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1. RESUMEN

El colera continua afectando a paises de la regién latinoamericana, siendo la principal fuente
de transmision el agua contaminada con heces de personas enfermas o portadores asintomaticos. En
Guatemala existen poblaciones que no cuentan con una infraestructura sanitaria adecuada y carecen
del servicio de agua potable, por lo que se abastecen de fuentes no seguras como pozos superficiales,
arroyos, rios, lagos y lagunas. Para estas poblaciones se ha recomendado en la prevencion del colera,
hervir el agua o la adicion de cloro; este estudio evalua el uso de la radiacion solar, como otra
alternativa para desinfeccion de agua.

Tomando en cuenta que Guatemala se localiza en una region tropical donde recibe radiacién
solar constante durante el afio, y que el agente causal del colera V. cholerae O1 en agua puede ser
sensible a la radiaciém solar y a temperaturas alrededor de los 60C°, se evaluaron dos tratamientos
de desinfeccién de agua por exposicion directa a la radiacién solar y utilizando una caja absorbedora
de energia solar la que alcanza una temperatura de 60C°a 70C°. Para ello, se utilizo agua
proveniente de un lago con 4 unidades nefelométricas de turbidez, y contaminacién fecal presente.
Esta agua fue inoculada experimentalmente con dosis infectivas de Vibrio cholerae O1, biotipo El
Tor obteniéndose una concentracion final de 10°-10° vibrios por ml de agua.

Desples de la aplicacion de los dos tratamientos mencionados se investigd en el agua la
sobrevivencia de Vibrio cholerae O1, coliformes y Escherichia coli. 3Si los resultados eran negativos
a estos agentes, eran buscados de nuevo a las 24 horas para evaluar su posible recuperacién. De la
exposicion directa al sol por 4h (9:00 am-1 pm) del agua contenida en un frasco de vidrio (640 ml),
bafio plastico (6,500 ml), y doble litro "coca-cola” {ﬁ,ﬂ*l{'.' ml); el frasco de vidrio presentd una mayor
reduccion de V. cholerae Ol, coliformes y E. coli, seguido del doble litro y el bafio plastico.

También, en el frasco de vidrio la mitad de las muestras (50%) fueron negativas a V.cholerae O1;
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pero al dia siguiente éstas presentaron un aislamiento positivo. Esto indica que el dafio por la
radiacion solar es subletal siendo la bacteria capaz de recuperarse.

En la caja absorbedora de calor que concentra la energia solar, la temperatura del agua se
elevé a 60C° a las cuatro horas y se mantuvo asi por dos horas més. En estas condiciones, se
evalué agua contenida en 10 envases de vidrio ambar "cerveza" colocados en el interior de la caja.
El efecto de la temperatura alcanzada en el agua (similar a una pasteurizacién) provocé muerte
celular a los microorganismos presentes; el 100% de las muestras analizadas fueron negativas a V.
cholerae O1, coliformes y E. coli. , después del tratamiento y al dia siguiente.

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que la desinfeccién con la caja.
absorbedora de agua contenida en 10 envases de vidrio ambar "cerveza" es efectiva y se logra una
eliminacién completa de Vibrio cholerae O1, coliformes y E.coli; por lo que podrian eliminarse otras

bacterias enteropatégenos sensibles a los 60C°.



Z, INTRODUCCION

En Guatemala existen muchos problemas en cuanto a infraestructura sanitaria, especialmente
en el drea rural. No todos gozan de servicio domiciliario de agua potable, unos se abastecen de
chorros puiblicos, pozos y tanques de abastecimiento y otros de fuentes naturales. Ademas la falta
de una adecuada deposicién de excretas, falta de drenajes, y letrinizacion, crean un ambiente de
condiciones desfavorables para la salud de una gran mayoria de la poblacién.

El agua es fundamental para las actividades diarias en un hogar, pero a su vez, si ésta no es
segura - entendiéndose como agua segura la que se puede consumir sin riesgo para la salud - se
convierte en un importante vehiculo de transmisién de agentes causantes de diarrea, a los que se ha
venido a sumar el célera; siendo Vibrio cholerae O1 toxigénico biotipo El Tor, el agente causal de
la epidemia en Guatemala.

La transmision del colera es principalmente mediante agua contaminada con heces de personas
enfermas o portadores asintomaticos, proveniente de fuentes como pozos superficiales, depdsitos intra-
domiciliarios, tanques de abastecimiento, arroyos, rios, lagos, y lagunas. La medida mas eficaz de
erradicacién del colera es fortalecer la infraestructura sanitaria, haciéndola mas eficiente y procurando
que estas mejoras cubran todo el pais. Sin embargo es una medida a largo plazo que conlleva fuertes
inversiones y grandes esfuerzos socio-politicos.

Con el aparecimiento del colera se han dado recomendaciones para desinfectar el agua a nivel
doméstico, una de ellas es la adicién de tres gotas de cloro comercial (concentracién ™ 5%) por un
galén de agua, y la otra es hervir el agua. La aceptacién y aplicacién de éstos métodos tienen sus
propios incovenientes. El uso del cloro necesita de un cuentagotas, y es efectivo para aguas claras;
y el hervir el agua conlleva el consumo de lefia como combustible. Ambos procedimientos le

confieren al agua un cambio de sabor.



La energia solar es una fuente limpia, barata, y virtualmente inagotable de energia pero que
a su vez es intermitente, variable y poco intensa. Tomando en cuenta que Guatemala se localiza en
una regién tropical donde recibe radiacion solar constante, con pocas variaciones durante el afio, este
estudio evalud el uso de la radiacion y energia solar en la eliminacién de V.cholerae O1, coliformes
y E. coli en agua. Se evaluaron dos tratamientos, uno por exposicién directa del agua a la accion de
la radiacién solar, y el otro utilizando una caja que concentra en su interior la energia proveniente
del sol, elevindose la temperatura para desinfectar pequefios volimenes de agua. En ambos
tratamientos se utilizé agua ligeramente turbia. (turbidez de 4 unidades nefelométricas), tomando
en cuenta que las particulas suspendidas en el agua turbia pueden dispersar la radiacién dificultando
la muerte de los microorganismos. Ademds esta agua presenté contaminacién fecal y fue inoculada
experimentalmente con Vibrio cholerae O1, biotipo El Tor obteniéndo una concentracién de 10° - 10°
vibrios por ml de agua.

Se considera importante evaluar tecnologias simples y de bajo costo tal como la desinfeccion
utilizando radiacion solar, con el propésito de encontra alternativas con las que se pueda obtener agua
segura a nivel doméstico en lugares donde no se cuenta con ésta, contribuyendo en la prevencion de

la transmisién del agente causal del colera.



3. ANTECEDENTES
3.1 COLERA

El colera es una enfermedad diarréica aguda causada por la bacteria Vibrio cholerae O1
toxigénico. Casos severos se caracterizan por diarrea profusa, vémitos, calambres musculares, y
colapso; la excesiva pérdida de liquidos puede provocar la muerte en sélo 12 horas despies del
aparecimiento de los sintomas. La transmisién es principalmente a través de ingerir agua y alimentos
contaminados con heces ¢ vémitos de personas infectadas con el bacilo del célera (1,2,3).

Hay que numiﬁmr que la mayor parte de personas infectadas por V. cholerae O1, biotipo
El T:xluqmdmmomdur«uilﬁumitim;ponmel mﬂomﬂl intestino, y lo excretan en
las heces durante periodos variables. El biotipo El Tor, responsable de la actual epidemia, es menos
patogeno y también es menos virulento que el biotipo el clasico. Por tal razén, sélo se observan
alrededor de dos a cinco casos severos por cada 20 casos de colera leve o moderado y 75 portadores
sanos (2,3).

El tratamiento del colera consiste principalmente en rehidratacion oral 6 por via intravenosa.
La administracién de antibiéticos ayuda a reducir la duracién de la diarrea y a la eliminacion de los

vibriones en 2 a 3 dias (1,2,3,4,5,6).

3.1.1 EPIDEMIOLOGIA

Durante los Gltimos dos siglos, han ocurrido siete pandemias de célera. La reciente epidemia
de colera en Latinoamérica es parte de la séptima pandemia que inicio en 1961, y se extendit
rapidamente de Indonesia a China y Filipinas, y luego a la India, Pakistén del Este, el Medio Otiente,
el sur de Europa y Africa Occidental. Tardé 30 afios en llegar al continente Americang, apareciéndo,

en enero de 1991, en el Peri. Luego se dispersé a otros paises aproximadamente un nuevo pais por



mes (1,2,7).

En julio de 1991 se reporta el primer caso de colera en Guatemala en el departamento de San
Marcos, disemindndose por la zona costera del pais hacia la regién Metropolitana, para luego
extenderse a la regién nororiental, llegando a finales de ese mismo afio a los veintidos departamentos
del pais. Segun los datos del Ministerio de Salud Publica y Asistencia social, en el afio 1992
Guatemala reportd en todo el pais un total de 15,861 casos que representa una tasa de incidencia de
162.77 por 100,000 habitantes, con 227 defunciones (tasa de letalidad de 1.18 por 100 habitantes).
Los departamentos mas afectados fueron Chiquimula, Zacapa, Suchitepequez, Escuintla, Solola, El
Progreso, Jutiapa, Retalhuleu, Guatemala y Santa Rosa. Durante 1993 se reportaron 30,821 casos
de colera (sospechosos y confirmados) presentando un incremento del 94% en relacién a los casos
de 1992 lo que representa una tasa de incidencia acumulada de 3.16 por 1,000 habitantes. Siendo
los departamentos més afectados Escuintla, Suchitepequez, Zacapa, Retalhuleu, Solola, Chiquimula,
Petén, Guatemala, Izabal, y Jutiapa. Comparando la incidencia del cdlera en los dos ultimos afios,
en 1992 se notd un incremento a partir de la semana epidemiolégica nimero 16 que correspondio al
final del mes de abril, hasta la semana epidemiolégica mimero 34, siendo dicho periodo el
correspondiente al de la migracidn, asi como el periodo de la época lluviosa en el pals, y de igual
manera pero con mayor intensidad ha venido sucediendo en 1993, al compararlo con las mismas
semanas, notandose un incremento significativo a partir de la semana nimero 22 hasta la actual (8)
(ver anexo no.l).

La pandemia en las Américas y la epidemia en Guatemala es causada por Vibrio cholerae O1
biotipo El Tor, disemindndose rdpidamente por todos los paises, a través de un vehiculo comin
predominants, que es el agua de beber. Cabe considerar, que el biotipo El Tor tiene mayor

resistencia al medio que el biotipo el clasico, sobrevive en el agua, estanques y en el mar por més



tiempo, lo que le permite extenderse a grandes extensiones (1,2,3).

3.1.2 AGENTE CAUSAL

Vibrio cholerae O1 es el agente causante del colera y pertenece al género Vibrio. El género
Vibrio esta clasificado en la familia Vibrionaceae. Las especies del género Vibrio son bacilos gram
negativo, aerobios y anaerobios facultativos, no esporoformadores, no encapsulados y poseen un
flagelo polar. Fermentan la glucosa, y son oxidasa positivo con excepcidén de V. metschnikovii.
Requieren para su crecimiento de la presencia de sal a diferencia de dos especies V. cholerae y V.
mimicus, V. cholerae de cultivos frescos posee microscopicamente, forma curva o de coma. De
todas las especies de Vibrio unicamente 12 son reconocidas como patégenas para humanos, causantes
de infecciones intestinales y/o extraintestinales (1,2,5,9,10,11,12,13,14,15).

En base a la serotipificacién del antigeno somético O, las cepas de V. cholerae se clasifican
en serogrupos, los cudles son bioquimicamente idénticos. De estos serogrupos sélo el grupo O1 que
produce una potente enterotoxina llamada colerageno, causa colera. El resto de grupos se clasifican
como Vibrio cholerae no-O1 debido a que no aglutinan con el suero polivalente "O1". Los vibrios
no-O1 se han asociado con algunos casos individuales de diarrea similares al célera, y con pocos
brotes, siendo, desde el punto de vista epidemiolégico no tan severo como el V. cholerae Ol. Sin
embargo, en enero de 1993, en Bangladesh, hubo una epidemia severa de diarrea, causada por una
cepa nueva de V. cholerae no-O1 que no corresponde a ningin serogrupo clasificado dentro de los
vibrios no-O1, la severidad de la epidemia causada por este nuevo serogrupo puede estar relacionada

con las cantidades de toxina producidas por este, que son similares a V. cholerae O1 (1,2,3,5,16,17).

Vibrio cholerae O1 se diferencia en dos biotipos, segin sus caracteristicas bioquimicas y



opidemiolégicas, el clasico y El Tor. El Tor es mas resistente al medio que el cldsico, ya que
sobrevive en agua por mas tiempo, libre 6 asociado a plantas y animales acuaticos lo cual le permite
diseminarse sin ser reconocido, y predominar sobre el clasico si este estuviera presente. Cada biotipo
se diferencia en tres subtipos serolégicos o serotipos, en base a las combinaciones de los antigencs
de la proteina somatica termoestable "O", éstos son: Ogawa, Inaba y Hikojima (2,3,8,10,14,15) (ver

anexo no.2).

3.1.2.1 EFECTO DE AGENTES FISICOS Y QUIMICOS SOBRE V. CHOLERAE

V. cholerae es sumamente sensible al calor, con un efecto evidente a partir de los
60°C. El tiempo de eliminacion del vibrién por el calor es de segundos o minutos, dependiendo de
la temperatura y del medio en el que se encuentre. Por ejemplo, en 300 ml de agua con una
concentracién de V. cholerae O1 de 10° a 10" células/ml, hay una eliminacién completa de las
bacterias en 30 segundos a 99.5°C. El punto térmico de muerte (TDP) - temperatura requerida para
imnactivar totalmente a un microorganismo en 10 min -para V. cholerae O1 esta entre los 60°C a 62°C.
Temperaturas inferiores a 16°C, empiezan a afectarlo, sin embargo, es resistente a la congelacion. Es
altamente sensible a la desecacién ambiental a la luz blanca, rayos ultravioleta, rayos infrarrojos, y
microondas. Es altamente susceptible a los acidos inorganicos y organicos, un pH de 4.5 o menor
garantiza la destruccién de los vibrios. Es también sensible al alcohol, ozono y cloro en

concentraciones adecuadas (2,10,18,19,20).




3.1.3 TRANSMISION
Existen dos ciclos ¢ formas de propagacién confirmados en el colera:

a) Ingestién de agua contaminada con heces de personas enfermas o portadores asintomaticos
de V. cholerae O1.

b) Consumo de alimentos contaminados con V. cholerae O1: si se preparan bajo condiciones de
riesgo; si se consumen crudos como las hortalizas que han sido regadas con aguas de
desagues y cloacas; o si se preparan en condiciones no higiénicas (2,3).

La dosis infectiva del biotipo el clasico es de aproximadamente de 10 a 100 millones de
bacilos, mientras que la del biotipo El Tor, puede ser de 100,000 a un millén (10° - 10°) de

bacilos (21).

3.1.3.1 TRANSMISION POR AGUA

La transmisién por agua ha sido el mecanismo mds importante y determinante en las
epidemias del célera a través de los siglos, incluyendo la actual pandemia de Latincamérica. En este
ciclo de propagacién, el agua de los pozos superficiales, cafierias, depdsitos intra-domiciliarios,
arroyos, rios, lagos y lagunas, se contamina con las heces de personas que sufren del colera o que
son portadores asintomadticos (1,2).

El V. cholerae O1 es capaz de sobrevivir en ambientes acuéticos como rios, arroyos y lagos,
por periodos indefinidos y actualmente son considerados como especies autoctonas de estuarios y
parte de la microbiota de ecosistemas acuaticos. El agua contaminada puede acarrear miles o cientos
de miles de bacilos por mililitro, pudiéndo infectar al humano si sobreviven la barrera de de la acidez
del jugo géstrico. El agua contaminada es peligrosa cuando se consume en forma de hielo 6 en

refrescos con pH neutro o alealino (1,2,5,9,22,23,24,25,26,27).




3.2 DESINFECCION DE AGUA PROVENIENTE DE FUENTES NATURALES

La desinfeccion de agua es parte fundamental del tratamiento de potabilizacién que se le da
a aguas recolectadas de fuentes naturales. Dependiendo de la calidad de las aguas y de su
probabilidad de contaminacién, el agua puede requerir de varios procedimientos en su tratamiento,
entre ellos: la aireacién, sedimentacién, filtracion, coagulacién y desinfeccion.
Existen varios métodos para desinfectar el agua, pero ¢l mas utilizado es la cloracion, que es la
adicién de cloro al agua; que asegura la destruccion de bacterias y virus patégenos presentes en ella.
La concentracién de cloro residual libre debe ser de 0.5 - 1.0 ppm (mg/Lt). La preminencia del cloro
como desinfectante en las plantas de tratamiento de aguas, se explica indudablemente por su

disponibilidad, su bajo costo, su confiabilidad y su facil manejo (30,31,32,33).

3.3 DESINFECCION DE AGUA A NIVEL DOMESTICO

El agua para beber recolectada de fuentes naturales no seguras, tales como pozos superficiales,
arroyos, rios, lagos y lagunas; se recomienda para su desinfeccién la adicion de cloro y hervir el agua
(34,35). Estos procedimientos tienen sus propios inconvenientes como son la disponibilidad y el
costo. Por ejemplo, en el caso de la ebullicién del agua, se necesita de un kilogramo de lefia para
hervir un litro de agua. El consumo de lefia aumenta y con ello la desforestacion; por otro lado, el
sabor desagradable del agua después de ser hervida, desalienta al consumidor. En lo que respecta
a la adicion de cloro, el tener quu: agregar tres gotas de cloro comercial al 5% por galén de agua,
requiere el uso de un cuentagotas. También hay que tomar en cuenta que algunas de estas aguas
recolectadas de fuentes naturales, generalmente son turbias, y que para poder desinfectarla con cloro
la turbidez del agua tiene que ser baja, de preferencia menos de una unidad de turbidez nefelométrica

(UTN). En caso contrario si el agua a desinfectar contiene gran cantidad de materia orgénica, el
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poder vibriocida del cloro residual disminuye al neutralizarse parte o toda su capacidad al entrar en
contacto con la materia organica presente en el agua, y no cumple su accion desinfectante

(2,30,31,32,34,35,36).

34 LA LUZ SOLAR COMO FUENTE DE RADIACION Y ENERGIA
El sol es una esfera de 1,400,000 kms. de diametro, que irradia alrededor de él una gran
caﬁiéa/d de energia debido a reacciones nucleares en cadena.
g La energia proveniente del sol se mueve a través de un fenémeno conocido como
transferencia de calor por radiacion. La energia viaja en forma de ondas radiantes u ondas electro-
/ magnéticas, las cuales se caracterizan por tener diferentes longitudes de onda. Cada una de estas
longitudes de onda se asocia con un determinado poder penetrante y portacion energética. El sol
emite una gama diversa de ondas, las que se clasifican de acuerdo a su longitud de onda, van de los
rayos cosmicos con longitudes de onda en un rango de O hasta 9x1 0* nanémetros (nm.), hasta ondas
mayores en un rango de 3,000 nm. en adelante (37,38) (ver anexo no.3).
La cantidad de energia que arriba a la atmosfera exterior de la tierra, se conoce como
constante solar. Esta constante expresa el promedio anual, de energia recibida por unidad de tiempo
y de drea, siendo de 1.94 cal em®.min". De ese valor ingresado a la atmésfera exterior de la tierra,
se calcula que un 47-50% llega a nivel del suelo, dependiendo de la altitud del lugar, tipo de
superficie, cantidad de cielo cubierto de nubes, contenido de vapor de agua, presencia de aerosoles
en la atmésfera, y dia del afio o posicién en la érbita terrestre (39,40,41,42,43,44,45)(ver anexo no.4).
= Hay dos pardmetros generales para medir la energia incidente, uno es la cantidad de brillo
solar o sea el nimero de horas por dia en que se recibe sol directo; el dato obtenido es hora-sol, y

el otro es insolacién o radiacién, que equivale a decir por cuantas horas al dia se puede tener una
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.asolacion promedio de 1 Kw/m?, el dato obtenido es hora-pico (37).

341 RECURSO SOLAR EN GUATEMALA

La informacion sobre el recurso solar en Guatemala no es muy abundante, ademéas posee una
diversidad de climas en areas relativamente cercanas, por otro lado, el hecho que las estaciones no
necesariamente se ubican en puntos representativos de regiones de clima definido. Para evaluar la
aplicacién de la energia solar en Guatemala es importante conocer datos de radiacién y lugares mas
propicios para su uso. De acuerdo a los datos obtenidos en el Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la USAC, el promedio nacional anual de horas-pico es de 5.33, y horas-sol de 6.47. El lugar mas
propicio es Huhuetenango en los meses de marzo y abril con 7.67 horas-pico y la minima radiacién

en Cobdn en el mes de diciembre con 3.39 horas-pico (37) (ver anexo no.5).

35 USO DE LA RADIACION Y ENERGIA SOLAR EN LA DESINFECCION DE AGUA

La luz solar con ondas en un campo de 310 nm. a 400 nm., es la region mas letal, ya que
tiene un potencial de destruccion bacteriana de un 70%,; afectando el ADN celular, o didndose una
reaccion de fotoxidacién. Esta banda de ondas es conocida como regién ultravioleta cercana (A) del
espectro. La luz con ondas que caen en esta region no son visibles por no ser percibidas por el ojo
y son frecuentemente referidas como luz negra. Por el contrario, la luz visible se caracteriza por
tener ondas entre un campo de 400 nm., a aproximadamente 750 nm., y tiene una capacidad de
destruccion bacteriana de mas o menos un 30% (46,47,48,49,50) (ver anexo no.6).

Los rayos solares penetran el agua, pero a medida que el trayecto de penetracidén va
aumentando gradualmente, la intensidad de la radiacion va decreciendo con el mismo ritmo. Para

ondas de longitud entre 300 y 500 nm., la reduccién en intensidad no excede el 5% por metro de
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profundidad del agua y para el alcance de ondas altas, el valor puede ser hasta del 40% por metro.
Estos hechos indican que la luz ultravioleta puede penetrar el agua clara hasta una profundidad de
varios metros antes de disminuir su intensidad, y por ende puede ser facilmente transmitida a través
de volimenes pequefios de agua clara, contenida en envases transparentes o en recipientes abiertos
(34),

La intensidad de las ondas también se ve afectada por la presencia de particulas suspendidas
en el agua que dispersan la radiacion. El agua turbia tiene alto contenido de particulas suspendidas
que tienden a impedir el paso de la radiacién, obstruyendo asi el paso de la luz y por ende la muerte
de microorganismos. Por esto es importante considerar la turbidez del agua al evaluar la desinfeccion
por este método (34),

Un mecanismo de desinfectar el agua es mediante la exposicién de agua en recipientes.
Mackenzie, TD et al(51,52) colocaron botellas de vidrio y plastico de "coca-cola" con agua inoculada
con V. cholerae O1 a exposicion al sol, en lugares de diferentes altitudes (Quito y Santo Domingo);
reportan que si hay disminucion en el nimero de bacterias, pero no en todos los casos y que depende
en gran parte de la altitud y la intensidad de la luz ultravioleta en ese dia. En Guatemala se han
hecho estudios, sobre el efecto de la luz solar, y la sobrevivencia de coliformes, mediante la
exposicion al sol de agua contaminada contenida en bolsas de plastico, reportando disminucion en
el nimero de bacterias despues de la exposicion al sol (53).

En Guatemala se han hechos estudios sobre la utilizacion de la energia solar para
precocimiento de granos, que consiste en el uso de un sistema que absorbe calor y que eleva la
temperatira alrededor de unos 60 a 70 C°, de los granos contenidos en los recipientes. Este sistema
se puede aplicar para elevar la temperatura de agua contenida en envases de volimenes pequefios,

calentindola. La eficiencia con respecto a las temperaturas alcanzadas depende principalmente de

13



'a intensidad de la luz solar, UemMpPo 08 eXPOSICION ¥ UL 185 Gl BUISHIDLIVGD UGI DIOUWIIIG Guaw w5 1)
(ver anexo no.7)

Al disefiar un método para elevar la temperatura del sistema, utilizando energia solar es
necesario considerar los tipos de onda incidentes, portacion energética global, parametros de medicion

de radiacién y energia, y fundamentos de transferencia de calor.

3.6 FMAWTDS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El disefio de un eficiente sistema de captacion de energia solar depende del conocimiento de
las propiedades, atributos, y efectos del calor. El calor fluye de un lugar a otro como resultado de
un gradiente de temperaturas, y lo hace de una regioén de alta temperatura hacia una regién de baja
temperatura. Existen tres formas de transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion. -
Conduccioén, proceso por el cual el calor fluye, a través de un medio sélido, liquido, o gas, o entre
diferentes medios que estén en contacto directo. - Conveccion es el proceso en el cual el calor se
transfiere de una regién a otra por medio del movimiento de un fluido que puede ser un liquido o un

gas.

- Radiacitn es el proceso por el cual el calor fluye de un cuerpo que esta a alta temperatura a otro
que esta a baja temperatura cuando estos cuerpos estin separados o cuando existe un vacio entre
ellos. El término radiacion es generalmente aplicado a todos los fenémenos de ondas
electromagnéticas, pero en tansferencia de calor solo interesan los que se dan a partir de una
gradiente de temperatura y que pueden tranportar energia. La energia transmitida se le da el nombre
de calor radiante, que es el proceso mas importante de transferencia de calor, y es la forma de como
el sol transfiere energia a la tierra. La energia radiante se transporta en forma de ondas

electromagnéticas, cuando una onda incide sobre un cuerpo (gas, liquido, o sélido) puede atravezarlo,
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ser absorbida o bien ser reflejada; dependiendo si el cuerpo es transparente, un alto porcentaje de la
radiacion { 90% ¢ mas ) lo atravieza. En general no existe un cuerpo 100% trasparente, excepto el
vacio absoluto. Un cuerpo opaco se caracteriza por no dejarse atravezar por el rayo incidente,
absorbiendo y reflejando casi el 100%. Y el cuerpo traslicido es intermedio entre el transparente y
el opaco. A la capacidad de un rayo de pasar a través de un cuerpo se le llama transmitancia (T) y
depende de la naturaleza del cuerpo, de su espesor y del angulo de incidencia del rayo sobre el
cuerpo; al evaluar el vacio absoluto tendria un valor de T= 1.0 y un cuerpo opaco valor de T=0.0.
A la capacidad de atrapar energia por un cuerpo, de un rayo se le conoce como absorbancia (A) y
su valor depende del color, la textura superficial y el dngulo de incidencia del rayo. A un cuerpo
hipotético que absorve 100% de la energia incidente se le conoce como cuerpo negro y su
absorbancia seria de A=1.0. A la capacidad de un cuerpo de reflejar o no la radiacién incidente se
le conoce como reflectancia (R), y seria funcién del pulido superficial, del color y naturaleza del
cuerpo. A la capacidad de un cuerpo de emitir energia a una temperatura dada a la cual esta dicho
cuerpo se le conoce como emitancia (E), y depende del color, y textura del cuerpo

(37,54,55,56,57,58,59).

3.7 SISTEMAS DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR Y SU APLICACION

La energia solar se puede aprovechar por medios pasivos y activos. Los medios pasivos
carecen de agitacion mecanica interna, por lo que la conveccién o mezclado interno se origina por
gradientes de temperatura dentro del recipiente, debido a lo cual se ocasionan difernetes densidades
en las difcrentes capas de fluido y por tanto las mas densas tienden a descender y las menos densas
a ascender (58, 59, 60).

Los sistemas activos cuentan con alglin sistema de agitacion interna artificial (ventilacion,
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mezclador, etc..). Desde el punto de vista térmico los sistemas activos generalmente se calientan o
enfrian con mas facilidad, pero la energia que mueve el elemento de agitacion debe recibirse de un
mecanismo adicional al calentador, y por lo tanto técnicamente el calentamiento activo conlleva un
costo monetario mayor (58,59,60,61,62,63).

En Guatemala, se han desarrollado cajas absorbedoras como precocedores de granos, siendo
una aplicacién de estos colectores solares pasivos. Estos son cajas con una plancha absorbedora
pintada de negro, y con un cobertor de plastico que impide la pérdida de calor, concentrandolo hasta
llevar los recipientes con los granos a temperaturas de hasta los 62°C. Estas cajas se pueden utilizar
para elevar la temperatura de liquidos o compuestos semisdlidos contenidos en recipientes, incluyendo
agua.

Las temperaturas necesarias para la pasteurizacién del agua son alrededor de los 55 °C en
adelante dependiendo el tiempo de pasteurizacién, y son facilmente alcanzadas con un colector solar

de plancha plana ¢ caja absorbedora (64,65)( ver anexo no. 7).

3.7.1 FUNDAMENTOS DE LA CAJA ABSORBEDORA

La caja absorbedora atrapa parte de la energia radiante interponiendo un cuerpo opaco (negro)
al paso de ésta, provocando la vibracion de los dtomos 6 moléculas de dicho cuerpo y logrando que
éste se energetice mas, calentindose. Al calentarse dicho cuerpo emite un porcentaje de energia hacia
el medio, pero a una longitud de onda mayor que aquella que incidio originalmente sobre el cuerpo.
De no aislar dicho "cuerpo opaco” o absorbedor térmico, éste perdera el calor ganado, por emitancia,
o sea por transferencia radiativa de calor y también por transferencia conductiva y convectiva de
calor. Al aislador se le proteje con un aislamiento térmico en su parte no expuesta al sol, evitando

las pérdidas por conduccién. Para reducir las pérdidas convectivas se debe encerrar una capa de aire,
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Je manera que la parte superior del absorbedor quede cubierta de aire inmévil y caliente. Esto se
logra ubicando un medio sélido transparente o traslicido como plastico o vidrio que permita el
ingreso del rayo solar, pero que inmovilice el aire contenido. A ésta estructura se le conoce como
cubierta transparente, actia ademas como vélvula de paso dptica; debido a que la mayoria de cuerpos
tienen alta transmitancia a las ondas U.V. y de luz visible, pero mucho mas baja transmitancia y
elevada reflectancia a las ondas infrarrojas del espectro solar, que es precisamente el tipo de ondas
emitidas por el abﬂorbe.dnr. Asi buen porcentaje de radiacién infrarroja retorna al cuerpo negro o
absorbedor aumentando la capacidad de este y calentando el aire que lo recubre, provocindose un
fenémeno conocido como "efecto de invernadero”. La energia atrapada puede ser transferida a un
liquido o a un gas elevando la temperatura de estos (37,43,55,56,57,58,59) (ver anexos nos.8 y 9).

Existen muchos disefios en la fabricacion de cajas absorbedoras, que van desde estructuras
sencillas a estructuras mas complejas, el disefio se basa fundamentalmente, en la aplicacién que se

le quiera dar, la eficiencia de captacion de calor que se quiera obtener, y los recursos econdémicos

que se tengarn.
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4. JUSTIFICACIONES

El agua es un factor importante pues ademas de servir para las actividades diarias puede ser
un vehiculo en la transmisién de enfermedades diarréicas, entre ellas el célera. El célera seguira
afectando a la poblacion guatemalteca hasta que se hagan mejoras en la infraestructura sanitaria que
hagan cambiar las deficientes condiciones de salud. Mientras estos cambios de infraestructura no
ocurran, gran parte de la poblacién seguird abasteciendose con agua no segura, que es un factor
determinante en la transmisién d.a enfermedades diarréicas.

Se han dado recomendaciones a nivel doméstico para evitar la transmisién del colera por
agua. Una de ellas es agregar tres gotas de cloro comercial al 5% a un galén de agua, -
concentracion suficiente para eliminar las bacterias -, la otra es hervir el agua. Sin embargo estas
medidas no siempre son aplicadas, por lo que es importante evaluar métodos alternativos y de bajo
costo, tal como la desinfeccién por medio de la radiacidn solar.

El uso de la radiacion solar para desinfectar el agua puede ser de dos formas; por exposicion
directa al sol, donde la radiacion provoca la muerte de bacterias; y la otra forma es absorber radiacion
solar y concentrar la energia en una caja absorbedora de calor elevando la temperatura de pequeiios
volimenes de agua en recipientes colocados en el interior de ésta, logrando la pasteurizacién del
agua. Considerando estas a!tem&tiv_ns es importante investigar el efecto de la radiacién solar y la
elevacién de la temperatura del agua en la caja absorbedora sobre las bacterias.

Esta investigacion se justifica en la busqueda de alternativas para obtener agua segura, libre
de Vibrio cholerae O1, para consumo humano, utilizando una fuente natural y de bajo costo tal como

la radiacidn solar.
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5. OBIETIVOS

Evaluar el efecto de la radiacién solar en la sobrevivencia de Vibrio cholerae O1 biotipo El Tor; en

agua contaminada experimentalmente, después de 4 horas de exposicion al sol (9:00-1:00pm).

Evaluar la desinfeccién del agua contaminada experimentalmente con Vibrio cholerae O1 biotipo El
Tor, usando una caja absorbedora de energia solar; cuando el agua dentro de los recipientes utilizados

de vidrio ambar (cerveza) alcanzen los 60C°, por dos horas.

Evaluar la sobrevivencia de indicadores de contaminacién fecal (coliformes y Escherichia coli) en

agua, aplicando ambos tratamientos.
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6. HIPOTESIS

La radiacién solar en forma directa, reduce la cantidad de Vibrio cholerae O1 biotipo El Tor en agua,

después de cuatro horas de exposicion al sol (9:00-1:00).

Vibrio cholerae O1 se elimina totalmente del agua contenida en los envases de vidrio ambar

(cerveza), al desinfectarla utilizando la caja absorbedora de energia solar, por dos horas a 60C°.

Si se elimina del agua, Vibrio cholerae O1 biotipo El Tor, al realizar la desinfeccién directamente
mediante radiacién solar y utilizando la caja absorbedora, se eliminan también los coliformes y

Escherichia coli que estén presentes.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 UNIVERSO DE TRABAJO
Fuente de agua:
Agua no clara proveniente del lago de Amatitlan.

Caracteristicas del agua:

Inoculada con cepa de Vibrio cholerae O1 biotipo El Tor, INCAP-VC-910070.

- Contaminacién fecal presente.
- pH: 8.6

- Turbidez: 4 UTN unidades nefelométricas de turbidez.

7.2 RECURSOS:
7.2.1 Humanos:
Br. Nancy Elizabeth Quan Serrano
Asesor: Licda. Fleridalma Cano
Co-asesor: Ing. Otto de Ledn
Equipo técnico que labora en el laboratorio de Bacteriologia del programa de Nutricion,

Infeceién, e Inmunologia.

7.2.2 Institucionales:
Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panama - INCAP
Drivisién de Nutricidon e Infeccidn.

Laboratorios Dr. Leonardo Matta.
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7.23 Fisicos:

7.23.1 Materiales:

7.2.3.1.1 Equipo de laboratorio:

- Agitador simple Precision Scientific, co. 65904

- Agitador con regulador de temperatura Fisher Scientific 210T
- Autoclave Casttle Sybron

- Balanza electrénica A&D, co. Lt. 5308287

. Bafio de maria Precision Scientific, co. 66634

- Campana Labconco,

- Contador de colonias Quebec de campo oscuro American optical Co. cat.no. 3330
- Espectofotémetro Perkin-Elmer coleman 295-215

- Horno Will, co.

- Incubadora Thelco 32M Precision Scientific, co.

- Lampara de luz U.V.,, UVL-21 UVP

- Pipetor automatico Pipet-aid # 26828

- Potenciometro Beckman Zeromatic 55-3

- Termometros de caratula Taylor No. 5989

- Termémetro de prueba VWR Scientific No. 61010 -041

- Turbidimetro Ajust Abott Laboratories 2973

- Turbidimetro Haake

- Vortex



s

7.2.3.1.2 Cristaleria:

- Beakers 50, 100, 500, 1,000 ml.
- Cajas de petri descartables

- Campanas de Durham

- Canastas

- Erlenmeyers 1,000 y 2,000 ml.
- Gradillas

- Frascos de vidrio

- Pipetas de 1, 2, 5, 10 ml.

- Pisetas

- Tubos con rosca 16 x 125 ml

7.23.1.3 Medios y Reactivos:

- Agar con tiosulfato, citrato, sales biliares, y sacarosa, TCBS BBL
- Agar Mueller Hinton,

- Apgua peptonada AP al 0.1%.

- Agua peptonada alcalina APW al 1%, 10%.

- Antisuero para Vibrio cholerae Poly, Inaba, Ogawa INCAP.

- Caldo Bilis verde brillante Oxoid

- Caldo Lauril Triptosa BBL.

- Calde E. coli E.C. BEL.
- Reactivos para prueba de oxidasa.

“ Solucion buffer PH= 7 Fisher Scientific sb- 107B.



7.3 PROCEDIMIENTO
7.3.1 Caracterizacion del agua
Parametros:
- Recuento de coliformes generales: > 1,600 NMP'/por 100 ml.
- Recuento de coliformes fecales: > 1,600 NMP/por 100 ml.
- E. coli : > 1,600 NMP/ por 100 ml.
- Turbidez: 4 unidades nefelométricas de turbidez.

- pH: 8.6

7.3.2 Preparacion del indculo de V. cholerae O1 y contaminacién del agua

El inéculo de contaminacion se preparé con la cepa de V. cholerse 1, bictiso Bl Tar,
(INCAP-VC-910070). A partir del cultivo de 24 h en agar Mueller-Hinton, se hizo una suspension
en agua peptonada alcalina (APA, pH 9.2). Esta suspension se ajustd a una transmitancia del 80%
{espectofotémetro Coleman 295) a una longitud de onda de 640 nandmetros (nm) que correspondia
a una concentracion de 107 - 10 células/ml, la cual se verificé mediante la siembra de 0.1 ml de las
diluciones 10 a 10°° en cajas de agar TCBS (Tiosulfato, Citrato, sales Biliares, Sucrosa). Luego se
contaron las colonias en las cajas, y se seleccionaron las cajas de 30-300 colonias amarillas (sucrosa
positivo); el mimero de colonias se multiplicd por el factor de dilucién para obtener el recuento de
vibrios por ml de indculo.

El agua se contamind con el indculo de contaminacién; cada dia se prepard un indculo fresco

agregando 10 ml por cada 1000 ml de agua, para obtener una concentracién de 10° a.10° vibrios por

!Nimero mas probable.
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ml de agua, concentracién que fue verificada por la técnica de cuantificacion descrita mas adelante.

7.3.3 Procedimiento:
La desinfeccion se llevé a cabo mediante dos procedimientos.
7.3.3.1 Procedimiento No.1 : EXPOSICION DIRECTA AL SOL

Los envases que se llenaron con agua contaminada fueron los siguientes:

Recipientes de agua Material Capacidad/Profundidad
Bafio plastico plastico color verde 6,500 ml 15 em
Envase de Doble litro plastico transparente 2,040 ml 31 cm
{Coca - Cola)
Envase de vidrio INCASA vidrio claro 640 ml 17.5 cm

A cada envase se le colocd un termometro y se tapd con plastico transparente, para evitar
contaminacion con polvo, quedando el plastico en contacto directo con el agua de manera que al
producirse vapor, no se empafiara el plastico. Los envases conteniendo el agua se dejaron a
exposicion directa al sol por 4 horas de 9:00 am a 1:00 pm.

A las 2 horas de exposicion se cuantificd en el agua de los tres envases V. cholerae O1, y
a las 4 horas de exposicion se cuantificé V.cholerae O1, coliformes y E. coli. Estos mismos analisis
se realizaron al dia siguiente a las muestras negativas para determinar la presencia de estos agentes.
Lo anterior se hizo con el objetivo de detectar si el efecto de la radiacion solar sobre las bacterias

era parcial o total, y s1 hay recuperacion de los microorganismos en 24 horas.
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7.3.3.1.1 Analisis Microbiologicos del agua:
7.3.3.1.1.1 Recuento de V. cholerae Ol en agua (1,3,29):
1. De la muestra de agua se tomo directamente 1 ml y se plaqueo en 4 cajas de agar TCBS por

duplicado, en porciones de 0.1 (para la dilucion 1:10), 0.3, 0.3 vy 0.3 ml.

2 Con 1.0 ml de muestra y 9.0 ml de agua peptonada alcalina se hizo una dilucién 1:10, se

plaqueo 0.1 para la dilucion 1:100 y con asa calibrada de 0.01 se plaqueo otra caja para obtener la

dilucién 1:1000. Estas diluciones se sembraron en cajas de agar TCBS por duplicado.

3. Se incubd a 36 °C por 24 h. Luego se conto las colonmias de color amarillo intenso. Para
confirmar si eran V. cholerae O1, se picéd 5 colonias de cada muestra analizada y se prosiguié con

las pruebas bioquimicas y de serologia correspondientes.

7.3.3.1.1.2 Nimero mas probable NMP (Prueba de cinco tubos) de Doble Enriquecimiento con Agua

peptonada alcalina para deteccién de V. cholerae (1,3,11).

= Se recolectaron las muestras de agua en frascos estériles de 300 ml. Para la técnica del
Nimero mas probable, se inoculé en 5 tubos conteniendo 10 ml de APA 2x cada uno, 10 ml del agua

por tubo, quedando un volumen final de 20 ml con una concentraciéon de APA normal.

2. Todos los tubos fueron incubados a 36 °C por 24 h.
3. A partir de los tubos donde se observé crecimiento se hizo un doble enriquecimiento, que

consistié en agregar 1 ml del tubo positivo a 9 ml de APA 1x. Después de incubar a 36 °C por 6
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horas, se sembrd una asada del tubo a una caja de agar TCBS.
4. Se observo el crecimiento para detectar colonias amarillas, sucrosa positive, confirmando la

presencia de V. cholerae O1.

7.3.3.1.1.3 Técnica del Numero mas probable (Prueba de 15 tubos) para coliformes totales y fecales
(28,29):

1 Prueba Presuntiva: Se sembré 10 ml de agua a cada tubo de 5 tubos con 10 ml de caldo
Lauril Triptosa de concentracion doble, con campana de Durham. De la misma forma se agrego
porciones de 1 ml (5 tubos) y 0.1 ml (5 tubos) en tubos del mismo medio de concentracion simple.
Todos los tubos se incubaron a 36°C por 24-48 h. Se interpretd como resultado positivo la presencia
de turbidez vy gas.

2. Para la prueba confirmativa: De cada tubo positivo, se sembré una asada a tubos con caldo
Bilis Verde Brillante y caldo E.C., ambos con campana de Durham, se incubo a 44.5°C y 36°C por

24-48 h, respectivamente. respectivamente.

3. Se registraron los tubos positivos y se usd la tabla del Namero mds probable para obtener el
resultado,
4. Para confirmar la presencia de E. coli de los tubos de caldo E.C. se sembré una asada, en

agar MacConkey para su aislamiento y pruebas bioquimicas de confirmacion (TSI, LIA, Indol,

Movilidad, urea y citrato).
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. . Procedimiento No.2: USANDO LA CAJA ABSORBEDORA DE CALOR®
7.3.3.2.1 Fabricacién de la caja absorbedora:
- Materiales
Reglas de madera de 2" x 2" 8 m. de madera aprox.
5 yardas de plastico (polipropileno) transparente de 6-8 milésimas de grosor.
Pegamento
Clavos de 1"
Grapas
Lamina galvanizada calibre 28 6 30.
Pintura negra de cualquier tipo.
Marco de madera ancho 0.47 m. x largo 1.0 m.

1 bolsa de arena.

Construccidn de la ecaja:

Con reglas de madera de 2 x 2", se fabrica una armazon de una caja de 0.48 m de alto por
0.95 m de largo por 0.45 m de ancho. Los lados de la caja son cubiertos con una doble pared de
plastico, una externa y otra externa. El plastico se ajusta con grapas y pegamento a la armazon de
madera, para obtener una caja bien seliada. La caja se coloca sobre un marco de madera (0.47 m
x 1.0 m), que enmarca una lamina galvanizada y pintada de negro. Abajo de la lamina se coloca

como aislante térmico, arena (Ver anexo no. 7)

2 Adaptacidn y disefio por: Ing. Otto De Ledn. USAC-MEM
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7.3.3.2.2 Evaluacién preliminar _

Se hizo una evaluacion preliminar para determinar si la caja absorbedora elevaba la
temperatura de pequefios volumenes de agua y si el tamafio de la caja afectaba en la absorcién de
energia. Se fabricaron 2 cajas de diferente tamarfio, una con las siguientes medidas: 0.45 m x 0.95
m x 0.48 m y otra con: 0.45 mt x 0.95 mt x 1.02 mt. Se eligid la mas pequefia ya que no hubo

diferencia en cuanto al nivel de temperatura alcanzada.

Para determinar que envase c¢ra ¢l mas adecuado desde ¢l punto de vista de disponibilidad,
volumen de agua contenida y temperatura alcanzada en 7 horas de exposicion al sol dentro de la caja
absorbedora, se evaluaron los 10 recipientes siguientes: Lata grande (5 libras), Lata pequefia (3
libras), Tinaja grande de plastico, Botella de cerveza pequefia, Botella de cerveza grande, Doble litro
"coca-cola" de plastico, Doble litro pintado de negro, Galén de plastico, Galén pintado de negro y
frasco de vidrio. Estos envases se llenaron con agua del chorro y se les colocd un termometro.
Luego se colocaron en el interior de la caja absorbedora y se dejaron a exposicion al sol por 7 horas,
se anotaron las temperaturas maximas alcanzadas y los tiempos requeridos.

De todos los envases se seleccioné la botella de cerveza grande de vidrio ambar ( 1.023 Lt),
ya que fue el envase que llegé a los 60-70 C° en menor tiempo y tiene un volimen considerable de
agua. Por ofro lado se evalud el volumen total que podia desinfectar la caja, para esto se colocaron
10 botellas de cerveza llenas con agua del chorro, cada una con un termémetro para controlar la
temperatura. Todas llegaron a los 60C° en un tiempo de 4 horas de exposicion al sol, todas
sobrepasaron los 60C° pero no todas llegaron a los 70C°, y esto dependia del lugar en donde se

colocaron dentro de la caja.
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73323 Experimento:

El experimento tuvo un tiempo de duracién de 10 dias. Dentro de la caja absorbedora se
colocaron 10 botellas llenas con agua contaminada, éstas fueron tapadas con plastico transparente y
se les colocod un termémetro a cada una. Dentro de la caja se colocéd un termémetro para medir la
temperatura alcanzada dentro de la misma, y se expuso al sol durante el tiempo necesario (aprox.4
horas) para que el agua contenida en los envases alcanzara los 60 °C y se mantuviera a esta
temperatura por 2 horas mas. El tiempo total de exposiciéon fue aproximadamente de las 8:00 am
hasta las 3:00 pm. Después de la desinfeccién se tomaron 2 muestras al azar de las botellas
(haciendo un total de 20 muestras en 10 dias), para la deteccion y recuento de V. cholerae Ol,
coliformes v E coli. Estos mismos analisis se realizaron al dia siguiente a las muestras negativas para
determinar la presencia de estos agentes, utilizanbdo las técnicas microbiolégicas mencionadas

anteriormente.

7.34 Controles de V. cholerae O1, coliformes y E. coli

En cada ensayo y en ambos procedimientos de desinfeccidn se contaba con un control que
consistia en agua inoculada (la misma que se utilizaba en cada ensayo) a la cual se le hacia un
recuento de V. cholerae O1, coliformes y E. coli en el tiempo cero del experimento, y se dejaba en
condiciones de laboratorio sin exposicién a radiacién solar. Al final se realizaba otro recuento en
el tiempo en que terminaba la desinfeccién, siendo para la desinfeccion directa al sol a las 4 horas
y para la desinfeccion con la caja absorbedora a las 7 horas; con el objeto de verificar si en el
transcurso del tiempo en condiciones del laboratorio (sin luz ni calor) cambiaba la concentracion de
V. cholerae O1, coliformes y E. coli o si permanecia constante, determinando si no existian otras

razones que disminuyeran el numero de bacterias.



8. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
8.1 SOBREVIVENCIA DE Vibrio cholerac O1 EN AGUA
8.1.2 DESINFECCION POR. EXPOSICION DIRECTA AL SOL

En la exposicién directa del agua contenida en los tres envases: doble litro 2,040 ml, frasco
de vidrio 640 ml, y bafio plastico 6,500 ml; en base a las las comparaciones de contrastes segin
Scheffé, existe diferencia significativa entre las 2 y 4 horas de exposicion al sol. A las cuatro horas
de exposicion hubo una mayor reduccion en el nimero de vibrios que a las dos horas,
independientemente del recipiente utilizado (Grafica 1). También existe diferencia significativa en
la reduccién de microorganismos en cada envase. En el envase de vidrio el agua present6 una mayor
reduccion de V. cholerae O1: de una concentracion de 1x10° - 1x10° (indculo inicial) bajé hasta 150
vibrios/ml (promedio de los ocho ensayos); en cuatro muestras (50%) no se recuperd el agente
contaminante (Tabla 1). Al analizarse estas mismas muestras al dia siguiente, se comprobd la
recuperacion de Vibrio cholerae O1, por lo que el efecto de la radiacién sobre este agente fue
subletal, y no hubo muerte celular (Tabla 2). El dafio provocado por la radiacién ultravioleta es a
nivel estructural en el acido desoxiribonucléico (ADN) de las células y cuando el dafio provocado
excede la capacidad de las células para reponerlo, éstas mueren, de lo contrario sdlo se da un dafio
reversible y por lo tanto el microorganismo es capaz de recuperarse (64).

Es importante considerar que la radiacién solar en un campo de 310 nm a 400 nm (region UV
cercana, (A) del espectro) tiene un potencial de destruccion bacteriana de un 70%; y la luz visible
que se caracteriza por tener ﬂn&as entre un campo de 400 y 750 nm, tiene una menor capacidad de
destruccion bacteriana (30%) (34).

En el envase de doble litro hubo una reduccién de la concentracion incial de 1x10° vibrios/ml

hasta 3.9x10° vibrios/ml, y por ultimo el bafio plastico hasta 2.8x10* vibrios/ml. La diferencia en
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cuanto a desinfeccién entre el envase dce doble litro (2040 ml) y el frasco de vidrio (640 ml) se debe
probablemente al volumen, ya que el efecto de la radiacion depende del tipo y capacidad del envase,
siendo mas factible desinfectar un volumen menor de agua (34).

Se observd que el agua dejada en el laboratorio, sin exposicién a radiacion solar, la
concentracién de V. cholerae O1 se mantuvo constante desde el tiempo cero del experimento hasta
el final, por lo que comprobé que la disminucién de microorganismos es por efecto de la radiacion.

El agua que se utilizo en este estudio es agua con turbidez de 4 UTN (unidades
nefelométricas de turbidez), proveniente del lago de Amatitlin. Los hogares que no cuentan con
servicio de agua potable se suministran de fuentes naturales de aguas como lagos, rios, lagunas y
otros, que pueden presentar cierto grado de turbidez. Por lo tanto, es importante considerar la
turbidez del agua cuando se determina la efectividad de la desinfeceidén por exposicién directa a la
radiacion solar, pues las particulas suspendidas obstruyen el paso de la radiacién, impidiendo la
muerte de los microorganismos presentes en el agua (34).

El color del recipiente influye en la penetracion de la radiacién solar. El bafio plastico es de
color verde claro, esto impide que la radiacién penetre, pues el materia la refleja en cierta proporcion.
Por el contrario el envase de vidrio y doble litro son transparentes, penetrando con mas facilidad la
radiacién (34,37).

Otro factor tomado en cuenta fue la temperatura que alcanza el agua dentro de los recipientes
expuestos al sol. En la tabla 3 se observa que el rango de temperatura alcanzada durante las 4 horas
de exposicion al sol de los 3 recipientes es de 29 - 36°C. Esto demuestra que el dafio celular se da
por radiacidn y no por elevacion de la temperatura en el agua.

La desinfeccion se realizé en dias soleados, en los meses de marzo - abril. .
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£.1.2 DESINFECCION CON LA CAJA ABSORBEDORA

De los 10 dias de ensayo se analizaron 20 muestras de agua (2 por dia) de envases de cerveza
que se colocaron dentro de la caja absorbedora, y que alcanzaron los 60C® mantenuéndose asi a esta
temperatura por 2 horas. En todos los casos (20 muestras) no se obtuvo crecimiento de V. cholerae
O1 después de la desinfeccion ni 24 horas después del tratamiento (tabla 4, grifica 2). Esto
demuestra que la desinfeccién de agua contenida en el envase de vidrio Ambar (cerveza) en la caja
absorbedora es eficaz habiendo una eliminacion completa de V. cholerae O1 del agua. El dafio
provocado por la elevacion de la temperatura a 60C® por 2 horas, similar a una pasteurizacién,
provoca muerte celular y el vibrién no es capaz de recuperarse al dia siguiente. Estos datos
confirman que V. cholerae O1 es un agente sensible al calor con un efecto a partir de los 60C°, y
que el tiempo de eliminacién del vibrién puede ser de segundos o minutos dependiendo de la
temperatura y del medio en que se encuentre (2,10,18).

Otro dato importante es el volumen total de agua desinfectada que podria generar una caja
como la utilizada. El volumen total de agua que se puede desinfectar es el contenido en 10 envases
ambar (cerveza), que equivale a 10.23 litros.

La turbidez del agua no impide la elevacién de la temperatura en ésta, por lo que la
desinfeccion con la caja absorbedora es efectiva con aguas ligeramente turbias.

Se colocd un termometro en la caja para medir la temperatura en el interior de ésta, para
determinar si existia correlacion entre la temperatura alcanzada por la caja y la temperatura alcanzada
en el agua. Segun los resultados no existe correlacién, ya que la temperatura del interior de la caja
puede variar mientras que la de los envases de cerveza permanece contante y con una minima
diferencia (1-2C®) entre ellos. Esto puede ser debido a factores ambientales, tales como temperatura

ambiental, cantidad de nubes, aire, y radiacién solar.
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8.2 SOBREVIVENCIA DE COLIFORMES EN AGUA
821 DESINFECCION POR EXPOSICION DIRECTA AL SOL

De los tres recipientes evaluados (doble litro, envase de vidrio, bafio plastico), el envase de
vidrio es el que presenta una mayor reduccién de coliformes totales y fecales, de una concentracién
inicial (la misma para todos los envases) de >1,600 NMP/100 ml de coliformes totales y fecales, a
44 NMP/100 ml y 2 NMP/100 ml (promedio de las ocho muestras) respectivamente. Le sigue el
bafio plastico con una reduccién hasta 56 NMP/100 ml totales y 2 NMP/100 ml fecales y por ultimo
el doble litro con una reduccion hasta 146 NMP/100 ml totales y 24 NMP/100 ml fecales (tabla 5).
En relacién a E. coli, de las ocho muestras de agua, el envase de vidrio (Incasa) y el bafio plastico
presentan siete negativas para E.coli y una positiva, el doble litro presenta 5 negativas y 3 positivas
para E. coli. En ninguno de los tres recipientes se eliminé por completo el grupo coliforme. De
acuerdo a la metodologia sélo las muestras que eran negativas a coliformes totales, fecales y E. coli
se analizaban al dia siguiente para verificar si las bacterias eran capaces de recuperarse, lo que no

permitio evaluar si las células dafiadas se recuperaron o aumentaron su numero (tabla 5).

La combinacién mas eficaz fue el envase de vidrio con 4 horas de exposicién al sol. El rango
de temperatura alcanzada en 4 horas de exposicién en los tres envases y en todos los ensayos fue de
29C°-36C", esto demuestra que la reduccién bacteriana se da por radiacion y no por elevacion de la

temperatura del agua (tabla 3).

8.2.2 DESINFECCION CON LA CAJA ABSORBEDORA

Segun los resultados, en ninguna de las 20 muestras desinfectadas a 2 horas a 60C*° en la caja
absorbedora hubo crecimiento, siendo negativas para coliformes totales, coliformes fecales y E. coli

después de la desinfeccién y 24 horas después. Esto demuestra que la desinfeccién con la caja
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shsorbedora es efectiva, que el dafio provocado es muerte celular total y que no hay recuperacion de
las bacterias en 24 horas. Se asume que si es posible eliminar coliformes con estas condiciones (60
°C, por dos horas), se podrian eliminar otras bacterias enteropatégenas, sensibles a este tratamiento.

Se observd que en el agua dejada en el laboratorio, sin calor ni exposicién a radiacion solar,
la concentracién de coliformes y E. coli se mantuvo constante desde el tiempo cero del experimento
hasta el final, por lo que comprobé que la eliminacion de microorganismos es por efecto de la
elevacion de la temperatura. Ademas la turbidez del agua no interviene en la elevacién de la
temperatura, por lo que la desinfeccién con la caja absorbedora es efectiva para aguas ligeramente

turbias.
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3.1

92

9.3

9.4

95

CONCLUSIONES

El agua contenida en el envase de vidrio (volumen de 640 ml y 17.5 em de profundidad),
expuesto directamente al sol por 4 horas (9:00 - 1:00 pm), presenta mayor reduccién en la
concentracion de Vibrio cholerae O1 seguido del envase doble litro (volumen de 2,040 ml

y 31 cm de profundidad), y por dltimo el bafio plastico (volumen 6,500 ml v 15 cm de

profundidad).

El agua contenida en el envase de vidrio (640 ml y 17.5 em) expuesto directamente al sol por
4 horas (9:00 - 1:00 pm), presenta mayor reduccién del grupo coliforme y Eschericlua coli,

seguido de el bafio plastico (6,500 ml 15 em), y por ultimo el doble litro (2,040 ml 31 em).

La reducciéon de V. cholerae O1, grupo coliforme y E. coli en la desinfeccién por exposicién
directa al sol esta relacionada con la radiacion solar que recibe y no con la elevacion de

temperatura del agua, debido a que la temperatura méxima alcanzada fue de 29 - 36 °C.

Se observd que las muestras negativas a la presencia de V. cholerae Ol después de la
desinfeccion por exposicidn directa al sol del frasco de vidrio, a las 24 horas son positivas
recuperandose V. cholerae O1, lo que indica que el dafio provocado a este agente por la

radiacion solar fue subletal.

e la seleccion de envases introducidos en la caja absorbedora, el envase donde el agua
alcanzé una temperatura méxima (60 - 70°C) necesaria para eliminar V. cholerae O1,

coliformes y E. coli en la caja absorbedora de calor fue el envase de vidrio ambar "cerveza"



9.6

99

9.8

9.9

9.10

(1.023 L).

En todas las muestras del agua contenidas en los envases de vidrio ambar (cerveza) que
alcanzaron los 60 °C y permanecieron por dos horas mas a esta temperatura, se obtuvo una
eliminacidn total de la concentracién V. cholerae O1 (10°-10° vibrios/ml), coliformes y E. coli

(<1,600 NMP/100 ml).

El efecto de la elevacion de la temperatura a 60C° y su mantenimiento a dicha temperatura
por 2 horas provoca muerte celular, ya que después de la desinfeccién la muestra es negativa
y luego al dia siguiente (tiempo suficiente para que se recupere V.cholerae O1, coliformes

y E. coli) la muestra sigue negativa.

Mo existe correlacion entre la temperatura del interior de la caja con la temperatura del agua
en los envases, por lo que la temperatura debe ser verificada en el agua, colocando un

termometro en uno de los envases,

La turbidez del agua de 4 UTN (umdades nefelométricas de turbidez) no afecta la eliminacidn

de V. cholerae O], coliformes y E. coli en la desinfeccion con la caja absorbedora.
La caja absorbedora se puede utilizar para desinfectar agua en cualquier region de Guatemala,

siempre y cuando el agua dentro de los envases de vidrio ambar "cerveza" llegue a 60 °C y

se mantenga a esta temperatura por 2 horas.
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211  El uso de la caja absorbedora en las condiciones evaluadas es mas eficaz para desinfeccion

de agua que la exposicién directa al sol.

9.12  En teoria seria posible la eliminacién de otras bacterias enteropatogenas que sean sensibles

a los 60C° por dos horas, utilizando la caja absorbedora.
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10.

10.1

10.2

10.3

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar estudios sobre desinfeccion de agua por métodos solares, ensayando

con otros microorganismos y otro volimenes de agua.

En los estudios donde se evalie el efecto de la radiacidén solar en la sobrevivencia de

microorganismos en agua, se recomienda hacer analisis microbiolégicos después de las 24

horas del tratamiento para verificar recuperacién de los mismos.
En comunidades donde no existe suministro de agua potable, y el abastecimiento de agua

proviene de fuentes naturales, se recomienda validar la aceptacion y funcionalidad del uso

de la caja absorbedora para la desinfeccion del agua.
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Anexo No. 1

COLERA: TASAS DE INCIDENCIA SEGUN SEMANA EPIDEMIOLOGICA
REPUBLICA DE GUATEMALA 1991-1993.

Tasas de incidencia

T T R R e T L .
o T 4 P o o S W o N W

Semana Epidemiolégica

Ref. 8



Anexo No. 2

CARACTERISTICAS Y DIFERENCIACION DE Vibrio cholerae O1
BIOTIPOS EL CLASICO Y EL TOR.

Biotipo
Prueba o propiedad el Clasico El Tor
Aislado en la India ocasional comun
Aislado en el resto del mundo muy raro comun

Analisis diferenciales

Hemolisis de eritrocitos 5 +
Voges Proskauer = -
Inhibicién de polimixina B (50-U) 4 2
Aglutinacién de eritrocitos de pollo £ -
Lisis por bacteriéfagos
Clasico IV + 5
FK + %
El Tor 5 = *
SEROTIPOS DE Vibrio cholerae O1.
Serotipo Antigenos somiticos Aglutinacién en suero
presentes absorbido
anti- Ogawa  anti- Inaba
OGAWA A, B e ;
INABA A 3 +
HIKGIIMA A, B, C + -
Ref.14.
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Anexo No. 3

LONGITUDES DE ONDA ELECTROMAGNETICAS.

Tipo de onda Longitud (nm)
Césmica 0.00 - 9 x 10
Gamma 9 x 10 - 0.006
Rayos X 0.006 - 12

Ultravioleta 12 - 380

Luz Visible 380 - 760
Infrarojo 760 - 3000

Ondas mayores = 3000
PORTACION ENERGETICA
Tipo de ondas Porcentaje (%)
Ondas menores 07
Luz visible 48
Infrarojo 28
Ondas mayores 06

Ref.37.



Anexo No. 4

INTERACCION DE LA RADIACION INCIDENTE
EN LA ATMOSFERA

Rodiocidn n{h]cda
pnr la m.r':u

Rodiacidn
obsarvida por
= el ozono

Rud:::uéw gbsprvido por

Rndm:wn difusa s
los censliluyenies atlmesiefricos

[ dijundida por la nubz & por [ns

conslituyentes nlmoslérices)
Rediocidn reflejoda

Rodiecién directa
Superlicie Terresice

r//é’f#.f{K//fff/f//////////f/fx’///f FEE I ITIEFIT T T

Ref.39.
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Anexo No. §

DATOS PROMEDIO MENSUALES DE HORAS-LUZ, HORAS-SOL,
HORAS-PICO, EN 6 PUNTOS GEOGRAFICOS
DE GUATEMALA.

LUGAR CIUDAD DE GUATEMALA (TEMPLADO-SECQ)

E(11.2,8,5.75) F(11.581,6.2) M (11.9,8.28,6.8)
A(12.3.8,6.97) M([12.7.6.45,6.29) J(12.85,5.15,5.64)
J(12.77.6.25.6.14) A (12.47,5.93,6.02) $(12.07.,4.8.5.3)

O (11.65,5.75,5.41) N(11.1,7.3,513) D(11.1.7.3,5.3)
ARO (12,6.8,5.96)

LUGAR LLANOS DE LA FRAGUA [CALIDO- SECQ)

E{11.22,7.5.5.1) F(11.58.2.5.8) M (11.9,9.03,6.52)
A[12.2,8.5.6.¢) M (12.7,7.8.6.4) J(12.9.6.76,6.0] «
J(12.79,7.72,6.35) A[12.48,7.67,6.34) 5(12,6.85,5.91)
O (11.6,6.9.5.5) N(11.3,7.3.5.1) D(11.1,6.92.4.8)

ANO (12,7.6.5.88)

LUGAR COBAN [TEMPLADO- HUMEDO)

E(11.19,5.18,3.7)  F(11.5.5.5,4.2) M (11.9.7.28,5.3)
A(12.35,6.9.537) M (12.72.6.62.5.22) J(12.9.4.94.4.39)

J (12.81,54,4.6) A[12.5524.5 5(12.0,4.6,4.1)
O(11.6,4.1,3.4) N(11.27,45,35 D[11.1,472,3.3.4)

ANO (12,5.44,4.34)
LUGAR HUEHUETENANGO [FRIO- SECO)

E(11.2,8,6.1) F(11.5.8..5.6.8) M(11.9.9.7.7)
A(12.3,8.1,1.7) M(12.2,6.6.7) J(12.9.5.7,6.7)
J(12.8,7.1,7.2) N(11.28,6.7.5.8) D(11.1.7.8,5.9)
ANO (12,7.17,6.73)



(continuacion)

Ref.37.

LUGAR QUETZALTENANGO (FRIO- HUMEDO)

E(11.23,83,57)  F(11.58.6.1) M(11.9,8.2,6.7)
A(12.34,7.6,68) M(12.7,5958  J(12.87,4.9.52)
J(12.78,6.3,59]  A(12.48,58,5.7)  §(12,4.54.9)

0(11.65,5.5508) N (11.3,6.852  D(11.13.7.4,5.4)

ANO (12,6.67,5.57).
LUGAR PUERTO SAN JOSE [LITORAL)

E(11.28,9.354.95) F(11.55,9.5.3) M(11.9,8.9,5.7)
A(12.32,7.7.5.6) M[12.65,6,5.2) J[12.8,6,5.1)

J (12.73,7.1,5.4) A12.45.7.22,54) §5(12,6.3.5.1)
O[11.67,7.4.5) N[11.3,9.4.9) D(11.19,9.3,4.8)

ANO (12,7.8,5.22)
LUGAR CIUDAD DE GUATEMALA [TEMPLADO-SECO)

PROMEDIO NACIONAL ANUAL
HORAS PICO= 3.33
HORAS 50L= 6.47

LUGAR MAS PROPICIO = HUEHUETENANGO
LUGAR MENQS PROPICIC= COBAN

MEJOR MES= MARIOABRIL
PECR MES= SEPTIEMERE Y OCTUBRE

MaXIMA RADIACION= HUEHUETENANGO, MARIO Y ASRIL
7.67 HORAS PICC .

MINIMA RADIACION= COBAN, DICIEMBRE 3.39 HORAS PICO



Anexo No. 6

EFECTO GERMICIDA RELATIVO DE RADIACION
SOLAR EN BACTERIAS COLIFORMES

r

5.9

1o

ACT. RELATVA (%)

Ref34.



Anexo No. 7
DISENO DE LA CAJA ABSORBEDORA

Cobertor
Radiacién incidente
Des capas de plistico
: c,af’fff
transparente
T - 3 N
\ N
N N
N N
N N
N N\
\ N

tbsorbedor Marco ée madera
Limina pintada de negro
Rislante térmica

Arena, duroport, u hojas secas

Ref.59.




RADIACION DE
ONDA LARGA
(INFRARROJO) —

Ref.59.

Anexo No.8
TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA CAJA ABSORBEDORA.

CUBIERTA TRANSFARENTE

it

A A

A
é? ..
N L

RADIACION DE ONCA CORTA
/W!S.ELE Y ULTRAVIOLETA)

e e ABSCREEDCR

———— == NEGRO

o= W/ ;,;é” -:'::i / fﬁrﬁ \\%\l\\




Anexo No. 9
CAPTACION DE ENERGIA RADIANTE Y EFECTO
DE INVERNADERO EN LA CAJA ABSORBEDORA.

RADIACION DE
ONDA CORTA

: RADIACION REFLEJADA PERDIDAS DE CALOR
POR CONVECCION

AIRE ESTATICO

=5
RADIACION DE ONDA

SUPERFICIE
LARGA ATRAPADA

ABSOREEDORA -

LA . e

= e
- ") -

DN T w .
B L™ =
f . AV

.
Fra
e K &

La radiacién solar de onda corta penetra el pléstico y calienta la superficie oscura del absorbedor, al
calentzrse dicho cuerpo emite energia pero a una longitud de onda mayor, ésta no puede atravesar
el plastico, rebotando de nuevo hacia el absorbedor, quedando atrapada entre el pléstico y el

absorbedor o cuerpo negro.

Ref 59,



Tabla No. 1
CONCENTRACION DE VIBRIO CHOLERAE 01 EN EL AGUA DE LOS
RECIPIENTES DOBLE LITRO, ENVASE DE VIDRIOQ, Y BANO PLASTICO
EN LOS DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION AL SOL.

RECIPIENTES
N
3 Concsnieaciie Concentracion de E.cholerael O1 UFC/ml
G Desplies del Tratamiento
M inicial
u DOBLE LITRO | VIDRIO INCASA | BANO PLASTICO
E V. cholerae Ol
S
T * UFC/ml
R horas horas horas
A
2 4 2 4 2 4

] 1.8x10° 1x10° 1x10° 2x10° 1x10° 4x10° 1x10°
2 3.0x10° 7%10° 1x10° 7x10° 6x10° x10° X!
3 1.9x10° 2x10° 1x10° 1x10° 0 2x10° 6x10°
4 5.7x10° 2x10° 30 1x10° 0 1x10° 10
5 4.0x10* 2x10* 5x10° %107 1x10° 6x10°* 1x10°
6 2.0x10° 4x10* 2x10° 2x10* 2x10° x10° 7x10"
7 5.0x10° 1x10* 5x10° 1x10° 0 ox10* 6x10*
8 2.8x10° 1x10° 1x10° 2x10° 0 Ix10° 1x10°

* UFC/ml = Um'dndn.:s formadoras de colonia por mililitro.

2 = Recuento de V. cholerae O1 por mililitro, con horas de exposicién al

sol,
4 = Recuento de V. cholerae O1 por mililitro, con 4 horas de exposicion
al sol.



Tabla No. 2

CONCENTRACION DE VIBRIO CHOLERAE 01 EN AGUA DEL ENVASE DE
VIDRIO EXPUESTO DIRECTAMENTE AL SOL A LAS 2 Y 4 HORAS DE
DESINFECCION Y RECUPERACION AL DIA SIGUIENTE.

Concentracion de

Concentracion de

V. cholerae O1 V. cholerae O1
* UFC/ml UFC/ml Recuperacion al dia siguiente
Presencia de
en 2 horas de exposicién al en 4 horas de exposicion al V. cholerae O1

sol sol

1700 136

690 600

1000 0 +
100 0 +

710 150

21000 267
100 0 +

2000 0 +

* UFC/ml

= Unidades formadoras de colonia por mililitro.
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Tabla No. 3

TEMPERATURAS MAXIMAS ALCANZADAS EN EL AGUA EN LA
DESINFECCION POR EXPOSICION DIRECTA AL SOL EN LOS
ENVASES DOBLE LITRO, ENVASE DE VIDRIO Y BANO PLASTICO.

TEMPERATURAS MAXIMAS ALCANZADAS GRADOS C*°
No. ENSAYO
Doble litro Envase de vidrio Baiio plastico
1 32 36 32
2 30 35 31
3 29 32 31
4 30 33 33
5 30 33 32
6 34 i3 32
7 30 33 32
8 3] 33 32




Tabla No. 4

CONCENTRACION DE DE VIBRIO CHOLERAE O1 EN EL AGUA DE LOS
RECIPIENTES DE CERVEZA EN LA DESINFECCION CON LA CAJA
ABSORBEDORA (2 HORAS A 60C°).

Concentracion Conecentracidn Presencia Control

No. de V .cholerae O1 V.cholerag O1 V cholerae V.cholerac
muestra * UFC/ml UFC/ml UFC/ml UFC/ml

antes del tratamiento despucés del dia
tratamiento siguiente
1yla 2.8x10° 0 0 1.0x10°
2y 2a 2.5x10° 0 0 1.0x10°
3y 3a 4.0x10° 0 0 1.0x10"
4y da 9.0x10" 0 0 7.0x10*
5y 5a 1.7x10° 0 0 8.0x10*
6y 6a 1.3x10° 0 0 9.0x10*
7y 7a 2.0x10° 0 0 1.8x10°
8 vy 8a 3.9x10° 0 0 1.6x10°
9y 9a 1.0x10° 0 0 8.0x10"
10 y 10a 1.5x10° 0 0 9.0x10"
* UFC/ml = Unidades formadoras de colonia por mililitre,
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Tabla No. 5
CONCENTRACION DE COLIFORMES Y PRESENCIA DE E. COLI EN AGUA
ANTES Y DESPUES DE LA DESINFECCION POR EXPOSICION DIRECTA AL

SOL DE LOS ENVASES - DOBLE LITRO, ENVASE DE VIDRIO
Y BANO PLASTICO.

Antes de desinfeccién Desgpies de desinfeccion
M Coliformes T,F, y E. coli
Coliformes NMP/M100 ml
* NMP/100 ml
Doble Vidrio Baiio
Litro Incasa plastico
Totales Fecales E.coli
1 =1600 =1600 + CT 80 CT 30 CT 170
CF< 2 CF=< 2 CF< 2
Ec+ E.c - Ee -
2 =1600 =1600 + CT 4 CT 4 CT 9
CF=< 2 CF 4 CF< 2
E.c - Ec + E.c -
3 =1600 =1600 + CT 170 CT 30 CT 170
CF 170 CF <2 CF 4
Eec+ E.c- E.c-
4 =1600 =1600 + OF =3 CT <2 CT 4
CF <2 G <2 CF < 2
Ec - Ec - Eec -
5 =1600 =1600 + CT 9 CT <2 CT 9
CF < 2 CF <2 OF = 2
Ec- Ec - Ec -
[+ =1600 =1600 - CT 4 CT <2 CT 4
CF <2 CF <2 CF <2
Ec- E.c - Ec-
7 =1600 =1600 + CT 4 CT 4 CT 9
CF =2 i L e CF<2
Ec - Ec- Ec -
8 =1600 =1600 + CT 900 CT 280 CT 80
CF 14 CF <2 CF 4
Ec + Ec - Ec +
* NMP/ml = Numero mas probable por 100 mililitros.
CT = Coliformes totales (NMP/100 ml)
cF = Coliformes fecales (NMP/100 ml)
Ec= Presencia de E. coli.
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Tabla No. 6

CONCENTRACION DE COLIFORMES Y E. COLI EN AGUA ANTES Y
DESPUES DE LA DESINFECCION EN LA CAJA ABSORBEDORA A 60C°

POR 2 HORAS.
Antes de desinfeccion Despues de desinfeccién R
Muestra
Coliformes
* NMP/100 ml
T Fecales E coli T Fecales E coli
l1yla >1600 >1600 + <2 <2 - -
2y 2a >1600 =>1600 + <2 <2 - -
3y 3a >1600 =1600 4+ <2 <2 5 ¥
4y 4a >1600 =1600 + <2 <2 - -
5y 5a >1600 >1600 + <2 <2 = i
6y 6a >1600 >1600 * <2 <2 . ‘
Ty 7a =1600 =1600 + <2 <2 - =
B8y 8a =1600 >1600 -+ <2 <2 - -
9y %9 >1600 >1600 + <2 <2 - -
10 10a =1600 =1600 + <2 <2 - -
* NMP/100 ml = Numero mas probable por 100 mililitros.
E === Coliformes totales

Recuperacién de los microorganismos al dia siguiente.
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GRAFICA DE INTERACCION
TIEMPO-RECIPIENTE
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Recipiente 1: Doble litro
Recipiente 2: Frasco de vidrio
Recipiente 3: Bafio plastico
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