfeccion Solar
del Agua (SODIS). Bolivia, se presenta al concurso a través del Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental de la
Universidad Mayor de San Simén con su Proyecto localizado en la comunidad de Sacabamba, naciendo de esta forma
el Proyecto de Desinfeccion Solar en Cochabamba — Bolivia.

Para la ejecucion del proyecto se firma un Convenio, en el afio 1995, entre el Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental de la UMSS y el Instituto Federal Suizo para las Ciencias del Medioambiente y Tecnologia. El proyecto se
desarrollo en los ambientes del CASA y en Sacabamba, con el principal objetivo de validar la metodologia en las
condiciones locales (altura sobre el nivel del mar, radiacion UV, calidad del agua y materiales locales), y realizar la
introduccion del método en una comunidad rural para verificar su aceptacion por la poblacion.

INTRODUCCION — TECNOLOGIA microorganismos patoégenos son vulnerables
a dos efectos de la luz solar: la radiacion en
el espectro de luz UV-A (longitud de onda
320-400nm) y el calor (incremento en la
temperatura del agua). Se produce una
sinergia entre estos dos efectos, ya que el
efecto combinado de ambos es mucho
mayor que la suma de cada uno de ellos
independientemente.

SODIS es ideal para desinfectar agua con
baja turbiedad a nivel del hogar. El agua
contaminada se coloca en botellas de
pléstico transparente, las cuales se exponen a
la luz solar durante seis horas. La exposicion
al sol destruye los patogenos. Cuando la
nubosidad es mayor de 50%, es necesario
exponer las botellas de plastico durante 2
dias consecutivos para obtener agua segura
para el consumo humano. Es posible
mejorar la eficacia del tratamiento si las
botellas de plastico se exponen a la luz solar
mediante  superficies reflectoras como
calaminas de aluminio o fierro corrugado.

Figura 1.- Como funciona SODIS

La Desinfeccion Solar del Agua (SODIS) es
una solucién simple, de bajo costo y
ambientalmente sostenible  para el
tratamiento de agua para consumo humano
a nivel doméstico en lugares en los que la
poblaciéon  consume agua cruda |y
microbiologicamente contaminada.

El método SODIS usa la energia solar para
destruir los microorganismos patégenos que
causan enfermedades transmitidas por el
agua y de esa manera mejora la calidad del
agua utilizada para el consumo humano. Los



Usar botellas de plastico
fransparentes y tapas, limpias |  lenar con agua
clara y tapar bien

Poner las botellas al sol
en la mafana, temprano

Al final del dia el agua esta

desinfectada (si el dia estuve
nublado dejar un dia mas)

Dejar enfriar y tomar
en vaso limpio

Figura 2.- Los cinco pasos del procedimiento SODIS

Pero, si bien la tecnologia es muy sencilla,
en el momento de su implementacion surgen
una serie de interrogantes en que medida
seria cierta esta tecnologia?, funciona en las
condiciones locales de Cochabamba y
Bolivia?, y en Sacabamba, como seria la
receptividad de la gente ante la nueva
tecnologia?, si funciona la tecnologia que
estrategias se podrian seguir para su
introduccion?

El proyecto inicia con una primera fase
demostrativa del método con su validacion
a nivel de laboratorio y su implementacion
en la comunidad rural de Sacabamba.
Posteriormente, debido al éxito obtenido en
su primera fase se prosigue con una segunda
fase de difusion de SODIS a nivel nacional.

FASE |

Trabajo en el Programa de Aguas

Este se dividio en tres fases:

1.- Verificacion de la eficiencia del método
2.- Elaboracion de material de difusion

3.- Construccion de bases de botellas
Validacién de la Tecnologia

Para responder a varias de las interrogantes,
y sobre todo en relacion a su funcionamiento
y aplicabilidad a nivel local se realizaron
pruebas preliminares a nivel de laboratorio.
En una primera fase se siguido la
metodologia sefialada por EAWAG, uso de
bolsas negras (enviadas por
EAWAG/SANDEC), botellas de vidrio
transparentes pintados lateralmente con
pintura negra colocadas en soporte de
calamina corrugada y expuestas al sol en una
angulo de 30° por un lapso de 6 horas.
Adicionalmente, se realizaron pruebas
utilizando botellas de vidrio transparentes y
botellas de plastico transparentes sin el

pintado con negro. Cada hora se midieron la
temperatura ambiente, del agua, y del agua
embotellada, también se colectaron muestras
para la realizacion de andlisis de coliformes
fecales. Para la medicion de la temperatura
se utilizaron termoémetros de vidrio (-10°C a
100°C). Por 1lo que se colocaron
termometros en la sombra para la medicion
de la temperatura ambiental, y para la
medicion de temperatura en los frascos, se
colocaron termoémetros al interior de las
botellas. Los analisis de coliformes fecales
fueron realizados por la técnica de
Membrana Filtrante, para lo cual, un
volumen determinado de muestra fue
filtrada en un filtro de 0,45 micrones de
porosidad y la membrana fue colocada en un
medio adecuado (M-FC) e incubada a
44,50C por 24 horas, al cabo de las cuales se
realizé el conteo de las colonias tipicas de
los coliformes fecales y reportadas en
unidades formadoras de colonias por 100 ml
de muestra (ufc/100 ml).

Elaboracién de material de capacitacion

Inicialmente se elabor6é una cartilla rustica
en blanco y negro, (Fig. 3) basada en los
materiales de referencia enviados desde
Suiza. Adicionalmente se realizaron afiches
risticos a mano con colores, para motivar a
la gente. Tres tipos de cartillas fueron
utilizadas, una enviada por EAWAG donde
se hace énfasis sobre las condiciones que
deben reunir las botellas, la segunda cartilla
muestra los resultados obtenidos sobre el
método a nivel laboratorio, explica el tiempo
de exposicion, manejo de botellas, la tercera
cartilla va dirigida para los capacitadores




como apoyo didactico en la promocion de
difusion de SODIS.

el CARTILLA EDUCATIVA
SE PUEDE BEBER PARA LA DESINFECCION SOLAR
) DEL AGUA

SIN PELIGRO

METODO SODIS

MINA TODD

PORLLA MARANA TAPAR BIEN ¥ DEIAR AL S
MILE LNA CALA
ELDIA

TUNAR AGUA D LA FUINTI N LN BICTRENTY
SESTA TURILA, FILTIAK O DNUAR SETHMENT AR

T — PR LA, TARDHL L AGUA SE PURIH CONSLMIR
ROLER FLARTIC, CALEENTIL € DIAR QUE ENFRIE DURANTE LA
NOCHE

Figura 3.- Primera cartilla elaborada y utilizada por el
Programa de Aguas y Saneamiento Ambiental

Construccion de soportes de botellas.

Para facilitar la aplicacion de SODIS en los
domicilios, y tomando en cuenta que la
mayoria de los techos de la zona de trabajo
eran de paja, se fabricaron soportes de
botellas, con trozos de calamina y madera.

A las primeras familias que trabajaron con el
proyecto se les dio el soporte completo, y a
las ultimas se les entrego solamente trozos
de calamina con clavos para que ellos
construyeran sus propios soportes.

Trabajo en Campo

Sacabamba se encuentra aproximadamente a
90 Km al sur de la ciudad de Cochabamba,
es 2da. seccion de la provincia Esteban Arce
del Departamento de Cochabamba. La
implementacion de SODIS se llevd a cabo
en las comunidades de  Mayola,
YunKhataqui, Ichu-Ichu, Alisomayu y
Quewinamayu pertenecientes a Sacabamba.

El trabajo de campo en Sacabamba estuvo
dividido en las siguientes fases:

- Coordinacion del trabajo

Se coordind con el Centro de Formacién
Rural Jestis Maria, ONG presente en la zona
y con el hospital de la zona, la misma que
apoyo6 en la organizacion de las reuniones
comunitarias, y el Hospital de Sacabamba,
cuyo personal a cabeza de su director se
encargd de la coordinacion local y
monitoreo del uso de SODIS a los primeros
usuarios de este método.

- Introduccion del método
Inicialmente el método se introdujo por
medio de reuniones ya establecidas a nivel
comunal y por la ONG de trabajo, estas
reuniones en general eran en las noches.
También se introdujo el método en
internados rurales administrados por la
ONG, con la idea de que los nifos,
aprendieran SODIS en el internado, y lo
transmitieran en el hogar.

- Encuestas

Al inicio del trabajo se encuestd a
aproximadamente 80 familias, para conocer
la forma del consumo de agua a nivel
domiciliario, la fuente de aprovisionamiento,
y la predisposicion a trabajar con SODIS. Al
finalizar el proyecto se encuestaron a 15
familias sobre la continuidad del uso del
método SODIS. El resultado fue que la
mayoria de la gente tomaba agua de
vertientes, y que pocos hervian el agua, con
respecto a la intencion de trabajo con
SODIS, solo algunas familias no deseaban,
pues tenian rechazo a instituciones externas.
- Visitas de seguimiento

Se hicieron catorce visitas de seguimiento
durante un afio, las primeras fueron mas
frecuentes. En estas visitas, se visitaba a los
domicilios que habian aceptado trabajar con
SODIS, y se motivaba a otros a integrarse al
proyecto.  Se inici6 el proyecto con 6
familias, y al final del afio se tenia 39.
Adicionalmente en las visitas domiciliarias
se realizaba andlisis bacterioldgicos de la
calidad del agua cruda y del agua tratada,
para verificar la correcta aplicacion del
método.



Resultados

El grafico 1, muestra un promedio de los
resultados obtenidos a nivel de laboratorio,
del mismo se desprende que después de un
lapso 3 horas de exposicion al sol de botellas
de agua de vidrio y pléstico transparente
contaminadas con coliformes fecales se tiene
una disminucion del contenido de
coliformes fecales en 2  unidades
logaritmicas para el agua en la botella de
vidrio y de 6 unidades logaritmicas para el
agua en la botella de plastico.

Variacion de la los coliformes y la
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realizada al final del trabajo de intervencion,
90 % de las familias aceptaron continuar con
el uso de SODIS y solo un pequefio
porcentaje indico que no, por falta de
tiempo.

Para el uso de SODIS a nivel comunitario se
introdujeron algunos cambios sobre todo en
relacion al tipo de soporte, en las zonas
rurales no siempre se cuenta con techos de
calamina corrugada, por lo que se dio las
opciones de exponer las botellas sobre
tableros construidos con calamina corrugada
o utilizar los techos que tenian (si eran de
calamina) como soportes.

En la tabla 1., se presenta un resumen de los
resultados del uso de SODIS por los
comunarios de Sacabamba, del mismo se
desprende que las fuentes de agua presentan
elevados niveles de contaminacion por
coliformes totales y fecales. Por lo que al
inicio del tratamiento la mayoria de las
aguas estaban contaminadas, después de la
exposicion al sol entre 4 a 7 horas, los
niveles de contaminacién en las botellas
disminuyeron notablemente. En un alto
orcentaje la remocién alcanzé al 100 %.

Grafico 1. Efecto de la radiacion solar (radicacion UV 'y
temperatura) en la remocion de coliformes fecales presentes
en agua embotellada en frascos de vidrio y plastico expuestos
al sol por 4 horas continuas.

Los niveles de eficiencia entre los diferentes
tipos de botellas y bolsas fueron muy
similares, por lo que para su aplicacion en
campo se sugiere el uso de botellas plasticas
transparentes, por su facil manejo, bajo
costo debido a que se estuviera dando una
utilidad a las botellas de plastico que se
venden con refresco y que por lo general son
desechadas.

La temperatura del agua dentro la botella
alcanzé en algunas ocasiones hasta los 50°C,
lo cual favorece el proceso de remocion
bacteriana e incrementa la eficiencia del
método.

Esta nueva tecnologia en Sacabamba fue
aceptada sin mayores problemas, las
explicaciones realizadas sobre el método en
su idioma nativo (quechua) simplificaron el
entendimiento del mismo por parte de la
poblacién. Como lo demuestra las encuesta

Antes del tratamiento ?es"“‘?s del
Tur Tiem ratamiento
bie po cT CF
Lugar Fuente pH dad expos cT CF wF wF
NT ici6
O I
mi) mi)
Ichu Ichu Pozo 6.2 600 1 2 0
Mayola Vertiente 6.7 4 232 168 68 7
Ichu Ichu Rio 6.8 > 5 1430 512 32 2
5
Sacabamba Galeria 6.7 > 7 0 0 0 0
5
Mayola Agua detenida 22 4 1200 206 30 6
Ichu Ichu Bolsa SODIS 116 114 10 0
Quewi;amay Bolsa SODIS 94 92 0 0
u
Mayola Bolsa SODIS 164 76 23 | 13
Ichu Ichu Botella SODIS 16 2 16 0
Alisomayu Botella SODIS 8 0
Ichu Ichu Botella SODIS 224 0
Mayola Botella SODIS 24 0
Ichu Ichu Botella SODIS 2000 0
Kiwinamayu Botella SODIS 4 0
Ichu Ichu Botella SODIS 28 0
Sistema Botella SODIS 0 0
Mayola Bajo

Tabla 1. Resultados de seguimiento realizados a las familias
que utilizaban SODIS en las comunidades de Sacabamba.

Nota: Las casillas vacias indican que los parametros
no fueron medidos.




De los resultados obtenidos en campo se
demuestra la efectividad del método, por
cuanto la remocion de coliformes fecales
alcanza entre el 99 a 100%. Quedando de
este modo validada la tecnologia en su
aplicacion en campo.

Conclusiones principales del trabajo

- Se verifico que no es necesario
pintar de negro ftransversalmente las
botellas, pues la eficiencia es similar cuando
no se tiene pintada la botella.

- Se verifico la eficiencia de SODIS a
temperaturas del agua menores a 50°C,
probablemente por la influencia de la
radiacion ultravioleta.

- Se observo una gran aceptacion de
la aplicacion de la tecnologia por familias de
las comunidades de intervencion.

- 90% de las familias de trabajo
afirmo6 que continuaria aplicando SODIS en
el futuro.

- Se vid que si bien la tecnologia es
sencilla, la forma de comunicar esta es el
problema mayor a ser resuelto.

FASE 11

Metodologia de Diseminacion de la
Informacion

De los resultados obtenidos emanaron las
primeras recomendaciones para el uso de
esta tecnologia en Bolivia: uso de frascos de
plastico transparentes, llenados con agua
clara, colocacion de las botellas sobre
superficies como ser calamina corrugada, de
paja u otro tipo de soporte, colocacion de
botellas en un angulo de 30° y su
exposicion al sol por 6 horas.

Para proseguir con la segunda fase se
estudiaron las diversas estrategias que
permitan la mejor diseminacion de la
informacion, los materiales a utilizar (los
tipos de soporte, las botellas) y el material
educativo. Lo que mas apoyd en este
proceso es el éxito observado en la facil
aceptabilidad de la tecnologia por parte de la
comunidad.

F-igu.ré 4. Un usuario de las comunidades de Sacabamba.

Difusion del método a nivel Nacional
Entre el afio 1999 y el afio 2000, mediante
un convenio con EAWAG — SANDEC, se
realizaron actividades tendientes a que la
sociedad, conociera de SODIS, y a que
instituciones que tenian que ver con agua y
saneamiento lo conocieran, y aplicaran en su
area de trabajo. Se elaboraron materiales de
difusion para que la tecnologia llegara a las
familias que mas lo necesitaran,
considerando que estas familias no tenian
acceso a educacion adecuada.

La difusion del método a nivel nacional
implico la identificacion de las instituciones
potencialmente interesadas en la aplicacion
del método en otras comunidades. Para
incentivar el interés y motivar el uso de
SODIS se program¢ la realizacion de una
serie de talleres de difusion en los cuales se
demostré en forma tedrica y practica el
método SODIS.

Para los talleres se prepar6 un material
educativo base como ser: rotafolios,



cartillas, diptico, postres, videos y cuentos
infantiles. La tabla 2, resume Ilas
caracteristicas de cada material educativo.

5 Caracteristica
R Participativo
(o] Audiencia con poco conocimiento técnico
T Temas:
A o Fuentes de agua
F
o o Saneamiento
L o Métodos de desinfeccion
| o SODIS
[¢] o __Los pasos para aplicar SODIS
CARTILLA Y Conceptos de necesidad de cuidado del agua.
DIPTICO o Para nifios, pero no exclusivo para ellos
o Contenido similar al del rotafolio
o Resume aspectos técnicos
o llustraciones de aplicacion
- Para personal con cargos de decision
POSTER - Presenta los pasos a seguir en la aplicaciéon de SODIS
- Destinado a ser un recordatorio
- Tiene dos caras
VIDEO Tiene tres partes:
- SODIS desinfeccién solar de agua
SODIS, Sacabamba
SODIS procedimental
CUENTOS Historietas infantiles dirigida hacia los nifios que relacionan el
RADIALES EN | cuidado del medio ambiente y la salud con la aplicacion de SODIS
CASSETTE o La gotita magica nos ensefia
o El valle del Dios Sol

Tabla 2. Material educativo elaborado por el Programa
de Aguas y Saneamiento Ambiental para la difusién
de SODIS a nivel nacional.

Nota: Este material, posteriormente fue utilizado
por la Fundacion SODIS en una primera

instancia.

En la tabla 3 se resume los principales
talleres llevados a cabo a nivel nacional en
el periodo comprendido entre 1999 al 2000.
A los mismos asistieron personal de salud,
profesionales que trabajan el campo de agua
y saneamiento, promotores, estudiantes y

profesores.
Lugar Fecha [
Cochabamba 10-11/8/99 UNICEF
Oruro 19-20/8/99 UTO/PROSABAR
Potosi 23-24/8/99 CDR/PROSABAR
Sucre 26-27/8/99 SIB/PROSABAR
La Paz 11-12/10/99 1IS/PROSABAR
Tarija 11-12/11/99 PROSABAR
Santa Cruz 18-19/11/99 PROSABAR
Cochabamba 17-18/2/00 ETS/PROSABAR
Villa Chuquimia (Oruro) 25-26/11/99 CEMEI
Japo (Cochabamba) 17-18/4/00 Cruz Roja Suiza
Yapacani (Santa Cruz) 4-5/5/00 CEPAC
Tarata (Cochabamba) 13-14/6/00 CODERTA

Tabla 3. Talleres locales y nacionales de capacitacion (1999-
2000)

Ademas de estos talleres se dieron otros
seminarios cortos (4 horas) para distintas
instituciones segun requerimiento.

Del proceso de difusion se vio la necesidad
y pertinencia de contar con una unidad que
se dedique con exclusividad a la difusion de
SODIS y no solo en el contexto nacional

sino a nivel internacional, ello dio a luz la
constitucion de la Fundacion SODIS, hoy es
la unidad que se dedica a la difusion de
SODIS a nivel nacional como también a
nivel de Latinoamérica.

CONCLUSION GENERAL

El trabajo de investigacion, permitié hacer
mas sencillo el método SODIS, para las
familias que lo fueran a aplicar, ya que a
partir de las investigaciones se elimind el
paso del pintado longitudinal de las botellas
y el uso de soportes conforme a las
condiciones  socioeconomicas de la
poblacién que utilice SODIS.

El trabajo desarrollado en Bolivia por el
Programa de Aguas, sirvi6 de base para
iniciar una difusiéon a nivel latinoamericano
con la creacion de la Fundacion SODIS a
principios del afio 2001.
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EL CONTEXTO

La falta de agua segura para el consumo
para 1.1 Dbillones de personas tiene
consecuencias dramaticas: cerca de 4
billones de diarreas se reportan anualmente,
de las cuales 2.5 millones terminan en la
muerte. Diariamente fallecen cerca de 7.000
niflos por falta de agua de consumo de
calidad adecuada. El  criterio de
abastecimiento de agua mejorado, solo
considera la disponibilidad de agua (mas de
20 litros por persona dia) y su accesibilidad
(menor a 1.000 metros de distancia). Sin
embargo, dado que no se considera la
calidad de esta agua, la situacion es aun mas
dramatica ya que 1.1 billones de personas se
encuentran expuestas a agua de consumo no
segura.

En América Latina, se estima que cerca de
76 millones de personas no tienen acceso a
sistemas mejorados de dotacion de agua
(WHO/UNICEF 2004). Adicionalmente, la
mayoria de los sistemas de agua rurales no
estan siendo desinfectados con cloro,
exponiendo de esta manera a los usuarios a
grandes riesgos de salud. La magnitud del
problema fue demostrada en la década de los
90 cuando una epidemia de colera cobrd
cientos de vidas.

La calidad del agua puede considerarse
segura en el punto de distribucion, pero no
en el punto de uso. La contaminacion
secundaria es frecuentemente introducida
por el inadecuado manejo del agua. Aguas
subterraneas recolectadas por medio de
bombas manuales son generalmente seguras
pero se exponen a contaminacion durante el
transporte y el almacenamiento. Incluso el
agua distribuida por un sistema de tuberias
puede ser de calidad incierta, especialmente
si las fugas y la operacidon intermitente

afectan la confiabilidad del sistema de
distribucion.

La gente de paises en desarrollo considera
que el agua de sus sistemas de distribucion
es insegura para su consumo y por tanto
hierve o filtra su agua, la desinfecta con
cloro o radiacién ultravioleta o compra agua
embotellada. Sin embargo, estos métodos
son aplicados por personas con recursos
econémicos; la mayoria de las personas del
mundo no puede pagar por tales tratamientos
y permanece expuesta a agua de consumo no
segura.

Para mejorar las condiciones de vida de los
no privilegiados, las Naciones Unidas han
formulado los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM), que apuntan a reducir a la
mitad el nimero de personas sin acceso a
agua segura para el afo 2015. Esta
ambiciosa tarea supone que en los siguientes
10 afos, un millon de personas se
beneficiara de un sistema de distribucion de
agua mejorado cada semana. Este objetivo
solo puede ser alcanzado si se cambian las
estrategias, enfoques y métodos de
distribuciéon de agua de consumo. Los
enfoques basados en el hogar, involucrando
tanto de la poblacion objetivo como sea
posible son una estrategia, y la promocion
de métodos de bajo costo y replicables, son
una opcion potencial para encarar el desafio
del MDG. La Desinfeccioén solar del agua
(SODIS) es una respuesta a este desafio.

EL PROYECTO

Las fases del proyecto

EAWAG (Instituto Federal Suizo para
Ciencias y Tecnologias Ambientales) y
especificamente su departamento SANDEC
(Abastecimiento de Agua y Saneamiento en
Paises en Desarrollo), apuntaron a



desarrollar un sistema de desinfeccion que
solo  utilizara  recursos  disponibles
localmente, y a promocionarlo
internacionalmente una vez que se hubiera
establecido la eficiencia del método.

El proyecto se inicid en el afio 1991 con
extensivas pruebas de laboratorio y de
campo realizadas en EAWAG Suiza. La luz
del sol y su UV-A (efecto de la radiacién) y
la  luz infrarroja  (efecto  térmico),
demostraron ser efectivos en la inactivacion
de bacterias y virus, y las botellas de
plasticos  probaron ser contenedores
adecuados para el tratamiento. Habia nacido
un nuevo método de desinfeccion de agua:
SODIS (Desinfeccion Solar del Agua).

Entre 1994 y 1998, los resultados de la
investigaciéon en Suiza fueron verificados
por medio de ensayos de campo en
Colombia, Jordania y Tailandia. A pesar de
que la aplicacion de la tecnologia SODIS es
mas bien simple, su uso por la poblacion
objetivo es mas complejo. Por tanto, se
realizaron proyectos demostrativos en siete
diferentes paises en Asia, Africa y
Latinoamérica, entre los que estuvo Bolivia,
para determinar el interés, la aceptacion y la
aplicacion de SODIS por los usuarios. Los
proyectos demostrativos revelaron un gran
interés y aceptacion de SODIS por Ila
poblacion objetivo: 80% de las familias
participantes en los proyectos, declard que
continuarian usando el método luego de
haber sido capacitados, guiados 'y
supervisados por un afio.

SODIS es una tecnologia de costo casi cero
ya que la luz del sol es gratuita y las botellas
de plastico son un producto de deshecho de
nuestra sociedad de consumo. Ya que no se
pueden obtener beneficios econémicos con
el método, se deben desarrollar nuevas
estrategias de promocion y difusion. Desde
1999, SODIS es introducido y aplicado por
ONG locales en paises en desarrollo, y su
promocion internacional es coordinada por
EAWAG/SANDEC. SODIS es actualmente
aplicado en 20 paises formalmente, y
muchos gobiernos locales han reconocido el
método como una opcion eficiente de
desinfeccion de agua. El presente estudio de

caso ilustra su wuso y promocion
internacional.

Foto 1: Muchas personas dependen de sistemas no
convencionales como los carros cisternas (Lima, Pert)

Estrategia de promocién

SODIS es una opcioén para desinfectar el
agua de consumo. El método se presenta a la
poblacion  objetivo  junto con  otras
alternativas, tales como el hervido del agua,
la cloracion y la filtracion por filtros
ceramicos. Se debe involucrar la poblacion
objetivo en la etapa de planificacion para
que ellos y ellas decidan qué método usaran
para desinfectar su agua de consumo.

El mejoramiento de la calidad de agua de
consumo es una forma de intervencion para
mejorar la situacion de salud. El manejo
correcto del agua a nivel del hogar y otras
medidas deberian formar parte de las
intervenciones para obtener una mejora
significativa de la situacion de salud. Por
tanto, la promocion de SODIS deberia ser
combinada con otras medidas de
intervencion.

SODIS puede ser utilizado como una semilla
(iniciador) de un proyecto de conciencia en
salud. La botella, un transportador de
mensajes a la comunidad, puede iniciar
discusiones de como el agua de consumo
deberia ser transportada, almacenada vy
tratada, ademas se puede establecer los
vinculos entre la calidad del agua, la higiene
personal, el saneamiento y el control de
diarreas. Por tanto, SODIS, se puede usar
como un punto de entrada de un programa
de campaiias de salud, o integrado como un
componente adicional en una variedad de
otros tipos de intervenciones en proyectos



existentes. La promocion de SODIS deberia
usar las estructuras existentes, ya que la
creacion de nuevas es en general un
desperdicio de recursos y tiempo.

SODIS es mejor promocionado y difundido
por instituciones basadas en areas de
proyecto. Los nifios de las escuelas y sus
maestros  juegan papeles importantes,
apoyados por las asociaciones de padres;
organizaciones de base, tales como clubes de
mujeres, asociaciones de jovenes o grupos
de autoayuda; organizaciones no
gubernamentales (ONG) solidamente
establecidas que trabajan en proyectos de
desarrollo  comunitario;  organizaciones
institucionales del sector de salud vy
educacion, tales como postas de salud,
hospitales, centros de adiestramiento de
maestros y finalmente, programas del
gobierno local y central. Ya que personas,
tales como lideres comunitarios y religiosos,
politicos y gente con capacidad de decision,
en general tienen un papel importante en la
promocion y difusion de SODIS, estos
deberian estar involucrados desde el inicio
en una campaiia de promociéon de SODIS.

LOGROS Y FACTORES DE EXITO
Resultados

. SODIS ya es usado en mas de 20
paises. El método recibe atenciéon mundial
de organizaciones locales, organizaciones
nacionales, agencias multinacionales, y
organizaciones internacionales

. Actualmente, cerca de un millon de
personas son usuarias regulares de SODIS y
este nimero se incrementa rapidamente.
SODIS es bien aceptado por la poblacion
objetivo y el porcentaje de usuarios
regulares esta entre el 40 y 80% de la gente
capacitada.

Fotos 2, 3: Algunos de los 200,000 usuarios que se estiman
en América Latina al fin del 2004

. Los beneficios en la salud por el uso
de SODIS son significantes. La reduccion de
las diarreas entre los usuarios SODIS varia
entre el 20 y el 75%. Se logran mayores
beneficios para la salud combinando
proyectos SODIS con programas de lavado
de manos.

. SODIS esta bien documentado en
sitios de Internet: (www.sodis.ch,
www.fundacionsodis.org); y los socios
locales han producido una variedad de
diferentes materiales de capacitacion y
promocion (volantes, afiches, manuales,
videos, etc.).

. Agencias de ayuda internacional
(por ejemplo CARE, Cruz Roja, PLAN,
Ayuda en Acciéon, PCI, ADRA) y gobiernos
locales (por ejemplo en Bolivia, Ecuador, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Guatemala,
Uzbekistan,  Pakistan)  promueven e
implementan SODIS dentro de sus propios
programas.

. Agencias de las Naciones Unidas
han reconocido el potencial de SODIS como
una opcion para desinfectar agua de
consumo (UNICEF, Organizacion Mundial
de Salud, Dia mundial del agua 2001) y
declarado el método como una opcion de las
mejores practicas (HABITAT, 2002).

. Empresas privadas (por ejemplo
IBM Suiza, Georg Fischer, Migros) y clubes
internacionales (por ejemplo Lions Club
Internacional, Clubes Rotarios) apoyan la
promocion de SODIS para demostrar su
compromiso social.



Razones para el éxito

* SODIS es de simple aplicacion, econémico
y la poblacion objetivo aprecia el sabor del
agua tratada.

* Las botellas SODIS no son solo utilizadas
para tratar el agua sino para transporte y
almacenamiento del agua. El almacenar el
agua tratada en botellas de plastico reduce el
riesgo de recontaminacion del agua.

* SODIS es un método de tratamiento de
agua sostenible ya que se basa en recursos
disponibles localmente como la luz solar y
botellas de plastico, estas ultimas son en
general un producto de deshecho de nuestra
sociedad de consumo.

. SODIS ha sido desarrollado y
perfeccionado en investigaciones de campo
y laboratorio. Muchos equipos de
investigacion  bien  establecidos  han
reportado  evidencia cientifica de su
eficiencia.

. SODIS no tiene valor financiero y
por tanto no esta sujeto a elementos de
corrupcion. El método de hecho es
promovido por muchos equipos de proyecto
motivados y dedicados en muchos paises,
bajo el liderazgo mundial de EAWAG /
SANDEC.

. Los equipos SODIS trabajan con un
enfoque continuado y de largo plazo. De
esta manera se crean confianza vy
entendimiento entre diferentes socios.

. El desarrollo de SODIS fue apoyado
por COSUDE (Agencia Suiza para el
Desarrollo), su promocion actual esta
financiada entre otros por la Fundacion
AVINA, Fundacion SOLAQUA, el Servicio
de Desarrollo de Liechtenstein, Michel
Comte Water Foundation, Georg Fischer,
Clubes de Leones, Clubes Rotarios, etc.

LOS DESAFIOS

Limitaciones

. A veces SODIS es considerada
demasiado simple para ser efectivo por
personas externas. Por tanto se hacen
necesarias campafas demostrativas para
probar lo contrario.

. SODIS solo mejora la calidad
microbiologica del agua; no cambia la
composicion quimica. Por tanto, las fuentes

de agua deben ser protegidas de la
contaminacion quimica.

. SODIS requiere de condiciones
climaticas adecuadas, por ejemplo suficiente
luz solar. Durante los periodos nubosos, las
botellas deben ser expuestas por dos dias
consecutivos.  Durante los  periodos
lluviosos, fuentes alternativas de agua como
agua de lluvia o de tratamiento (hervido) se
deben aplicar.

. SODIS todavia no es un método
auto-replicable. La poblacion objetivo
requiere de capacitacion, guia y monitoreo
extensivos hasta cambiar sus practicas de
manipulacion del agua.

Potencial de expansion

. SODIS se deberia transformar en
una practica comun de desinfeccion de agua.
La transformaciéon a la auto-promocion se
puede alcanzar a nivel regional y nacional
por el creciente nimero de usuarios SODIS
difundiendo el mensaje.

. SODIS aun necesita ser introducido
a través de proyectos demostrativos en
muchos paises en desarrollo. El método
deberia ser integrado en programas de
mejoramiento de salud implementados por
agencias de ayuda externa y gobiernos
locales.

. SODIS es facilmente replicable y no
requiere de infraestructura costosa. Sin
embargo, la promocion de SODIS requiere
capacitacion y educacion extensiva de la
poblacion objetivo y costos aproximados
entre 1 y 2 dolares por usuario SODIS en
proyectos  demostrativos.  Instituciones
gubernamentales, tales como Ministerios de
Salud o Ministerios de Educacion, socios
ideales para la promocion de SODIS,
pueden compartir los costos con agencias de
ayuda externas.

. SODIS es un método practico de
desinfeccion de agua, para segmentos
privilegiados y no privilegiados de la
sociedad. Los mas ricos a menudo tienen sus
propios sistemas de desinfeccion de agua en
el hogar. El uso de SODIS por la gente de
alto rango podria motivar a los pobres a
adoptar la metodologia.

. Cerca de 1.1 billones de personas en
el mundo no tienen acceso a sistemas



mejorados de abastecimiento de agua, pero
son muchas mas si es que se incluye el
criterio de la calidad del agua en las
estadisticas. Los ODM apuntan a dotar con
agua segura a la mitad de la poblacion
actualmente no servida para el afio 2015.
Esta es una tarea enorme que requiere
nuevas estrategias y métodos. Incluso si este
ambicioso objetivo fuera logrado, la otra
mitad de la poblacion también requeriria
acceder a una mejor calidad de agua, que
SODIS puede proveer.

EL CASO DE BOLIVIA

Bolivia fué uno de los paises que primero
empezd con la investigacion y la difusion
del método SODIS. El proyecto piloto
ejecutado por el Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental (CASA) de Ia
Universidad Mayor San Simén en
Cochabamba, Bolivia, mostrd la aceptacion
del método por la poblacion. Basado en
estas experiencias positivas, se decidid, en el
ano 2000, basar la Fundacion SODIS para
América Latina en Cochabamba. La
Fundacion SODIS es una organizacion sin
fines de lucro y actualmente coordina
proyectos SODIS en 8 paises de América
Latina. El objetivo de esta entidad es lograr
que 300,000 personas en América Latina
estén utilizando el método SODIS hasta
fines del 2005. En el cuadro de abajo, se
muestran las instituciones que actualmente
implementan proyectos SODIS en América
Latina.

En Bolivia, el Vice-Ministerio de Servicios
Basicos y Vivienda incluydé el método
SODIS dentro de los métodos recomendados
a nivel del hogar. El Ministerio de Salud
actualmente estd promocionando SODIS
dentro de su programa ‘Extension de
Cobertura de Servicios de Salud -
EXTENSA’. Este proyecto brinda asistencia
médica a 2,400 comunidades rurales que
carecen servicios de salud, y dentro de sus
campafias de prevencion, el mensaje de
tomar agua de buena calidad es central.
Ademas, agencias como UNICEF estan
implementando  proyectos en  varios
departamentos del pais, y para ONGs como
PCI (‘Project Concern International’),

ADRA, CARITAS, Save the Children y
otros, SODIS ya se ha vuelto parte integral
de sus intervenciones para la poblacién mas
necesitada. Sin embargo, todavia el método
es poco conocido en muchos lugares y se
necesita mas esfuerzo por parte de todos los
actores para lograr que todas las personas
tomen agua segura y de esa manera se
reduzca la mortalidad infantil causada por
diarrea.

El método SODIS es un ejemplo de cémo
una tecnologia fue transferida de los
laboratorios de las universidades al campo.
Durante este proceso, la tecnologia se ha
desarrollada en wun habito saludable.
Permanentemente surgian dudas de los
usuarios e instituciones implementadoras, y
gracias a la cercania entre la Fundacion
SODIS y CASA, la mayoria de estas dudas
pudieron ser resueltas. Sin embargo, el
desarrollo de la tecnologia continta, ¢
innovaciones permitirdn mejorar el método
en beneficio de los usuarios.

Figura 1: Esquema de difusion de
innovaciones y su retroalimentacion hacia
los investigadores.

El proceso de difusion de innovaciones
desde las Universidades hacia la poblacion y
la retroalimentacion desde la poblacion
hacia las Universidades es un proceso muy
importante para que las instituciones de
investigacion beneficien a la sociedad en
general. En el caso de SODIS, este proceso
de difusion y retroalimentacion  fue
facilitado por la Fundacion SODIS y sus
socios, en beneficio de la poblacion que no
tiene acceso a agua segura.

Actualmente en el Centro de Aguas y
Saneamiento Ambiental se esta investigando
aspectos nuevos de la tecnologia SODIS,
por ejemplo maneras de mejorar la
eficiencia de proceso SODIS con el objetivo
de tratar el agua en menos tiempo, y
herramientas simples que indiquen que el
proceso de desinfeccion estd terminado.
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