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 PRESENTACION

La investigación científica en la Universidad, aunque ahora aún
una actividadsecundarizada debido a otras urgencias y a
deficiencias presupuestarias, está llamada a

ser, en un concepto kantiano indisoluble de Universidad y de
Autonomía (planteado en ElConflicto de las Facultades), una
actividad esencial. Vale decir fundamental, como ideade fundamento.
En efecto, sólo la investigación científica puede dar sentido a
los procesos formativos; más aún, mantenerlos vivos. Con mayor
razón la investigacióncientífica deberá acompañar a los procesos de
transferencia tecnológica y actividades deinnovación, a fin de no
hacer de ellos una mera práctica empírica. Planteamos, por
tanto,más bien el acompañamiento, si no el ensamblaje, que debe
haber entre el laboratorio y eltaller, si queremos hablar de
Universidad.

La idea anterior, aunque a veces no de manera explícita, salta
en varias iniciativas de losCentros de investigación de la Facultad
de Ciencias y Tecnología, cuyo nombre mismo

conjunciona los elementos de la idea planteada. En particular,
el Centro de Aguas ySaneamiento Ambiental (C.A.S.A), se desenvuelve
en esa línea, tal como se puedecomprobar en las tres breves partes
de la presente edición.

En la primera parte, la Directora del C.A.S.A., MSc. Jenny Rojas
C., presenta su Centro,que posee todas las características que
indicábamos arriba; ello será corroborado por lasegunda parte de la
edición, donde jóvenes investigadores exponen sus avances
yresultados iniciales en una de las líneas temáticas sobre las que
el Centro investiga: ladesinfección de agua por radiación solar.
Esta línea de investigación es muy especial,como se podrá
constatar: aplica técnicas modernas de análisis al agua del pobre,
es decir,al agua contaminada, y propone un tratamiento que hasta
ahora es accesible al pobre, laradiación solar que aún es para
todos; todo ello unido de manera estrecha al área de lasalud. Por
último, es remarcable el hecho que esta actividad, abierta al
servicio de lascomunidades de gente humilde, se la realiza bajo
Convenio con la Fundación SODIS, loque facilita el intercambio de
conocimiento y experiencias, además del contacto con lascomunidades
en las que la Fundación se desenvuelve. En resumen, una línea
deinvestigación de alto valor en términos de desarrollo científico
y pertinencia social. Algoacerca del método SODIS está planteado en
la tercera parte del texto.

Es por ello que la Dirección de Investigación Científica y
Tecnológica de la UMSS, porencargo de sus autoridades superiores,
se complace en presentar esta edición, felicitandoal gran conjunto
de actores involucrados por su aporte y trabajo. Al mismo
tiempocompromete el apoyo a la socialización y difusión de sus
resultados investigativos futurosen esta línea y en otras que son
parte de su actividad universitaria.

Dr. Sc. Octavio Chávez AlbaDIRECTOR DICyT

Cochabamba, Julio 2005
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PRÓLOGO: Un nuevo punto de vista para el acceso al
aguasegura

En el año 1992 en la Cumbre sobre el Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo, Sudáfrica, seacordaron los Objetivos de Desarrollo
para el Milenio (2015). Uno de los objetivos
específico propuesto es disminuir por la mitad el número de
personas sin acceso a agua segura hasta el 2015.

Entre 1990 y 2000, en varios países de América Latina se han
realizado esfuerzos paraincrementar la cobertura de acceso al agua
segura. Sin embargo, según informes de la OPS/OMS2000, en América
Latina 76 millones de personas carecen de acceso a agua segura y 53
millonesse abastecen a través de sistemas de “fácil acceso” (bombas
manuales, piletas públicas ycaptación de agua de lluvia), que
asociado a factores de higiene y de educación sanitaria,representan
un riesgo significativo en la salud por la recontaminación del
agua, debido alinadecuado almacenamiento y manipuleo antes de su
consumo.

La difícil situación financiera que atraviesan los países de
América Latina y los costos altos de lossistemas convencionales,
han motivado que muchas ONGs dejen de construir sistemas de
agua,sumado a otros factores que estarían limitando el poder
cumplir la meta.

Actualmente, se puede apreciar que varias ONGs importantes en
América Latina hanredireccionado sus esfuerzos hacia proyectos que
buscan la prevención de la salud, educación ynutrición (desarrollo
humano), muchas de ellas han retomado la promoción de métodos
dedesinfección del agua en el hogar, entre los cuales SODIS ha
tenido una buena acogida, y en estemomento están 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 enAmérica Latina, se debe buscar
alternativas de prevención para aquellas familias que en
los próximos 10 años no tendrán acceso a los sistemas
convencionales de abastecimiento de agua potable, para lo cual
se propone:

Retomar la promoción de la desinfección del agua en el hogar, su
manipuleo adecuado y ellavado de manos, con un enfoque hacia el
cambio de comportamientos, con miras a “Crear unescudo contra las
diarreas”, como una medida de prevención, hasta que lleguen los
sistemas deagua convencionales.

Por lo anterior, la Fundación SODIS busca consolidar sus
esfuerzos en los países de AméricaLatina a fin de lograr establecer
alianzas con los Gobiernos, ONG y organizaciones de lacooperación
internacional, para promover estas “soluciones simples” que ayudan
a salvar lasvidas de las familias más necesitadas.

Como indica la Dra. Gro Harlem Brundtland, Ex Directora General
de la OMS, “No podemosdarnos el lujo de esperar grandes inversiones
en infraestructura para brindar agua segura. No tiene

sentido y no es aceptable ignorar las prioridades de los más
necesitados”.

Marcelo EncaladaDirector EjecutivoFundación SODIS

[email protected] 

Matthias SaladinDirector AdjuntoFundación SODIS

[email protected] 
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INTRODUCCIÓN

LA TECNOLOGÍA SODIS

La Desinfección Solar del Agua

(SODIS) es una solución simple, de bajocosto y ambientalmente
sostenible parael tratamiento de agua para consumohumano a nivel
doméstico en lugares enlos que la población consume agua cruday
microbiológicamente contaminada.El método SODIS usa la energía
solar para destruir los microorganismos patógenos que
causan enfermedadestransmitidas por el agua y de esa maneramejora
la calidad del agua utilizada para

el consumo humano. Losmicroorganismos patógenos sonvulnerables a
dos efectos de la luz solar:la radiación 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
dosefectos, ya que el efecto combinado deambos es mucho mayor que
la suma decada uno de ellos independientemente.

SODIS es ideal para desinfectar aguacon baja turbiedad en el
hogar. El aguacontaminada se coloca en botellas de plástico
transparente, las cuales seexponen a la luz solar durante seis
horas.La exposición al sol destruye los patógenos. Cuando la
nubosidad esmayor de 50%, es necesario exponer las botellas
durante 2 días consecutivos paraobtener agua segura para el
consumohumano. Es posible mejorar la eficacia

del tratamiento si las botellas de plásticose exponen a la luz
solar sobresuperficies reflectoras como calaminasmetálicas
corrugadas.

Los cinco pasos del procedimiento SODIS
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 Jenny M. Rojas 1

1Directora del Centro de Aguas ySaneamiento Ambiental,
Universidad

Mayor de San Simón, Cochabamba,Bolivia. 

LA INVESTIGACIÓN EN EL CENTRO DEAGUAS Y SANEAMIENTO
AMBIENTAL(C.A.S.A.)

INTRODUCCIÓN

El Centro de Aguas y SaneamientoAmbiental (C.A.S.A.), unidad
dependientede la Facultad de Ciencias y Tecnología dela Universidad
Mayor de San Simón, tienecomo objetivos principales el de
desarrollarinvestigaciones básicas y aplicadas en elmanejo integral
del recurso agua, vinculadasal proceso de formación académica de
laFacultad; el de prestar servicios de ensayos

analíticos en muestras ambientales (aguas,sedimentos y suelos) y
servicios detratamiento de aguas; y el de brindarcapacitación,
formación y asesoramientocientífico-técnico en
actividadesrelacionadas con el medio ambiente y lasalud de la
población boliviana.El C.A.S.A. cuenta con
personal profesional, en las áreas de Licencia eIngeniería
Química, de Licencia enBiología y de Ingeniería Civil, con cursos
de postgrado a nivel de maestría en IngenieríaAmbiental,
Ciencias Ambientales,Ingeniería de Recursos Hídricos
yMicrobiología, incursionando a partir delaño 2003 en un programa
de Doctorado enel área de metales, con la UniversidadCatólica de
Lovaina, Bélgica.El Centro tiene una infraestructura nueva,cuya
construcción fue financiada por elBanco Mundial (Convenio de
Crédito No.AIF 2805-BO). En una extensión de 900m2, cuenta con
laboratorios especializadosen el análisis y tratamiento de aguas
ysedimentos, esto incluye laboratorios deanálisis de aguas
potables, aguas residuales,microbiología de aguas, laboratorios
detrazas inorgánicas, laboratorios de trazasorgánicas, laboratorios
de procesos detratamiento de aguas y laboratorio deControl de
Calidad Analítica.La actividad académica del C.A.S.A. estádirigida
a la formación de recursos humanos

en función a sus Líneas de Investigación. Anivel de pregrado, el
personal técnico participa en programas de capacitación delas
carreras de Ing. Civil, Lic. e IngenieríaQuímica, Ing. de Alimentos
y Lic. enBiología, en la temática de aguas ysaneamiento ambiental,
a través de cursos,módulos experimentales y laboratorios
deinvestigación (ensayos sistematizados bajotutoría, durante un
semestre a medio tiempode dedicación). Aproximadamente 200

estudiantes y más de una centena de tesistasde pregrado, han
participado en estasactividades.A nivel de post-grado el C.A.S.A.
fue partedel comité académico de la Maestría enCiencias
Ambientales, creada el año 1997, lacual fue realizada en tres
versiones,formando a 50 profesionales. El año 2000,se creó la
Especialidad y Maestría en Ing.Ambiental, de las cuales la segunda
versiónse encuentra en proceso de finalización. Lacoordinación
académica de la misma, está acargo de la Dirección del CASA. En
estaactividad académica ya han sido capacitados56
profesionales.

LA INVESTIGACIÓN EN EL C.A.S.A.El Centro de Aguas y
SaneamientoAmbiental ha superado diferentes etapas decrecimiento y
desarrollo de sus actividades:• Un período de establecimiento delos
laboratorios de control de calidad deaguas, en el que se
estandarizaron técnicasanalíticas básicas, que permitieron, por
unlado el monitoreo de la calidad de aguas enel departamento de
Cochabamba; y por otro,el inicio de prestación de servicios a
lacomunidad, a través del análisis de aguas yel estudio de procesos
de tratamiento deaguas para consumo humano.• La incursión en la
línea de calidad ytratamiento de aguas residuales, con
laestandarización y puesta en marcha de
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técnicas de análisis de aguas residuales, que permitieron
la evaluación delfuncionamiento de plantas de tratamiento
deresiduos líquidos.• El desarrollo de programas decapacitación a
la comunidad en la temática

de calidad de aguas y saneamiento básico.• Sobre la base
anterior el C.A.S.A.ingresa a su actual etapa: el
desarrollosistematizado de investigaciones puras yaplicadas que
cualifican su actividadacadémica al interior de la Universidad,
asícomo la calidad de sus servicios y susinteracciones con el
medio.Un importante impulso a la actividadinvestigativa del
C.A.S.A., fue realizado conel apoyo financiero de la
CooperaciónBelga, en el marco del convenio UMSS –

IUC (Cooperación Inter Universitaria),gracias al cual se trabaja
con el apoyo de laUniversidad Católica de Lovaina; lo que
ha posibilitado, además de un excelenteequipamiento de sus
laboratorios, eldesarrollo de investigaciones conequipamiento
adecuado, a nivel deMaestría, en la temática de la contaminaciónde
ecosistemas acuáticos provenientes de laactividad minera, petrolera
y agrícola en el país.Ciertamente la dotación de una
moderna

infraestructura con el financiamiento delBanco Mundial, permite
al C.A.S.A.,continuar sus actividades y emprendernuevas, con mayor
comodidad, organizacióny calidad.En todo este proceso, ha sido
también prioritaria la formación y
capacitación permanente del personal de investigacióndel
C.A.S.A., a nivel de postgrado, con su participación en
calidad de estudiantes y posteriormente de docentes, en
los programas de Maestría de Ciencias

Ambientales; Especialidad y Maestría enIngeniería Ambiental,
programas en el cualel C.A.S.A., además de ser impulsor,
seconstituye en el principal soporte a lainvestigación
requerida.

Áreas temáticas y líneas de investigaciónEl C.A.S.A. es un
Centro especializado en elárea del Medio Ambiente con fuerte

aproximación al área de la Salud. De aquí sedesprenden sus
líneas de investigaciónsoportadas por diferentes proyectos propiosy
conjuntos, tal como se puede observar acontinuación:

TEMATICA PROYECTOSFINANCIAMIENTO

 Y CONVENIOS

TRAZASINORGANICAS

•  Metales pesados enecosistemas acuáticos.

•  Efecto del uso de aguasresiduales en la calidad delsuelo
y aguas subterráneasde la Maica. 

UMSS,CASA-IUC

UMSS, CASA- ASDI/SAREC

TRAZASORGANICAS

•  Trazas orgánicas encuerpos de agua y suelos.

•  Evaluación dehidrocarburos y plaguicidasen suelos.

•  Contaminación porhidrocarburos y plaguicidasen zonas
petroleras yagrícolas en las provinciasChapare y Carrasco.

•  Uso de pesticidas enorganismos acuáticos enzonas
bananeras delChapare

UMSS,CASA-IUC

UMSS,CASA-IUC

UMSS,CASA- ASDI/SAREC

UMSS,CASA-

FAO

NUTRIENTES•  Dinámica de nutrientes en

lagunas de bajaprofundidad

UMSS,CASA-IUC

MICROBIOLOGIA•  Inactivación de

microorganismos, por elmétodo de desinfecciónSODIS

•  Proyecto SODIS

UMSS,CASA-EAWAG

UMSS,CASA-ITS

En conjunto, estos proyectos estánorientados a evaluar el grado
decontaminación generado en ecosistemasacuáticos, y su relación con
la salud de la población; lo que deberá permitir proponer

alternativas de prevención y/o remediación,apoyadas por
investigaciones aplicadas de procesos de tratamiento de
aguas.

Una breve información de los proyectos deinvestigación en actual
desarrollo, se presenta a continuación:

METALES PESADOS ENECOSISTEMAS ACUÁTICOSEste proyecto está
dirigido a estudiar elgrado de contaminación de ecosistemas

acuáticos por metales, que provienen de laactividad minera,
estudiando:• Los factores que inciden en la biodisponibilidad
de los metales, a través deestudios de bioacumulación de metales
en peces y quironómidos.• Origen, biodisponibilidad y riesgode
la contaminación de suelos agrícolas enQuila Quila (cuenca
Chayanta) por Cadmio.
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• La evaluación de la contaminación por metales en la
cuenca del río Grande.• Alternativas de remoción de
metales pesados por medio de procesosfisicoquímicos y/o
biológicos.

EFECTO DEL USO DE AGUASRESIDUALES EN LA CALIDAD DELSUELO Y AGUAS
SUBTERRÁNEAS EN LAZONA DE LA MAICA.El efecto del uso de las aguas
residuales enla zona de La Maica, es evaluado a través de

un monitoreo sistemático de la calidad delagua y suelos en la
zona de La Maica. Elmonitoreo de la calidad del agua subterráneay
aguas superficiales se realiza a través delanálisis fisicoquímico,
microbiológico y detrazas de metales, como plomo, cadmio ycromo. En
suelos se evalúa la presencia decontaminantes como metales y
pesticidas adiferentes profundidades.

TRAZAS ORGANICAS EN CUERPOS DEAGUA Y SUELOS.El estudio de trazas
orgánicas en cuerpos deagua y suelos, comprende:• La evaluación del
grado decontaminación por plaguicidas en aguas ysuelos agrícolas de
la cuenca del río Mizque.• El estudio de los derivados o

 productos secundarios de los plaguicidas,usados en la zona
de La Maica.• El estudio de la contaminación por plaguicidas
en agua, suelos y sedimentos enla zona agropecuaria de Chané
yPortachuelo del departamento de SantaCruz.

EVALUACIÓN DE HIDROCARBUROS YPLAGUICIDAS EN SUELOS.• El
comportamiento de hidrocarburosy pesticidas en suelos se estudia, a
través dela implementación de un método paramedición de parámetros
de infiltración decontaminantes en suelos y a través deestudios de
la cinética de adsorción de ungrupo de hidrocarburos y un
plaguicida ensuelos seleccionados.

CONTAMINACIÓN POR HIDROCARBUROS YPLAGUICIDAS EN ZONAS PETROLERAS
YAGRÍCOLAS EN LAS PROVINCIAS CHAPAREY CARRASCO.• Se realiza la
evaluación de lacontaminación por hidrocarburos provenientes
de la actividad petrolera, en

cursos de agua, suelo y sedimento en los parques Amboró,
Carrasco y áreascircundantes.• La determinación de lacontaminación
por plaguicidas en la cuencaChapare, debido a la actividad
agrícola.

DINÁMICA DE NUTRIENTES ENLAGUNAS DE BAJA PROFUNDIDADEl estudio
de nutrientes en lagunas de baja profundidad, se realiza a
través:• La caracterización fisicoquímica delagua de las lagunas:
Alalay, Coña Coña yAlba Rancho, durante un ciclo hidrológico.
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• El monitoreo de las tres lagunas através del análisis de
nutrientes en aguas,sedimento y biota de los ecosistemas.• La
realización de batimetría y balance hídrico en la laguna
Alalay.

INACTIVACIÓN DE MICROORGANISMOSPOR MÉTODOS DE DESINFECCIÓN SOLAR
YESTUDIOS DE IMPACTO EN SALUDEl proyecto de investigación en
desinfecciónsolar de aguas, comprende:

• Estudios de la inactivación de patógenos bacterianos,
Vibrio choleraae,Enterococcus faecalis, Pseudomonasaeruginosa,
Bacillus subtilis, Giardia sp.,Cryptosporidium sp., Entamoeba
histolyticay Colifagos por efecto de la desinfecciónsolar.• La
evaluación de la eficiencia deinactivación de indicadores clásicos
condiferentes volúmenes de agua, la influenciadel oxígeno, la
agitación de las botellas y laturbiedad del agua.• La verificación
comparativa de laincidencia de la radiación solar a
diferentesaltitudes (altiplano, valle y trópico).• El estudio de la
regeneración ycrecimiento de bacterias como Coliformesfecales,
Vibrio cholerae, Salmonellae,Pseudomonas sp., Enterococos y
Colifagosen botellas que fueron expuestas a laradiación UV.

• Evaluación del método SODIS enaguas naturales y desarrollo de
metodologías para determinar bacterias viables y
nocultivables.• Evaluación de concentradoressolares caseros para el
incremento de laeficiencia de SODIS.• Evaluación de metodologías
de presencia/ausencia para la determinación decontaminación
del agua a nivel de campo.

• Determinación de la dosis deradiación solar mediante
materiales simples para su aplicación en campo.• Realización
de estudios de Impactoen Salud por el uso del método SODIS en
elDistrito de Totora.

CONCLUSIONESEl Centro de Aguas y SaneamientoAmbiental es una
Unidad de Investigaciónfuertemente enraizada en la Facultad
deCiencias y Tecnología de la UMSS, con unagran vocación en el
desarrollo de proyectosde investigación básica y aplicada,
decarácter inter y multidisciplinario, en loscuales participan
otros Centros y Programasde investigación, regionales, nacionales
einternacionales.Estos proyectos de investigacióncontemplan, entre
otros:• La evaluación del comportamiento yel grado de contaminación
fisicoquímica,microbiológica y biológica, de ecosistemasacuáticos.•
La realización de estudios deremoción de contaminantes, que
permitan proponer sistemas de tratamiento, los cualesdeben ser
técnica y económicamenteaplicables.• El apoyo a programas
académicosde pre y postgrado, a través deinvestigaciones
realizadas.• El desarrollo de programas decapacitación comunitaria
en regiones dondese desarrollan los proyectos.En su perspectiva de
desarrollo el CASA proyecta constituirse en un Centro
deExcelencia en el manejo integral del recursoagua, cuyas tareas
inmediatas están
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orientadas a lograr la acreditación detécnicas de análisis, la
sistematización de lainformación técnica-científica producida,
la publicación y difusión de los resultados de

investigación obtenidos y al mejoramientodel sistema de
prestación de servicios haciala comunidad en general.
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EFICIENCIA DEL MÉTODO DEDESINFECCIÓN SOLAR (SODIS) EN
LAINACTIVACIÓN DE  Enterococcus faecalis y

 Pseudomonas aeruginosa  Y SURECUPERACIÓN POR DOS
MÉTODOS DEANÁLISIS

RESUMENLa inactivación de bacterias patógenas oportunistas como
Enterococcus faecalis y Pseudomonas aeruginosa

 por el método SODIS fue evaluada. Suspensiones bacterianas
de Ent. faecalis y P. aeruginosa fueroninoculadas a botellas con 2
litros de agua, posteriormente fueron expuestas al sol, por un
periodo de 8 hrs. ycada hora se contó el número de organismos
viables por los métodos de Filtro de Membrana y Vertido enPlaca.
Paralelamente se tomaron datos de radiación global, UV-A y de
temperatura.Ambos microorganismos de estudio mostraron tasas de
inactivación muy elevadas frente al procesoSODIS. La inactivación
de Ent. faecalis y P. aeruginosa se produjo al finalizar las 8
horas de exposición,

 produciendo una disminución 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 radiación UV-A fue de 132,2W*h/ m2 para inactivar 6
unidades logarítmicas de Ent. faecalis y P. aeruginosa
respectivamente. Seencontró una eficiencia promedio por encima de
99.999 % a las 8 horas de exposición para Ent. faecalis yP.
aeruginosa.

INTRODUCCIÓNLa salubridad del agua potable ha sido ungran logro
de los países desarrollados y unameta importante que tratan de
alcanzar los países en vías de desarrollo (Atlas et al.,2002;
Lopez et al., 1999).En Bolivia más del 32 % de los habitantesno
tienen acceso al servicio de Agua Potabley el 68 % de la población
que está conectadaa la red pública de agua recibe un
serviciodeficitario en calidad y continuidad. En loreferente al
alcantarillado la situación es másdramática ya que cerca del 57 %
de la población no tienen acceso a un buenservicio de
alcantarillado comoconsecuencia la contaminación ambiental
eselevada debido a la falta de tratamiento delas aguas servidas
(Viceministerio deServicios Básicos, 2002).Anualmente se producen
más de 15 millonesde muertes en todo el mundo por infeccionesque se
transmiten por agua contaminada.Sólo las diarreas de los niños
pequeños provocan más de 2 millones de muertes alaño en los
países en vías de desarrollo(WHO, 2000). En Bolivia más de
450.000menores de 5 años sufren episodios deEnfermedades Diarreicas
Agudas (EDA)

anualmente, existiendo una mayorincidencia en el área rural en
relación al áreaurbana (INE, citado por Encinas, 2003).Suministrar
agua segura es un problemacomplejo, ya que la difusión de
métodostradicionales se ve limitada debido a problemas
asociados con la confiabilidad,operación, mantenimiento y
costos,especialmente en países en desarrollo comoBolivia. Entre las
alternativas para ladesinfección del agua surge el método
dedesinfección solar (SODIS), siendo este de bajo costo, fácil
manejo y operaciónsencilla, además que va dirigido a áreasrurales
donde existe una gran necesidad deagua segura.Se estudiaron los
microorganismos Ent.faecalis y P. aeruginosa (Figura 1),por
serresistentes a condiciones medioambientalesadversas, así como a
tratamientosconvencionales como la cloración. Ademásde haberse
realizado pocos estudios sobre elefecto de SODIS en estos
microorganismos.

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


	
8/17/2019 desinfeccion solar del agua.pdf

13/70

 Fuente:www.textbookofbacteriology.net/pseudonomas

Por otro lado ambas especies sonimportantes desde un punto de
vistaepidemiológico, por presentar una patogenicidad media ya
que son patógenos

oportunistas, especialmente en infeccionesnosocomiales tales
como: Infecciones delTracto Urinario (ITU),
bacteriemias,Endocarditis, infecciones localizadas en piely ojos
(figura 2). También se ha reportadoque adquieren cada vez
resistencia a variosantibióticos incluso a aquellos de
primerageneración tales como la vancomicina(Basualdo et al., 1996;
Pumarola et al.,1988; Gleesson et al., 1997)

Figura 2: Diversos sitios de infección por P. aeruginosaFuente:
Iglewski, 2002

MATERIALES Y METODOSDiseño ExperimentalEn cada ensayo, 20
botellas fueronexpuestas al sol durante 8 horas para
cadamicroorganismo. Se trabajó con dosrepeticiones por tratamiento
(botella A y botella B) para cada bacteria. La
unidadexperimental fue cada una de las botellasPET de 2 litros de
agua.Preparación de la suspensión bacterianaLas cepas de Ent.
faecalis ATCC 29212

(obtenida del laboratorio de Microbiologíade la Universidad
Mayor San Simón,Cochabamba) y P. aeruginosa ATCC 27853,(comprada
del Instituto Nacional deLaboratorios en Salud INLASA),
fueroncultivadas hasta encontrarse en la faseestacionaria. El
cultivo bacteriano fuelavado mediante centrifugación
sucesiva, posteriormente fue resuspendido en agua

destilada estéril, para su posteriorinoculación.

Tipo de aguaSe trabajó con agua de pozo subterráneo (deuna
profundidad de 50 m) de la

embotelladora de Agua de mesa Chacaltayay Cia. en Cochabamba, de
la cual se midióel pH con un pHmetro marca Quimis y paradeterminar
la turbiedad, se usó unTurbidímetro nefelométrico marca DRT-15CE
(APHA, 1995).Inoculación de las BotellasSe desinfectó la superficie
externa de las botellas con alcohol al 70%. Luego se vació1/4
del contenido de cada botella a frascosestériles, para inocular 1
ml de la suspensión bacteriana a cada una de las botellas,
luego

se oxigenó mediante agitación por 20segundos. Finalmente se
llenó las botellashasta el cuello con el agua
vaciadaanteriormente.Las dosis de las suspensiones
bacterianasfueron entre 6.0x108 a 3.0x109 UFC paraEnt. faecalis y
de 1.3x108 a 9.0x 108 UFCen el caso de P. aeruginosa
respectivamente para cada botella.Exposición de las
botellasUna vez terminada la inoculación a las botellas, estas
se colocaron sobre un soporte

metálico reflectante (calamina corrugada)con un ángulo de
inclinación de 22 °orientado al N. Desde las 9:00 am hasta las17:00
pm, se tomaron las muestras cadahora.Para la medición de la
temperatura seintrodujo 6 termómetros Van Gee Brand de -20 a 110°
con una sensibilidad +/- 1° C, a 6 botellas, las cuales fueron
colocadas endiferentes posiciones, las mediciones de latemperatura
del agua dentro las botellas serealizaron cada hora.

Se tomaron medidas de la radiación UV-Acada 10 minutos desde las
9:00 am hasta las17:00 pm; con un sensor radiométrico tipoMacan SD
104A-Cos, con una respuestaespectral de 320 nm a 405 nm
(luzultravioleta A), que ha sido calibrado porMacan Photometrics.
La intensidad de laradiación UV-A fue medida y la dosis de
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UV-A fue calculada por la integración deestos valores.Métodos de
AnálisisSe realizó los recuentos de las bacteriasviables en estudio
por dos métodos: elmétodo 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 procedió a
realizar una serie dediluciones decimales. Luego se
sembróasépticamente 1 ml de determinadasdiluciones, en una placa
estéril, a la cual seagregó agar TSA (Trypticasa Soy Agar)licuado y
atemperado. Posteriormentefueron 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 delos tubos de dilución
usados para Vertido en placa fueron filtrados a través de
unamembrana de esteres de celulosa, posteriormente se
filtraron volúmenestomados directamente de la botella,
dichasmembranas fueron colocadas en medios decultivo selectivos de
acuerdo almicroorganismo (Ent. faecalis en Agar KF-Streptococos y
P. aeruginosa en AgarCetrimide). Fueron incubadas a 37 ° C por24 y
48 horas (APHA, 1995).

Análisis de datosEl análisis de varianza se realizó en base a12
ensayos, dicho análisis se realizó con lasdos especies bacterianas:
Ent. faecalis y P.aeruginosa, las cuales recibieron
dostratamientos: tratamiento 1 (con exposiciónal sol), tratamiento
2 (sin exposición),también se consideró los métodos
utilizados(Vertido en Placa y Filtro de Membrana),durante los 9
intervalos de tiempo (de 09:00am hasta 17:00 pm). Los datos
fueronanalizados mediante el uso del paquete

estadístico SAS 6.12 (Statistics AnálisisSystem).

RESULTADOS Y DISCUSIÓNEfecto de la dosis de Radiación
UV-Asobre Ent. faecalis y P. aeruginosa A
medida que la radiación UV-A seincrementa, esta tiene un claro
efecto en lareducción de ambos microorganismos. El

número de Ent. faecalis viables se redujodesde 5.8x105 UFC/ml
hasta 4 UFC/ ml y P.aeruginosa de 1.7x106UFC/ ml hasta 12UFC/ ml,
existiendo una reducción en promedio de hasta 6 unidades
logarítmicascon una dosis de radiación UV-A de 132,2

W* h/m2. Además se observa que no hayuna disminución
significativa en el númerode organismos del tratamiento control
paraambas bacterias (Figura 3), durante un

 periodo de 8 horas de exposición.

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

Para ambas bacterias, se alcanzó unaeficiencia promedio por
encima del 99,999% al cabo del tiempo de exposición (8horas).
(Figura 4).

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

Temperatura del agua dentro las botellasLa temperatura del agua
de las botellas fuemedida cada hora a lo largo de cadaexperimento,
siendo la temperatura promedio mínima de 17,8 º C y
latemperatura promedio máxima de 39,6 º C.Sin embargo la
temperatura mínimaregistrada fue de 14 º C en Agosto
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(Invierno) y la máxima registrada de 43,6 ºC en Noviembre
(Primavera) (Figura 5).Según Rojko (2003) solo temperaturas
porencima de 50 ºC tienen un efectosignificativo en la desinfección
de la bacteria Escherichia coli. Las propiedades

de inactivación mediante la desinfecciónsolar son por
consiguiente debido a sucomponente de radiación UV-A o del
efectosinérgico de UV-A y calor.Por otro lado la temperatura de
crecimientode Pseudomonas va desde los 4 ºC hasta los43 º C y los
Enterococcus pueden crecerdesde los 10 ºC hasta los 45 º C e
inclusoresisten por 30 minutos los 60 º C (Basualdoet al. 1996),
por lo que no se puede atribuirun efecto significativo de la
temperaturaalcanzada por el agua en todos los ensayos

realizados. 
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 Figura 5: Temperatura del agua vs. hora del día.

Intensidad de la Radiación UV-ASe realizaron mediciones de
intensidad de la

radiación UV-A con un sensor, el cualregistro valores mayores a
15 W/m2 a partirde las 10:30 a.m. hasta las 16:30 p.m.
Lasintensidades máximas a medio día fueronentre 25,26 W/m2 y 18,81
W/m2, siendomenor la intensidad en invierno en relacióna la
primavera (Figura 6). 

Figura 6. Intensidad de la Radiación UV-A

Los valores registrados de intensidad deUV-A una vez integrados
se convierten en ladosis de radiación UV-A que recibieron
las botellas que contenían los microorganismos.

La dosis de radiación UV-A se incrementacon el tiempo de
exposición, alcanzandovalores entre 154.6 W*h/m2 y 111 W*h/m2al fin
del día (Figura 7).

Figura 7: Dosis de Radiación UV-A

Por otra parte estudios realizados porWegelin et al. (1994)
indican que la luz UV-A (320- 400 nm) es el principal
responsable

 para la inactivación de microorganismos, sinembargo la luz
violeta (400-450 nm)también tiene efecto bactericida, debido alos
efectos sinérgicos con la radiación UV-A. Por lo anteriormente
expuesto se puededecir que la luz violeta del espectro
visible podría actuar de manera conjunta con la luzUV-A para
tener un incremento en el efecto bactericida.Comparación del
método de recuentobacteriano utilizado para Ent. faecalis yP.
aeruginosa

De acuerdo a los datos obtenidos existe unamayor recuperación de
bacterias viables porel método de Vertido en Placa encontrandoen
promedio valores de 3.200 UFC/ ml y2.500 UFC/ml en comparación con
elmétodo de Filtro de Membrana con 450UFC/ ml y 110 UFC/ml para
Ent. faecalis yP. aeruginosa respectivamente (Figura 8).
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Figura 8: Comparación de recuento por 2 métodos para
Ent.faecalis y P. aeruginosa.

CONCLUSIONES.Existe un claro efecto de la radiación UV-Aen el
número de organismos viables paraambas bacterias, siendo necesaria
una dosisde radiación solar UV-A de 132,2 W*h/m2 para
inactivar 6 unidades logarítmicas deEnt. faecalis y P.
aeruginosarespectivamente. Dicha radiación esalcanzada a las 17:00
pm, luego de 8 horasde exposición. En cuanto a la temperatura,esta
no tuvo un efecto significativo puestoque la temperatura máxima
alcanzada por elagua de las botellas fue de 43,6 ºC.Existe una
mayor recuperacion de losmicrooganismos por el metodo de vertido
en placa de 2.5 E+03 y 3.2E+03 para Ent.faecalis y Pseudomonas
aeruginosa encomparacion con el metodo de filtro demembrana de 1.1
E+02 y 4.5 E+02 paraEnt. faecalis y Pseudomonas aeruginosa.
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EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DELMÉTODO SODIS EN LA INACTIVACIÓN
DECOLIFORMES TERMO-TOLERANTES ENTRES REGIONES DE BOLIVIA
(VALLE,

TRÓPICO Y ALTIPLANO)RESUMENInvestigaciones realizadas en varios
países del mundo, han comprobado la efectividad del métodoSODIS
sobre indicadores de contaminación fecal y otros microorganismos.
El presente trabajointenta investigar la variación de la dosis de
la radiación solar, el clima local, los tiempos deexposición de
botellas y su influencia en las tasas de inactivación de coliformes
termotolerantes(fecales).Para los ensayos, se utilizaron botellas
plásticas transparentes (no retornables), hechas de
PET(terephtalato de polietileno) de dos litros de capacidad. Las
botellas fueron inoculadas conconcentraciones intermedias de
coliformes termotolerantes y expuestas al ambiente de 6 a 8horas.
Se efectuó ensayos bajo diferentes condiciones climáticas y en 3
diferentes regiones deBolivia (Valle, Trópico y Altiplano).Los
resultados obtenidos en las tres regiones revelan un efecto muy
claro del método SODIS en lainactivación de coliformes
termotolerantes en todos los experimentos. El efecto de la
radiación yla temperatura sobre dichos microorganismos estuvo
sujeto a las características geográficas yclimáticas de la región.
El factor que más influyó en la eficiencia del proceso SODIS fue
lacondición climática local. La inactivación de los organismos
indicadores fue de 100% en 6 horasde exposición bajo condiciones de
cielo despejado. Bajo condiciones de cielo parcialmentenublado, la
inactivación fue en promedio de 99.78%, y bajo cielo completamente
nublado de89.0% en 6 a 8 horas de exposición.Bajo condiciones de
cielo despejado, 6 horas de exposición al sol son suficientes para
unaeficiencia de 100% de inactivación de coliformes
termotolerantes. Bajo condiciones nubladas, serecomienda aumentar
el tiempo de exposición.

INTRODUCCIÓNActualmente entre las alternativas para
ladesinfección del agua surge el tratamiento através de la
radiación solar (SODIS), el cualutiliza la temperatura y la
radiación paralograr la desinfección del agua. El
interés principal se centra en el aprovechamiento dela energía
solar con un costo bajo, fácilmanejo y operación sencilla (López,
1999).Investigaciones realizadas en varios paísesdel mundo, han
comprobado la efectividaddel método SODIS sobre indicadores de

contaminación fecal y otrosmicroorganismos (Wegelin et al.
1994,Sommer et. al 1997, López et al. 1999). Sinembargo para la
implementación del métodoes importante tomar en cuenta
ladistribución de la radiación UV en diferentes pisos
bioclimáticos, en este sentido el presente trabajo pretende
evaluar la

eficiencia del método SODIS en lainactivación de coliformes
termotolerantes(fecales) en tres regiones del país, bajocondiciones
climáticas diferentes: Chimoré(Trópico), Cochabamba (Valle) y
Oruro(Altiplano), para así proporcionarinformación para estudios
posteriores encuanto a la temperatura, horas de exposicióny dosis
de radiación requeridas para lainactivación de microorganismos.

METODOLOGÍA

Para los ensayos, se utilizaron botellas plásticas
transparentes (no retornables),hechas de PET (terephtalato de
polietileno)de dos litros de capacidad. Se expusieron
las botellas al ambiente ya sea soleado onublado, de 6 a 8
horas. El soporte utilizado para la exposición de las botellas
en las tresregiones fue calamina corrugada.
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Las botellas fueron inoculadas conconcentraciones intermedias de
coliformesfecales (entre 1050 y 3520 UFC/100 ml).Cada hora, una
muestra de cada botella fuetomada y analizada para
coliformestermotolerantes. Como control, se guardó

una botella en un lugar oscuro durante el díay se analizó su
concentración inicial y finalde dichos microorganismos.

Figura 1: Porcentajes de inactivación de
coliformestermotolerantes después de 6-8 horas deexposición, bajo
condiciones no óptimas en

Cochabamba.

El trabajo realizado se dividió en dos fases:La primera fase se
llevó a cabo enCochabamba (Cercado), bajo condicionesestrictamente
nubosas, y la segunda, en tres pisos geograficos diferentes:
Valle(Cochabamba, 500 msnm), Trópico(Chimoré, 2500 msnm) y
Altiplano (Oruro,3800 msnm), bajo condiciones climáticas

variadas (días soleados, nubosos, ventosos yen algunos casos con
presencia de precipitación). Se efectuaron 8 ensayos en
la primera fase, y 31 en la segunda.

RESULTADOS Y DISCUSIÓNBajo condiciones nubosas durante los
mesesde febrero-marzo correspondientes a laépoca lluviosa en
Cochabamba, los porcentajes de eficiencia
estuvieroncomprendidos entre 62 y 100 %. El análisisde 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 ensayosdespués de 7 horas de exposición se
llegó aun 100 % de eficiencia, en otros casos serequirió más tiempo
de exposición por las bajas dosis de radiación alcanzadas.
Sinembargo, Brofferio (2000), menciona que en

verano las variaciones de radiación son masaltas con respecto a
las otras estaciones,existiendo un promedio de radiación
alto, por lo tanto a pesar de las condiciones denubosidad
durante un día o parte del mismo,no representan una limitación, ya
que la

fuerte radiación para el resto del día essuficiente para la
desinfección.

Figura. 2: Secuencia de pruebas durante un día enCochabamba, a
partir de una concentracióninicial menor a 3000
microorganismos.Resultados obtenidos cada hora

Los resultados obtenidos en la segunda fasede la investigación
en las tres regiones seindican a continuación: En Cochabamba,fueron
de un 100% en todos los ensayos,con un rango de 3 a 6 horas de
exposición yuna dosis de radiación UV-A comprendidaentre 53 - 124
Wh/m2 y temperaturasmáximas del agua dentro de las botellas

comprendidas entre 38 - 53 ºC bajocondiciones de cielo despejado
en lamayoría de los casos (figura 2). Alrespecto, Solarte et al.
(1997) indica quecuando se combinan la temperatura y laradiación
solar, la reducción demicroorganismos como Escherichia coli yVibrio
Cholerae comienza a los 35 °C, ycuando se exponen los recipientes
sólo a latemperatura, la inactivación se inicia a los40°C.Los
resultados obtenidos en la región de

Chimoré fueron los siguientes: De un totalde 10 ensayos, sólo
tres llegaron a unaeficiencia del 100 % bajo condicionesóptimas de
radiación y temperatura (Dosisde radiación UV-A mayor a 127 Wh/m2)
ytemperaturas máximas comprendidas entre48 - 55ºC. Bajo condiciones
climáticasvariadas (nubosidad, precipitación yventosidad), los
porcentajes de eficiencia
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estuvieron comprendidos entre 42 - 89 %,cabe mencionar que a
pesar de las altasradiaciones UV-A en esta región en díasnublados,
no se llegó a una eficiencia del100 %, hecho que posiblemente se
deba a laradiación difusa existente en el lugar. Al

respecto Mathur et al. (1988) mencionan quela desinfección del
agua potable depende devarios factores entre ellos la intensidad
solary el tiempo de exposición, los cualesdependen de la ubicación
geográfica, porejemplo la latitud, las variacionesestacionales, la
cobertura de nubes y elrango efectivo de longitud de onda de la
luz.En la región de Oruro los porcentajes deeficiencia estuvieron
comprendidos entre 95- 100%, después de un período de 4 a 6horas de
exposición, con una dosis de

radiación UV-A comprendida entre 113-183Wh/m2, bajo condiciones
de cielo despejadoen la mayoría de los ensayos. Sin embargoes de
interés mencionar que se tuvoinfluencia de vientos fuertes durante
laejecución de los ensayos, el 80 % de losensayos fueron bajo
condiciones ventosas.Al respecto Montes de Oca (1997)menciona, que
los vientos predominan delnorte con velocidad de 5 nudos. Lawand
etal. (1998) mencionan que las partículas pequeñas presentes
en la atmósfera tales

como el polvo, gotas de aguas y moléculasde gas actúan como un
filtro del cual laradiación es irradiada a todas lasdirecciones,
limitando de esta manera laeficiencia del método. Con presencia
devientos, el número de partículas de tierra y polvo en al
aire aumenta y de esta forma podría limitar la radiación.De
acuerdo al análisis de varianza se puedeindicar que la eficiencia
del método SODISes diferente en cada región. EnCochabamba, la
inactivación fue en

 promedio de 100%, en Oruro de 99.86% yen el Chapare de
94.74% (figura 3).

Figura 3: Porcentajes de eficiencia de inactivación decoliformes
termotolerantes en tres regiones de Bolivia.

El efecto de las horas de exposición a la luzsolar dentro de
cada región es altamentesignificativo, es decir que la inactivación
delos microorganismos está en función a lashoras de exposición y a
las condicionesclimáticas de cada región. Los resultados

indican que las condiciones climáticastuvieron un efecto
altamente significativo enla inactivación de los
coliformestermotolerantes, es decir la eficiencia delmétodo SODIS
depende de las condicionesde radiación y temperatura existentes en
elambiente. Por lo expuesto se ha visto que elclima juega un papel
importante, pues lasnubes suponen un freno a la propagación dela
radiación solar. Según Lopez et al. (1999),un espesor medio de
nubes provoca unareflexión del 10% de la radiación. Ese

 porcentaje puede verse aumentado hasta el90 % en
situaciones de nubes muy densas(1000 m de espesor).

CONCLUSIONES:El método SODIS mostró ser un procesomuy eficiente
de inactivación de coliformestermotolerantes en las regiones de
Bolivia.El factor más importante que influyó en laeficiencia del
proceso fue el clima. Bajocondiciones climáticas ideales
(díatotalmente despejado) y un período de 6

horas de exposición, se ha visto que se llegaa obtener 100 % de
eficiencia y por ende laeliminación total de
coliformestermotolerantes.Bajo condiciones de cielo
parcialmentenublado, la inactivación de coliformestermotolerantes
todavía es alta (99.78%), pero no se llega a una inactivación
total.
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En un día de exposición bajo condicionescompletamente nubladas,
la eficiencia del proceso SODIS en promedio llegó a 89%.Estas
eficiencias bajas están correlacionadascon una cantidad menor de
radicación UV-A.

En este sentido, las recomendaciones parausuarios SODIS tienen
que indicar que bajocondiciones de cielo nublado, el tiempo
deexposición tiene que ser más de 6 horas.Bajo condiciones ideales
(cielo despejado),6 horas de exposición son suficientes para
lainactivación total de concentracionesintermedias de las
coliformestermotolerantes utilizadas en estos ensayos.
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apoyo de EAWAG/SANDEC de Suiza y elCentro de Aguas y Saneamiento
Ambientalde Bolivia.
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EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DESODIS EN LA INACTIVACIÓN
DEESCHERICHIA COLI Y COLIFAGOS F-RNA MACHO ESPECÍFICOS

RESUMENEl Método SODIS se aplicó en el presente trabajo para la
desinfección del agua, logrando demostrar su eficiencia en
lainactivación de Colifagos F-RNA macho específicos o MS2
utilizados como indicador viral y Escherichia coli(utilizada
paralelamente) como indicador bacteriano complementario.La cepa de
Colifagos F-RNA macho específicos se obtuvo a partir de aguas
residuales de la Planta de Tratamiento deAlbarrancho, mediante una
técnica de purificación, la cepa sirvió de inóculo en los ensayos
SODIS, los mismos fuerondetectados por el método de Formación de
Placas. Paralelamente se procedió a inocular la cepa patrón de E.
coli C3000 (ATCC 15597) para los ensayos SODIS. Las muestras fueron
sometidas al tratamiento por el Método SODIS por10 horas en el caso
de Colifagos y 6 horas para E. coli.Entre los resultados obtenidos
de Colifagos se llegó a obtener un 89% de inactivación en días
despejados y un 55% endías parcialmente nublados. Por otra parte se
obtuvo un 100 % de inactivación de E. coli con 4 horas de
exposición, endías despejados y parcialmente nublados. Concluyendo
que en la aplicación del Método SODIS se requieren mayoresdosis de
radiación, temperatura y mayor tiempo de exposición para la
inactivación total de Colifagos, además se

determinó que la dosis teórica de radiación UV-A para inactivar
un 99,9% de los fagos fue de 448 W.h/m2 queequivale a tres días de
radiación solar. Paralelamente se trabajó con dos tipos de
reflectores solares (bandejas dealuminio) con los que se llegó a
obtener de un 97 hasta un 99% de inactivación con 10 horas de
exposición solar por loque se recomienda el uso de reflectores.
Finalmente por correlaciones gráficas se comprobó que los Colifagos
no son

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

INTRODUCCIÓNLa vigilancia de virus entéricos en el agua
esnecesaria debido a que en ella se puedenencontrar agentes
etiológicos de muchasenfermedades virales y las bacteriasentéricas
no son buenos indicadores de lacontaminación vírica. Los virus
entéricos

son más difíciles de eliminar, sobreviven por periodos
largos en el agua y tienen mayorresistencia a los desinfectantes
comúnmenteusados (De León et al. 1988).Estudios efectuados,
sugieren el uso de losColifagos (nombre que se aplica a
los bacteriófagos que atacan a E. coli) comomodelo de
comportamiento de enterovirusen aguas tratadas (Havelaar et al.
1986),utilizando en la inactivación E. coli, comoindicador
complementario.La eficiencia del método de desinfección

solar del agua (SODIS) en la inactivación de bacterias,
principalmente E. coli yColiformes termotolerantes, ha sidoevaluada
mediante pruebas de laboratoriorealizadas desde el año 1991 por el
InstitutoFederal Suizo para la Ciencia y laTecnología Ambiental
(EAWAG) y suDepartamento de Agua y Saneamiento en

Países en Desarrollo (SANDEC) (SODIS,2000).Por lo anteriormente
expuesto, en el presente trabajo se evaluó la eficiencia
delmétodo SODIS en la inactivación deColifagos utilizándolos como
indicador viral para la desinfección solar del agua, con
la

finalidad de proporcionar información con base científica
al respecto.

MATERIALES Y MÉTODOSLos ensayos SODIS se efectuaron sobre
untecho de calamina ubicado en lasinmediaciones de la Facultad de
Ciencias yTecnología de la Universidad Mayor de SanSimón, los
análisis de las muestras serealizaron en el Laboratorio
deMicrobiología del Centro de Aguas ySaneamiento Ambiental
(CA.SA).

Para la obtención de la cepa de Colifagos F-RNA macho específico
que sirvió de inóculoen los ensayos SODIS, se realizaronmuestreos
de las aguas servidas queingresaban en la Planta de Tratamiento
deAguas Residuales de Albarrancho, medianteuna técnica de
purificación establecida porMétodos Estándar modificada en
laboratorio
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 para su almacenamiento a 4°C y posteriorinoculación en las
botellas.A partir de esta solución se realizarondiluciones hasta
10-3 (que sirvieron deinóculo para los ensayos SODIS)
quecorresponde a una concentración de 1x103

de Colifagos por 100 ml.En cuanto a la reactivación de E. coli
C3000(ATCC 15597) se realizó en BHI a partir deun agar de
conservación STOKE y serealizaron diluciones hasta 10-4
(1x103 bacterias E. coli por 100 ml), utilizando
estaconcentración para el inóculo.Para la inoculación de las cepas
en el aguade las botellas se utilizó agua de SEMAPA(Servicio
Municipal de Agua Potable yAlcantarillado) libre de cloro residual.
Seutilizaron botellas nuevas PET de dos litros

de capacidad, conteniendo un termómetro.Se inocularon 21 ml de
la cepa patrón E. coliy 5 ml de la cepa de Colifagos obteniendouna
dosis inicial de 103 Unidadesformadoras de colonia y
Unidadesformadoras de placa por 100 ml de agua encada botella. La
turbiedad del agua fue de0.12 a 0.16 NTU, homogenizando la
mezcla por 7 minutos con movimientos rotativos, eltiempo de
exposición solar fue de seis y diezhoras para E. coli y
Colifagosrespectivamente. Este proceso implica que la

dosis inicial de E. coli y Colifagos es de 103Unidades
Formadoras de Colonia yUnidades Formadoras de Placa por 100 ml.Se
consideró un mayor tiempo de exposición para los Colifagos,
porque los virusentéricos son más difíciles de eliminar,sobreviven
por periodos más largos en elagua y tienen mayor resistencia a
losdesinfectantes comúnmente usados (DeLeón et al. 1988).Se
efectuaron 40 ensayos, considerando lossiguientes aspectos:
temperatura, dosis de

radiación y concentración de E. coli yColifagos.La obtención de
las muestras se realizó cadatres horas, tomando de cada botella 10
ml deagua, todas las muestras se hicieron porduplicado.Para la
obtención de los datos de radiación,se utilizó un Radiómetro
(SensorRadiométrico tipo Macam SD/104 A-Cos

con una sensibilidad de 4578 x 10-8A/W/m2 con una respuesta
espectral de 320nm a 405 nm de Radiación UV-A el cual seconecto a
un sensor Datalogger 1000) previamente configurado y
programado enun modo integral para el suministro de datos

cada 10 minutos, durante el tiempo deexposición de las
botellas.Para la detección de E. coli se utilizó latécnica de
Filtro de Membrana segúnAndrew et al. (1985). Los
volúmenesfiltrados variaron en función a las horas deexposición
solar, 100 ml en las dos primerashoras, 200 ml en las dos
siguientes y 500 mlen las dos últimas. De forma similar para
ladetección de Colifagos se utilizó el Métodode Formación de Placas
de Lisis establecidoen Andrew et al. (1995) (Fotografías N° 1,

2).

Fotografía N° 1, 2: Cuantificación de Colifagos F-RNAespecíficos
usando la técnica de Formación de Placas Lisis

hora inicial (izquierda) y final (derecha)

Para el análisis estadístico se analizó lasdiferencias entre los
tratamientos:a) Botellas sobre la calamina b) Botellas
colocadas en el reflectorsolar tipo 1c) Botellas colocadas en el
reflectorsolar tipo 2d) Botella testigo

RESULTADOSLos resultados de los ensayos obtenidos,

fueron divididos en dos condicionesclimáticas distintas; días
despejados y parcialmente nublados.
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 Cuadro N° 1: Porcentajes de inactivación de Colifagos y
E.

coli

En el Cuadro N° 1 se observa que lainactivación de E. coli
(tomando unaconcentración inicial de 103 UFC/100 ml)fue de un 100%
después de 4 horas deexposición solar tanto en días despejadoscomo
en días parcialmente nublados con unatemperatura máxima promedio
del agua de41 a 43°C y con una dosis de radiación UV-

A promedio de 75 a 78 W.h/m2 .Bajo condiciones de cielo
despejado con unadosis de radiación UV-A promedio de 151W.h/m2 y
con una temperatura máxima promedio de 48ºC, el porcentaje
promediode la eficiencia en la inactivación deColifagos F-RNA
específicos obtenido en el presente trabajo fue de 89% después
de 10horas de exposición.Bajo condiciones de cielo
parcialmentenublado con una dosis de radiación UV-A promedio
de 145 W.h/m2 y con una

temperatura máxima promedio de 46ºC, el porcentaje promedio
de eficiencia en lainactivación de Colifagos obtenido en
el presente trabajo fue de 55% después de 10horas de
exposición.La inactivación de Colifagos (Cuadro N° 1)(con una
concentración inicial de 103UFP/100 ml) en días despejados fue de
89%con una dosis de radiación UV-A promediode 151 W.h/m2 y una
temperatura máxima promedio de 48ºC y 55% de inactivación
deColifagos en días parcialmente nublados con

una dosis de radiación UV-A promedio de145 W.h/m2 y con una
temperatura máxima promedio de 46ºC.Además se realizó la
Correlación gráfica deE. coli y Colifagos en base a un
análisisBinomial (Fig N° 1) observando que en díasdespejados el %
de inactivación de E. coli seadecua a una curva exponencial
consecuentede su limitada resistencia al Método SODIS,

mientras que los Colifagos tienen uncomportamiento
multiexponencial resultantede su resistencia en la aplicación
delMétodo.
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 Figura N° 1: Correlación gráfica del porcentaje de

inactivación de Colifagos y Escherichia coli

Sobre la base de los resultados obtenidos, se buscó formas
de aumentar la eficiencia deinactivación de los Colifagos por el
métodoSODIS. Se utilizaron bandejas de aluminiodesechables como
reflectores (Figura N° 2),una sin modificar (tipo 1) y otra
modificada(tipo 2), en 25 ensayos se comprobó que conambos
reflectores, la inactivación seincrementó, y que el tipo 2 era
ligeramente

más eficiente que el tipo 1 (Cuadro Nº 2).Condiciones

climáticasBotella sinreflector

Reflector tipo 1 Reflector tipo 2

Días despejados 89% 97% 99%

Díasparcialmente

nublados

55% 75% 81%

Cuadro N° 2: Inactivación de Colifagos por el métodoSODIS sin
reflectores y con 2 tipos de reflectores con 10horas de exposición
(8:00 a.m. a 18:00 p.m.)

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

Temperaturamáxima del agua

ºCCondicionesclimáticas

Inactivaciónde Colifagos 

10 horas(8:00 a 18:00)

Inactivaciónde E. coli 4

horas (9:00 a13:00) Colifagos E. coli

Días despejados 89% 100% 48 41

Díasparcialmente

nublados55% 100% 46 43

Botella en la calamina Botella en el reflector Botella en el
reflectortipo 1 tipo 2
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 Fotografía 3: Reflector solar, tipo 1

Fotografía 4: Reflector solar, tipo 2

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONESLa inactivación de E. coli (con
unaconcentración inicial de 103 UFC/100 ml)fue de un 100 % después
de 4 horas deexposición a una temperatura máxima promedio del
agua dentro la botella de 43ºC.Al respecto en trabajos realizados
porEncinas, (2003) se observa una inactivaciónde los coliformes
termotolerantes (E. coli)de un 100% con un rango de 3 a 6 horas
deexposición y a una temperatura máxima delagua dentro las botellas
de 53°C.La inactivación de Colifagos (con unaconcentración inicial
de 103 UFP/100 ml)fue de 89% con una temperatura
máxima promedio de 48ºC y con una dosis de

radiación UV-A promedio de 151 W.h/m2;no habiéndose considerado
un mayor tiempode exposición por la declinación de laincidencia
solar en los ensayos después de10 horas de exposición. Al respecto
variosautores como Chang et al. (1985) citado porCraik et al.
(2000), Grabow et al. (1990),Taylor, (1982) y Tartera et al.
(1988)

mencionan que los virus son mucho másresistentes a los efectos
de la radiación UV yque requieren tres a cuatro veces más
deradiación UV para alcanzar el mismo nivelde inactivación que E.
coli. Así mismomenciona que los fagos en ambientes

acuáticos son muy resistentes sistemas detratamientos y procesos
normales dedesinfección (cloro, ozono, radiacionesultravioleta) que
las bacterias indicadoras E.coli.De lo anteriormente expuesto se
llego a lasconclusiones siguientes:El porcentaje de eficiencia en
la inactivaciónde E. coli en el presente trabajo, en formageneral
fue de un 100% con 4 horas deexposición, bajo condiciones
climáticasvariadas (cielo despejado y cielo

 parcialmente nublado) con una dosis deradiación UV-A
promedio de 75 a 78W.h/m2 y con una temperatura
máxima promedio de 43 a 41°C.La dosis teórica de radiación
UV-Arequerida para una inactivación de 100 % deColifagos en días
despejados es de 448W.h/m2 que equivale a 3 días de
exposiciónsolar.La correlación gráfica de E. coli y
Colifagosmuestra que E. coli no es un buen indicadorviral para
evaluar la eficiencia de

tratamiento por SODIS tanto en díasdespejados como en
parcialmente nublados.Debido a su gran resistencia a ladesinfección
solar de los Colifagos F-RNAespecíficos es necesario realizar
ensayos conmayores tiempos de exposición.Mediante la utilización de
reflectoressimples de aluminio se puede incrementar laconcentración
de la radiación y temperaturay por lo tanto la eficiencia del
métodoSODIS.

RECONOCIMIENTOSEl presente trabajo fue posible gracias
alconvenio EAWAG/SANDEC-UMSS/CASA.
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EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DEINACTIVACIÓN DE TRES ESPECIES
DESALMONELLA (Salmonella typhi, Salmonellaenteritidis, Salmonella
typhimurium) POR ELMÉTODO SODIS

RESUMENEl presente trabajo de investigación evaluó la eficiencia
de SODIS (Solar Disinfection) en la inactivación de tresvariedades
de salmonelas: Salmonella typhi, Salmonella enteritidis y
Salmonella typhimurium; se pretende determinarla dosis de radiación
UV-A, temperatura y tiempo de exposición necesarios para su
inactivación; evaluar la influenciadel periodo del año y del estado
del tiempo, correlacionar el comportamiento de inactivación entre
ellas y finalmentecomparar la eficiencia de inactivación respecto a
un indicador de contaminación fecal Escherichia coli.Botellas PET
de 2.25 litros que contenían 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 deRadiación UV-A, temperatura y muestras de agua de las
botellas, las que fueron analizadas por la técnica Filtro
demembrana.

Los tres tipos de Salmonella son inactivados eficazmente por el
método SODIS. Salmonella typhi ofrece pocaresistencia al
tratamiento SODIS, se registro 7 log de reducción luego de 4 a 6
horas de tratamiento, alcanzándosedosis de radiación UV-A entre
81.96 y 117 W*h/m2 y temperaturas máximas del agua entre 38 y 48
°C, Salmonellaenteritidis y Salmonella typhimurium mostraron 6 log
y 7 log de reducción, luego de 6 horas de tratamiento
SODIS,alcanzándose dosis de radiación UV-A entre 100 y 120 W*h/m2 y
temperaturas máximas del agua entre 38 y 49 °C.SODIS remueve altas
concentraciones de salmonelas en 6 horas.

INTRODUCCIÓNEl agua no incluye entre las sustancias quela
componen a los microorganismos quecausan enfermedades; ellos se
encuentranahí por que el hombre, de una u otra forma permite y
facilita que se les vierta, a travésde sus desechos, en cantidades
significativasa los cursos de agua, estos problemas decontaminación
se agudizan con elcrecimiento de las poblaciones (Pelczar etal.,
1982; Caseres, 1990).En Bolivia más de 2.5 millones dehabitantes no
tienen acceso al servicio deagua potable. En el área rural la
situación es particularmente alarmante; alrededor del43% de la
población no tiene acceso al agua potable (Ministerio de
Vivienda y ServiciosBásicos, 2002), esto se traduce en
elevadosíndices de Enfermedades Diarreicas Agudas(EDA); más de
450.000 menores de 5 añossufren episodios de EDA, existiendo
unamayor incidencia en el área rural en relaciónal área urbana
(Encinas, 2003), ylamentablemente 20% de las defunciones enniños
menores a 5 años es por esta causa(SEDES, 2003).

La OPS (1994), estima que el 80% de estasenfermedades en países
de América Latinason debidas a la mala calidad del agua, yaque si
el agua no es potable puede llevar enella microorganismos dañinos
para la salud.Las bacterias, y entre ellas la
familiaEnterobacteriaceae, es el grupo más grandey heterogéneo con
importancia clínica, las bacterias más comunes que contaminan
elagua son las salmonelas, y en el ser humanocausan enteritis,
infección sistémica y fiebreentérica (Pumarola et al., 1987;
Carmona etal., 1997; Murray et al., 1997; Inglis et al.,1999;
Brooks, 2002).El año 2001 el Instituto SELADIS (Institutode
Servicios de Laboratorio de Diagnosticoe Investigación en Salud) y
HospitalesGenerales (de capitales de departamento)recibieron el
reporte de 9470 posibles casosde salmonelosis en toda Bolivia, de
loscuales 4447 (47%) dieron resultados positivos (Gráfico 1).
Los departamentos deSanta Cruz, Beni y La Paz fueron los
quereportaron mayores casos de infección porSalmonella (Gutiérrez,
2002).
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Gráfico 1: Casos de salmonelosis Bolivia - 2001.Fuente:
Gutierrez, (2002)

Desinfectar el agua para consumo se hace prioritario para
mantener la salud. Ladesinfección solar “SODIS” es una

alternativa de desinfección de bajo costo yde fácil aplicación,
su eficiencia ha sidoampliamente probada en la inactivación
deindicadores de contaminación (CASA-UMSS, 1997; Lawand et al,.
1998;SODIS,2000; Caslake et al,. 2004)SODIS usa el poder
destructivo dediferentes bandas del espectroelectromagnético para
destruir patógenos,las bandas más importantes para SODIS sonel
UV-A, rojo e infrarrojo (Oates, 2001). Elefecto de la absorción de
UV por las

 bacterias es la inhibición de la síntesis deDNA, RNA y
proteínas, por tanto supresiónde la actividad celular (Zaratti,
1997Ingraham, 1998; Madigan et al., 1999 yBlack, 1999) ; a nivel de
las membranascelulares se produce hidroperoxidación deácidos
grasos, produciéndose “stress”oxidativo con producción de radicales
libresque actúan causando daño biológico y elaumento de la
temperatura del agua actúasinergéticamente en el proceso
dedesinfección de los microbios (Oates, 2001).

MÉTODOS:En el presente estudio se utilizaron cepasnativas de S.
typhi y S. enteritidis adquiridasde INLASA La Paz y cepa de
S.typhimurium enviada de Suiza. Se eligieronestos patógenos para el
estudio por ser lascepas circulantes en nuestro medio con

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

Inoculación de muestras y tratamientosodis:

Se inoculó 1 ml de cepa reactivada en caldoBHI (Brain Heart
Infusión de BBL becton),con una densidad bacteriana de 108
UFC/ml(equivalente a 1gr de heces fecales de una persona con
salmonelosis), en 3 botellasPET de 2.25 litros de agua potable
libre decloro, dispuestos en un bidon de 20 litros;se homogeneizo
por agitación y sedistribuyó 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 lasombra (Esquema
1).

Esquema 1: Inoculación de las muestras

Registro de datos y toma de muestras:Cada hora de tratamiento se
tomaron datosde radiación UV-A, temperatura, y muestrasde agua de
las botellas en forma crecientecomo sigue: 1º hora 1ml, 2º hora 1ml
, 3º

hora 10 ml , 4º hora 25 ml, 5º hora 50 ml ,6º hora 100 ml (la
botella fue retirada delsol).Análisis bacteriológico muestra
testigo:Se tomó 1 ml de muestra de la botellatestigo, luego se
realizó diluciones hasta10-4, y se filtro 10 ml de la ultima
dilución(Repindex, 1992) siguiendo la técnica demembrana filtrante
(Standar Methods,
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1981); la membrana fue depositada sobreagar SS (Agar
salmonella–shigella deDIFCO), luego se la incubó por 18 a 24 hrs.a
35.5° C de temperatura. Finalmente serealizó el conteo de las
coloniascaracterísticas (colonias circulares,

 planoconvexas, ligeramente transparentescon centro negro
por la producción de H2S).Se realizó el mismo procedimiento
alfinalizar el ensayo.Análisis bacteriológico de
muestrasSODIS  (Esquema 2): 1º hora: Se realizódiluciones
hasta 10-3, se filtró 10 ml de laúltima dilución. 2º hora: se
realizódiluciones hasta 10-2 y se filtró 10 ml deúltima dilución;
la 3º,4º, 5º y 6º horas sefiltraron muestras de agua sin dilución.
Lasmembranas fueron depositadas sobre agar

SS, e incubadas por 18 a 24 hrs. a 35.5° C detemperatura.
Finalmente se realizó el conteode las colonias características, los
resultadosfueron expresados en UFC/100 ml de agua.

Esquema 2: Toma de muestras y Análisis

Bacteriológico

Este procedimiento se siguió para cada unade las bacterias en
estudio.Análisis de Datos: Primero se procedió alordenamiento de
los datos (Cuadro 1).

PERIODO

ESTADO DE TIEMPO 

1(SEPTIEMBRE-OCTUBRE-NOVIEMBRE) 

2(MARZO-ABRIL)

0

(NUBLADO)

Cielo parcialmentecubierto de nubes.Alternan periodos deSol
fuerte y nublado.A inicio de los ensayoshay brisa fría y viento

al finalizar.

Cielo parcialmentecubierto de nubes.El sol es tenue.

1(SOLEADO)

Cielo claro,completamentedespejado. Sol fuerte.A inicio de los
ensayoshay brisa fría suave yviento al finalizar

Cielocompletamentedespejado, Solfuerte. A inicio delos ensayos
haybrisa fría.

Cuadro 1: Ordenación de resultados en Periodo delaño y Estado de
tiempo.

El análisis de datos se realizó utilizando el paquete
estadístico Minitab 13.1, pararealizar la correlación gráfica y
podercomparar el comportamiento de inactivaciónde salmonelas con E.
coli, los datos fueronanalizados en base a la Cinética de

Inactivación Bacteriana (Barbeau et al.,1999; Wright y Cairs,
2001).

RESULTADOS:Determinación de la dosis de radiación UV-A,
temperatura y tiempo de exposición, parala inactivación de
salmonelas en relación a 2 periodos del año y estado de tiempo
soleadoy nublado.

a) Periodo 1 (Septiembre- Octubre-Noviembre) – Estado de Tiempo
0

(Nublado).En ensayos realizados durante los meses deSeptiembre,
Octubre y Noviembre, enestado de tiempo nublado, se observó que
lainactivación de S. typhi (Con unaconcentración inicial de 107)
fue de 100 %(7 log de reducción bacteriana) luego de 6horas de
tratamiento SODIS, luego dealcanzar Temperatura máxima promedio
delagua dentro de la botella de 43°C yDosis de Radiación UV-A
acumulada promedio de 117.21W*h/m2.

Las cepas de Salmonella enteritidis, ySalmonella typhimurium,
ofrecen mayorresistencia al tratamiento SODIS, que S.typhi (Gráfico
1). En condiciones igualesde exposición (6 horas), temperatura
(43°C)y dosis de radiación UV-A acumulada(117W*h/m2), alcanzaron
porcentajes deInactivación del 99.9999 % (6 log dereducción
bacteriana). Quedando luego deltratamiento SODIS: 94 UFC/100 ml de
S.enteritidis y 25 UFC/100 ml de S.typhimurium.
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Gráfico 1: Inactivación de salmonelas por tratamientoSODIS
(Periodo 1-Estado de tiempo 0).

b) Periodo 1 (Septiembre- Octubre-Noviembre) – Estado de Tiempo
1(Soleado).
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 Gráfico 2: Inactivación de salmonelas por tratamiento

SODIS (Periodo 1-Estado de tiempo 1).

El gráfico N° 2 muestra el comportamiento promedio de
inactivación de las salmonelasen estudio, de ensayos realizados
durantelos meses de Septiembre, Octubre y Noviembre, en estado
de tiempo soleado.Salmonella typhi, ofrece menor resistencia

al tratamiento. Se observó inactivación del100% luego de 4 horas
de tratamientoSODIS, habiéndose alcanzado temperaturamáxima del
agua dentro de las botellas de48°C y Dosis de Radiación
UV-Aacumulada de 81 W*h/m2.Salmonella enteritidis, y
Salmonellatyphimurium, ofrecen mayor resistencia. Serequirió 6
horas de tratamiento SODIS,

temperatura máxima del agua dentro de las botellas de 49°C
y dosis de radiación UV-Aacumulada de 120 W*h/m2, para alcanzaruna
inactivación del 100 %.c) Periodo 2 (Marzo-Abril) – Estado

de tiempo 0 (Nublado).
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Gráfico 3: Inactivación de salmonelas portratamiento SODIS
(Periodo 2-Estado de tiempo 0)

En ensayos realizados durante los meses deMarzo y Abril, en
estado de tiempo nublado;se observo que luego de 6 horas
detratamiento SODIS, Salmonella typhialcanzo una inactivación de
100 %.Salmonella enteritidis y Salmonellatyphimurium alcanzaron
99.9999 % deinactivación (Gráfico 3); quedando 6

UFC/100ml de S.enteritidis y 12UFC/100ml de S. typhimurium,
luego dealcanzar temperatura máxima del aguadentro de las botellas
de 38 °C y Dosis deRadiación UV-A acumulada de 100W*h/m2.d) Periodo
2 (Marzo-Abril) – Estado deTiempo 1 (Soleado).
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Gráfico 4: Inactivación de salmonelas por tratamientoSODIS
(Periodo 2-Estado de tiempo1).

El comportamiento de inactivación de lasespecies de Salmonelas
en estudio enensayos realizados durante los meses deMarzo y Abril
en estado de tiempo Soleado(Gráfico 4), muestran que Salmonella
typhiofrece menor resistencia a SODIS, ya queluego de 5 horas de
tratamiento, a unatemperatura máxima del agua dentro de
las botellas de 46°C y Dosis de Radiación UV-A acumulada de 85
W*h/m2, alcanzan 100% de inactivación.En cambio Salmonella
enteritidis ySalmonella typhimurium alcanzan 99.9999% de
inactivación luego de 6 horas detratamiento SODIS, habiendo
alcanzado

temperatura máxima del agua dentro de las botellas de 46 °C
y Dosis de Radiación UV-A acumulada de 103 W*h/m2. Quedando
6UFC/100ml de S. enteritidis y 7 UFC/100ml de S. typhimurium.

Correlación en la inactivación de tresespecies de salmonelas por
métodoSODIS:Al realizar la comparación entre lainactivación de S.
typhi, S. enteritidis y Styphimurium; se encontraron altas

correlaciones (Gráfico 5) entre 0.83 y 0.97.La más vulnerable es
S. typhi,S. enteritidis y S. typhimurium ofrecen lamisma
resistencia (Gráfico 5).

R2 = 0,976

R2 = 0.832

R2 = 0.977

1,E-02

1,E-01

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Dosis de Radiación UV-A W*h/m2


   U   F   C   /   1   0   0  m

   l

S.typhi

S.enteritidis

S.typhimurium

Exponencial

 Gráfico 5: Correlación en la inactivación de

salmonelas por SODIS

Comparación de la eficiencia del métodoSODIS en la inactivación
de salmonelas yun indicador de contaminación Escherichia

coli.Para realizar ésta comparación, serealizaron 2 ensayos con
repeticiones, conlos 4 microorganismos, siguiendo
el procedimiento descrito anteriormente.Se observo
inactivación del 100 %(reducción de 7 Log) de S. enteritidis y
S.typhimurium, a la sexta hora de tratamiento,luego de alcanzar
temperatura máxima promedio del agua de 47 °C y 103 -
106W*h/m2 de radiación UV-A S. typhiregistro inactivación de 100% a
la quintahora de tratamiento (datos no mostrados enel gráfico). En
cambio E. coli ofrece mayorresistencia al tratamiento, bajo las
mismascondiciones de radiación y temperatura seregistro
inactivación del 99.9999 % (6 Logde reducción bacteriana) quedando
luego deltratamiento, 97 y 74 UFC/100ml de agua(Gráfico 6)
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Gráfico 6: Inactivación de salmonelas y E.coli porSODIS.
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