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Evaluacion del método “SODIS” en la desinfeccion del agua para

abastecimiento en La Guadalupe, Chirgua, municipio Bejuma del estado
Carabobo.
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Resumen.-

Esta investigacion consistié en evaluar SODIS en la desinfeccidon del agua para abastecimiento en la Hacienda
La Guadalupe, municipio Bejuma del Estado Carabobo, cuyos habitantes no tienen acceso al agua potable. Se
trataron muestras de 2000 mL de agua del Rio Chirgiia durante 6 horas aplicando SODIS, guia Meierhofer
(2003). Se evalué la eficiencia del método empleando muestras de S000mL y un reflector solar. Se determinaron
pardmetros fisico-quimicos: pH, temperatura, OD, conductividad, turbidez, sélidos totales, nutrientes y parametros
microbiolégicos (coliformes totales y fecales) a muestras de agua natural y tratada. Se emplearon equipos de
medicidn, técnicas analiticas y métodos estandares. Se concluy6 que los parametros fisico-quimicos de las muestras
se encontraron en norma pero reportaron presencia de coliformes totales: 260-760 UFC/100mL y coliformes
fecales: 20 UFC/100mL. La eficiencia del método fue del 100 %. Muestras de 5000 mL requieren de 2 dias
tratamiento para su potabilizacién, empleando o no reflector solar. El agua de La Guadalupe se clasifican como
Tipo 1, Subtipo 1-A. Se recomienda implementar un programa social que permita fomentar la aplicacién del método
SODIS y comunicar a los habitantes sobre las medidas bésicas de recoleccién y disposicion de desechos solidos a
fin de minimizar la contaminacién del agua.

Palabras clave: Desinfeccion solar, Microorganismos patégenos en agua, Potabilizacién 6ptimo.

Evaluation of SODIS method in the disinfection of water supplied in
Guadalupe, Chirgua, Bejuma municipality of Carabobo state.

Abstract.-

This research was evaluated SODIS on the water supply disinfection in the Hacienda La Guadalupe, Carabobo State

Bejuma town whose inhabitants do not have access to drinking water. Water samples of 2000 ml of Chirgua River
were treated for 6 hours using SODIS, using Meierhofer guide (2003). The efficiency of the method using 5000
mL samples and solar reflector. Were determined physicochemical parameters: pH, temperature, DO, conductivity,
turbidity, total solids, nutrients and microbiological parameters (total and fecal coliforms) in natural water samples
and treated. Measurement equipments, analytical techniques and standards methods were used. It was concluded
that the physicochemical parameters of the samples were on standard but they reported the presence of total
coliforms: 260-760 UFC/100mL and fecal coliforms: 20 UFC/100mL. The efficiency of the method was 100 %.
5000 mL samples require two days for their purification treatment using solar reflector or not. The water of the
Guadalupe are classified as Type 1 Subtype 1-A. It is recommended to implement a social program for promoting
the application of SODIS and inform residents about the basic measures of collection and disposal of solid waste
to minimize water pollution.

Keywords: Solar disinfection, Pathogenic microorganisms in water, Potabilization.
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1. Introduccion.

El agua, es una sustancia esencial para la
supervivencia de todas las formas conocidas de la
vida y es el recurso natural mas abundante en la
tierra, cubre aproximadamente tres cuartas partes
de la superficie del planeta. Por consiguiente,
el agua es el principal componente del cuerpo
humano y de alli la importancia y la razén por
la cual debe presentarse libre de patogenos que
pudieran poner en riesgo la salud y la vida.

Cabe destacar que la UNICEF y la Organizacion
Mundial de la Salud, OMS, en su informe de
abastecimiento y saneamiento de agua del afio
2000 estimaron que un billén de personas no tiene
acceso a ningun tipo de abastecimiento de agua y
que dos billones de personas no tienen acceso al
agua potable. El informe expresa que, 2.2 millones
de personas en su mayoria nifilos mueren cada afio
en los paises subdesarrollados por enfermedades
asociadas a la contaminacion y carencia de agua
potable.

Dentro de este marco, el agua es sin duda
esencial para la vida y por lo tanto debe ser
suficiente y de buena calidad, sin embargo, son
muchas las comunidades en el mundo que no
tienen acceso al agua potable o simplemente
carecen de agua segura. La falta de acceso de
un agua de buena calidad provoca un riesgo de
enfermedades hidricas como es el caso de la
diarrea.

El término potable se refiere a un agua bebible y
que puede ser consumida por personas y animales
sin riesgo de contraer enfermedades. También se
aplica al agua que ha sido tratada para el consumo
humano segun las normas de calidad promulgadas
por las autoridades locales e internacionales. El
término de desinfeccion se refiere a la destruccion
de organismos patégenos presentes en el agua
con la finalidad de impedir la diseminacion de
enfermedades hidricas.

*Autor para correspondencia
Correo-e: rfernadez2@uc. edu.ve (Rafael Fernandez
Da Silva)

Es por ello que el propdsito de esta investigacion
consistio en evaluar el uso de la energia solar
empleando el método SODIS en la desinfeccion
del agua para abastecimiento en el caserio de la
Hacienda de la Guadalupe, municipio Bejuma del
Estado Carabobo dicho método se presenta como
una versdtil e innovadora herramienta de desin-
feccion del agua para una comunidad desprovista
de agua potable, basidndose en una metodologia
sencilla, de bajo costo y que estd al alcance de
todos y cuyo objeto es que pueda ser utilizada
como una alternativa para la obtencién de agua
potable segura.

2. Metodologia.

2.1. Muestreo.

Se recolectaron manualmente muestras por tri-
plicado de 2000 mL de agua del rio, dos muestras
una vez al mes por un periodo de seis meses,
durante los meses de julio de 2011 hasta enero
de 2012. Los puntos de muestreo se denominaron:
Hacienda la Guadalupe 10°17'27" de latitud Norte
y 68°10°26” de longitud Oeste a una altura de
822 msnm., Hacienda Los Ochoas a 10°15°21"
de latitud Norte y 68°10°53”” de longitud Oeste a
una altura de 699 msnm. y El Dique a 10°16°56"
de latitud Norte y 68°10°30" de longitud Oeste a
una altura de 662 msnm., estos dos ultimos puntos
aguas abajo.

2.2. Materiales y métodos.

La recoleccion se llevd a cabo en recipientes
de plastico PET (politereftalato de etileno) limpios
y transparentes los cuales se rotularon con los
siguientes aspectos: identificacion de la muestra,
fecha de recoleccion, temperatura, pH, conducti-
vidad y oxigeno disuelto; se preservaron en una
cava con hielo y se trasladaron al Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada (LBA) de la Universidad
de Carabobo, se resguardaron en una nevera hasta
que se analizaron de acuerdo al tiempo establecido
en la norma COVENIN 2709:2002.

Los andlisis para la caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica del agua cruda y tratada
se hicieron de acuerdo a las normas venezolanas y
a las técnicas de medicion analiticas estdndar. Para
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analizar los limites permitidos y la clasificacién
del agua se siguié lo estipulado en las Normas
sanitarias de calidad del agua potable en Venezuela
(Gaceta 36.395) y las Normas para la clasificacion
y el control de la calidad de los cuerpos de agua
y vertidos o efluentes liquidos (Decreto 883). Los
andlisis fisicos, temperatura, conductividad, pH y
oxigeno disuelto se realizaron in situ. La turbidez
se midi6 empleando el método nefelométrico.
La cuantificaciéon de nutrientes (fosfato, nitrito,
nitrato y sulfato), se realiz6 a partir de 1000 mL de
agua del rio tomando en consideracion las curvas
de calibracion obtenidas a partir de soluciones
patrones; para la estimacion de sélidos totales se
utilizé el método de evaporacion hasta sequedad a
100°C.

Por otra parte, se cuantific6 el nimero de
unidades formadoras de colonias (UFC) del grupo
de coliformes totales y coliformes fecales. Se
realizaron siembras por incorporacioén de 0,05 mL
de la muestra de agua del rio, en placas con agar
MacConkey, y se incubaron a 37°C (coliformes
totales) y a 44°C (coliformes fecales), cuanti-
ficandose las UFC a las 24 horas.

2.3. Aplicacion del método SODIS.

Para la aplicacion del método SODIS se expu-
sieron las muestras de agua a los rayos solares
durante 6 horas, siguiendo lo expresado en la
guia de aplicacion de desinfeccion solar del agua
de Meierhofer [1l]. Durante cada hora y después
haber alcanzado el tiempo descrito, se realizé la
medicion de temperatura del agua y se procedio a
determinar los pardmetros microbioldgicos respec-
tivos.

3. Analisis y discusion de resultados.

Los valores correspondientes a los pardmetros
fisicos de las muestras in situ en la Tabla [I]
arrojaron la siguiente informacion: El pH de las
muestras de La Hacienda La Guadalupe y Los
Ochoas (1-7) revel6 ser de neutro a ligeramente
alcalino, mientras que las muestras del Dique
(8-12) revelaron un pH dcido. Las muestras
(1 =7) cumplieron con el requisito exigido por
la Norma Sanitaria (Gaceta 36.395). Ahora bien,

Tabla 1: Pardmetros fisicos de muestras de agua natural para
las zonas de estudio.

Oxigeno

Muestras pH Temgg;l tura disuelto Co(ndél}ctiv;dad

(mg/L) mS/cm
1 791 21,00 6,73 0,19
2 8,38 21,90 7,19 0,21
3 8,33 22,00 7,21 0,22
4 8,33 22,00 7,21 0,22
5 7,13 22,30 6,81 0,26
6 7,13 22,30 6,81 0,26
7 7,20 22,30 6,80 0,26
8 5,39 23,00 5,59 0,36
9 5,36 23,00 5,60 0,34
10 5,29 23,00 5,57 0,33
11 5,12 23,00 5,39 0,33
12 5,18 23,00 5,43 0,33

Muestras: 1-4 La Guadalupe, 5-7 Los Ochoas y 8-12 El Dique.

Tabla 2: Parametros fisicos-quimicos de muestras de agua
natural para las zonas de estudio.

Sélidos

Muestra Turbidez totales Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos
(NTU) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1 1,5 416 3,6989 0,0050 0,2029 0,1471
2 58 320 29182 0,0043 0,2512 0,4412
3 15,3 328 2,7323 0,0014 0,9275 0,4412
4 1,6 192 8,4201 0,0017 0,2512 1,0294
5 7.8 244 2,3234 0,0037 0,2029 1,0294
6 8,1 252 2,1375 0,0076 0,4928 1,0294
7 52 240 1,9145 0,0033 3,1981 1,0294
8 58,6 160 12,0260 0,0222 1,8937 24,2308
9 63 156 12,9554 0,0222 1,8454 25,7692
10 64,1 188 14,1078 0,0212 1,8454 29,6154
11 65,3 188 13,4015 0,0205 1,9903 28,5897
12 754 196 13,6617 0,0228 1,8937 26,0256

Muestras: 1-4 La Guadalupe, 5-7 Los Ochoas y 8-12 El Dique.

Tabla 3: Pardmetros microbioldgicos de muestras de agua
natural para las zonas de estudio.

Coliformes totales Coliformes fecales

Muestra (UFC/100mL) (UFC/100mL)
1 260 0
> 400 20
3 760 20
4 400 0
5 2460 60
6 400 20
7 660 20
8 2900 0
9 6000 2800
10 5680 0
1 1520 400
12 1140 0

Muestras: 1-4 La Guadalupe, 5-7 Los Ochoas y 8-12 El Dique.

las muestras 8-12 no cumplieron con la Norma
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Figura 1: Disminucién de coliformes totales y coliformes fecales aplicando el Método SODIS a muestras de agua de la

Comunidad La Guadalupe.

puesto que el pH se encuentra por debajo de 6,5
, de acuerdo a este valor Chirinos [2] sostiene
que estas aguas se consideran corrosivas debido
al anhidrido carbdnico, 4cidos o sales 4cidas que
tienen en disolucién y no es aceptable para la
salud. Por otro lado, desde el punto de vista del
Decreto 883 [3]] los valores de pH de las muestras
(1-7) se consideran aceptables, esto favorece la
absorcién de nutrientes de plantas y la vida de
posibles especies acudticas existentes en el rio.
Sin embargo, es importante resaltar que si el valor
de pH para el Dique sigue descendiendo pudiera
poner en riesgo la vida de especies acudticas
existentes ya que Guevara [4] sostiene que valores
de pH menores que 4.8 se consideran como limites
téxicos.

En cuanto a los valores de temperatura, este
parametro fisico, para la Gaceta 36.395 [S] no

es considerado como indicador de calidad del
agua y segun el Decreto 883 [3] los valores de
temperatura del agua en el rio no presentaron
valores extremos, es decir, no se reportaron en
la zona variaciones por encima a 3°C ya que
no se llevan a cabo actividades econémicas que
pudieran generar liquidos que sean o vayan a ser
descargados, en forma directa o indirecta al rio.

Con respecto al oxigeno disuelto, la Norma
Sanitaria [5]] no considera este pardmetro como un
indicador de calidad. Segin el Decreto 883 [3],
el oxigeno disuelto debe ser mayor a 4 mg/L, en-
contrandose en este estudio superior a 5,12 mg/L.
El analisis de oxigeno disuelto es una prueba im-
portante en la determinacién de la contaminacién
del agua, Chirinos [2] sostienen que en muchas
ocasiones la falta de oxigeno es la causa de la
muerte de especies acudticas mas que la existencia
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Figura 2: Disminucién de coliformes totales y coliformes fecales aplicando el Método SODIS a muestras de agua de la
Hacienda Los Ochoas (a, b, ¢) y El Dique (d).

] m Coliformes totales. \ e Coliformes fecales.

r 45
250 - 45 |
= _— 40
—— b 2
200 = 35 ] r 35
= |
8 g g i 2
E‘E = 150 4 23\: D | 25£
ig 5 8 -
o o 2tk o o
E o 1004 8 s [T]
H L 15 2 g
i< 5 8 L2
b 50 e E
5 2 L g
©
0 » 0 v 0 T T T 0
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h) Tiempo (h)
(a) 2000mL. (b) 5000 mL.

Figura 3: Disminucién de coliformes totales y coliformes fecales aplicando re-desinfeccion a las muestras de agua de la
Hacienda Los Ochoas.
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Figura 4: Disminucién de coliformes totales aplicando el Método SODIS a muestras de diferentes volimenes en la toma de

agua de la Comunidad La Guadalupe.

de compuestos toxicos.

En cuanto a la conductividad, en las normas
venezolanas no existe un valor reportado como
maximo permitido, sin embargo, Lenntech [6]
sostiene que para el agua potable los valores de
0.05 a 0.5 mS/cm, por lo tanto los resultados
obtenidos se encuentran en el rango reportado por
este autor el cual basa sus valores en los estandares
europeos de la calidad del agua potable segtn las
directrices de la OMS para la calidad del agua
potable, establecidas en Génova, 1993, las cuales
son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua
potable.

En otro orden de ideas, se muestran los pardme-
tros fisicos-quimicos en la Tabla 2] determinados a
las muestras en estudio. Los valores de turbiedad
de las muestras 1-7 cumplen con la Gaceta
36.395 [5], exceptuando el valor de la muestra
3, ya que segun la Norma deben tener un valor
deseado menor a 1 NTU y un valor maximo
aceptable entre 5 y 10 NTU. Para las muestras 8-
12 los valores de turbiedad resultaron elevados,
superando el maximo permitido por la norma
sanitaria [5]. La turbidez se debe posiblemente
a la presencia de particulas suspendidas como
arcillas, materias orgédnicas o inorgdnicas fina-
mente divididas, compuestos organicos solubles
coloreados u otros microorganismos, esto de

acuerdo a APHA [7]. Las particulas suspendidas
ayudan a la adhesion de metales pesados y muchos
otros compuestos orgdnicos toxicos y pesticidas,
nocivos para la salud. Por otra parte, el valor
aceptable de turbidez por el Decreto 883 [3] es de
25 NTU, encontrandose las muestras 1-7 dentro de
la norma y las muestras 8-12 fuera del rango. El
valor elevado de turbidez del Dique es perjudicial
para las especies acudticas presentes debido a que
las particulas suspendidas absorben calor de la luz
del sol haciendo que las aguas turbias se vuelvan
mas calientes y reduciendo asi la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua. Con respecto a los
valores reportados de s6lidos totales se encuentran
dentro de norma y son aceptables. La Norma
Sanitaria [5] indica que el valor deseable menor
es de 600 mg/L y el valor maximo aceptable es de
1000 mg/L y para el Decreto 883 [3]], los sélidos
totales no deben ser mayores a 1500 mg/L.

En cuanto a los valores reportados en este es-
tudio para los nitratos y nitritos son aceptables en
vista de que la Norma Sanitaria [5] establece como
valores maximos 45,0 y 0,03 ppm respectivamen-
te. La salud humana soporta concentraciones de
nitratos en el agua hasta de 45 mg/L; por sobre este
limite ocurren cianosis infantil lo que se conoce
como bebé azul (methemoglobinemia=blue baby).
Por otro lado, los estdndares de calidad del agua
en los Estados Unidos limitan la concentracion de

Revista Ingenieria UC



R. Ferndndez et al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 20, No. 2, Agosto 2013, 2938] 35

nitratos a 10 mg/L, por lo que seria conveniente
buscar la manera de reducir las concentraciones
de nitratos presentes en El Dique en vista de
que se encuentran en su maximo valor. Ahora
bien, la concentracion de nitratos de acuerdo al
Decreto 883 [3] se tiene que result6 ser muy alta.
Concentraciones mayores a 4,2 mg/L afectan la
vida de algunas especies acudticas como los peces
y estimulan el crecimiento de especies como algas.
Vale la pena destacar que para lograr un estudio
ambiental mds riguroso deberian determinarse las
concentraciones de nitrogeno ya que el Decreto
883 [3]] indica que la suma de concentraciones de
nitratos mas nitritos, en forma de nitrégeno, no
debe superar los 10 mg/L.

En otro contexto, se tuvo que las muestras
revelaron valores de fosfatos menores al maximo
de 10 ppm fijado por la Norma Sanitaria [3],
mientras que para los sulfatos los valores se
encuentran por debajo, el valor permitido menor
debe ser de 250 mg/L y el mayor aceptable
es de 500 mg/L. Es importante mencionar que
demasiado fosfato puede causar problemas de
salud, por ejemplo, afecciones en los rifiones y
la osteoporosis mientras que niveles elevados de
sulfato ocasionan diarrea y deshidratacién siendo
los nifios mds sensibles al sulfato que los adultos;
como precaucion, no deben ser usadas aguas con
un nivel de sulfatos superior a 400 mg/l en la
preparacion de alimentos para nifios. Por otro lado,
los valores de fosfato y sulfatos son inferiores a los
establecidos en el Decreto 883 [3]].

En este sentido y de acuerdo a todo lo expuesto
anteriormente, segun este Decreto se puede clasi-
ficar el agua de La Guadalupe y Los Ochoas como
un agua de Tipo 1, Sub Tipo 1-A y el agua del
Dique como un agua Tipo 1, Sub Tipo C.

Con respecto a los pardmetros microbiologicos
reportados en la Tabla 3| indican claramente que
las muestras presentan coliformes lo cual sefiala
que el agua es no potable ya que de acuerdo a la
Norma Sanitaria [5] ninguna muestra debera indi-
car la presencia de organismos coliformes totales
ni coliformes fecales o termo resistentes puesto
que ponen en riesgo la salud de los individuos.

Para lograr la desinfeccion de las muestras de
agua, éstas se sometieron al método SODIS por

un lapso de seis horas, de 9:00 a.m. a 3:00 p.m.
Concluido el procedimiento, se aprecio que para
la zona de La Guadalupe en la [I] la temperatura
minima promedio del agua al inicio fue de 25,0°C,
tiempo cero y la temperatura mixima promedio
del agua después de seis horas de exposicion a
los rayos solares fue de 35,7°C, observandose
una disminucién de coliformes totales y fecales
en funciéon del tiempo debido a la acciéon en
conjunto del aumento de la temperatura del agua
en la botella y los efectos de los rayos solares,
la disminucién fue hasta que la concentracion de
coliformes se hizo nula.

En las muestras de agua 2 y 3, en la Figura []]
(a) y (b) respectivamente, se logré inactivacion de
coliformes fecales a las 3 horas de desinfeccidn,
este resultado es similar al obtenido por Navarro
[8] quienes lograron la completa inactivacién de
coliformes fecales en 4 horas (de 9:00 a.m. a
1:00 p.m.), en dias despejados y dias parcialmente
nublados alcanzando el agua una temperatura
maxima de 41°C.

Los andlisis de muestras de agua 2, 3 y 4,
Figura [I] (b), (c) y (d) respectivamente, arrojaron
que presentan mayor contaminacion como era de
suponerse ya que estdn ubicadas aguas abajo del
punto principal de toma de agua de la comunidad.
La remocion de coliformes se alcanz6 en un 100 %
en La Guadalupe demostrandose la eficiencia del
proceso de desinfeccion. Primero se alcanzo la
completa remocion de coliformes fecales y esto
se debe a que son mucho mds sensibles a la
exposicion de la radiacion solar con respecto a
los coliformes totales tal como lo sostiene Diaz
[9] en su investigacion. Los coliformes fecales
presentes en el agua son sensibles a la radiacion
solar porque provienen de nuestro estdmago e
intestinos y no tienen los mecanismos de defensa
contra los rayos solares. PROVIDA [10] sostiene
que esta es la razén por la que los rayos del
sol pueden ocasionar la quema y muerte de
estos microorganismos. Es importante sefialar que
después de siete dias de haber aplicado el método
SODIS a las muestras de agua, encontrdndose
éstas a temperatura ambiente, se mantuvieron
desinfectadas, el crecimiento bacteriano fue nulo.

Con lo anteriormente expuesto se da cumpli-
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miento a la normativa venezolana de que el agua
para ingesta humana no debe contener la presencia
de coliformes de ninguna naturaleza.

En otro contexto, se tienen que la muestra 7 de la
Hacienda Los Ochoas arrojo resultados parecidos
a las muestras de La Guadalupe en la Figura
(c), esto se debid a que las muestras también
poseen baja turbidez y una baja concentraciéon de
coliformes totales. Con respecto a los resultados
de la muestra 5 en la Figura[2](a) se aprecia que no
se logra la desinfeccién completa, a pesar de que
posee una baja turbidez pero alta concentracion de
coliformes totales, esto obedecid a que se requiere
mucha mas radiacién solar para remover la gran
carga de coliformes totales en un tiempo de 6 horas
o bien, utilizar un mayor tiempo de exposicion.

Con respecto a la muestra 6, en la Figura [2| (b)
cuyo volumen fue de 5000 mL, se puede observar
que aunque la muestra posee baja turbidez y bajo
contenido de coliformes totales no se logra la
desinfeccion total de la misma debido a que la
cantidad de volumen influye en el proceso de
desinfeccion. La intensidad de la radiacion UV
disminuye con la profundidad y solamente se
logra un aumento de temperatura en el volumen
de liquido por lo que para lograr una completa
desinfeccion se necesitaria un mayor tiempo de
exposicion de la muestra al sol. Es por ello
que para el empleo del método SODIS bajo
condiciones de un dia soleado, turbidez menor a 30
NTU y exposicion solar de 6 horas se debe emplear
un volumen de 500 a 2000 mL de agua. Segun
Kehoe [11] sostienen que debe usarse un didmetro
de profundidad de agua de 6,5 a 11 cm esto con la
finalidad de que la radiacién solar pueda penetrar y
lograr una desinfeccion completa en conjunto con
el aumento de temperatura del liquido.

Por otro lado, la eliminacién de coliformes
fecales se llevd a cabo en su totalidad para las
tres muestras de agua de la Hacienda Los Ochoas
(ver Figura [2| (a), (b) y (c)) representando esto
una eficiencia del método del 100 %. En cuanto
a la remocién de coliformes totales se alcanzé un
100 % solamente para la muestra 7 mientras que
para las muestras 5 y 6 se lograron valores de
92 y 50 %, respectivamente. De lo anteriormente
expuesto, se hace referencia a un caso parecido

reportado por Encinas [12] quienes sostienen
en su investigacion que para concentraciones
intermedias de coliformes (entre 1050 y 3520
UFC/100 mL) se encontr6 en algunos casos que
después de 7 horas de exposicion se llegd a un
100 % de eficiencia, en otros casos el porcentaje
de eficiencia no fue tan efectivo (entre 42 y
89 %). Con esta investigacion se pudo llegar a la
conclusion que no hay duda de que el método
SODIS es muy efectivo, teniendo en cuenta que
el éxito depende de la temperatura existente en el
ambiente y la radiacion solar; Lamb [[13]] sostienen
que por esto se ha visto que el clima juega un papel
importante para realizar el método SODIS.

Por otra parte, para las muestras del Sector El
Dique, nimero 9, se puede apreciar en los resulta-
dos en la Figura 2] (d), que no ocurre una completa
desinfeccion del agua. Los valores de remocion
alcanzados fueron de un 59 % para coliformes
totales y un 86 % para coliformes fecales. La
turbidez elevada que presenta la muestra de agua,
63 NTU, actiia como bloqueador de la radiacion
protegiendo a los microorganismos. Pfammatter
[14] sostiene que sdlo el efecto térmico actda
en la desinfeccion ya que los microorganismos
se encuentran solapados por materiales flotantes
o incorporados en sélidos sedimentables. Por lo
tanto, McGuigan [15] sostienen que es necesario
filtrar aquellas muestras de aguas turbias antes
de aplicar el método SODIS. Por otra parte, Ojo
[16] sostienen que altas turbidez ocasionan una
disminucion en la eficiencia de la radiacién solar.

La muestra 5 y 6 se sometieron a un pro-
ceso de re-desinfeccion y se logré la completa
desinfeccién de la muestra 5 en la Figura [3
(a), al cumplirse 5 horas mas de exposicion
para un total de 11 horas de desinfeccién, es
decir, dos dias soleados consecutivos de 9:00
a.m. a 3:00 p.m. alcanzandose con esto el 100 %
de remocién de coliformes. Ahora bien, para
la muestra 6 no se logra la remocion total de
coliformes en la Figura |3| (b), lo que indicé que
para eliminar totalmente estos microorganismos
se deberd someter la muestra a un dia mds de
exposiciéon solar. El porcentaje de remocion de
coliformes alcanzado para esta muestra en igual
tiempo fue de 70 %.
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En otro contexto, durante la evaluacidén del
método SODIS a diferentes pardmetros operacio-
nales para la muestra 1, se obtuvo la disminucién
de coliformes totales utilizando un volumen de
2000 y 5000 mL de agua respectivamente, sin
emplear concentrador solar (ver Figura (a)
y (b). Bajo esas condiciones, se logré obtener
para la muestra de 2000 mL una eficiencia del
100 %. El mismo resultado se obtuvo al emplear
un concentrador solar (papel de aluminio), la
diferencia radicé en que se produjo una caida
mas pronunciada de microorganismos al utilizar
concentrador solar y esto se debe a que se capta
mucho mejor la radiacién solar produciéndose una
concentracion de los rayos solares.

Por otro lado, la muestra de 5000 mL mostro el
mismo comportamiento de disminucién de coli-
formes, incluyendo con la utilizacién del concen-
trador solar en la Figura 4 (b), sin embargo se
logro solamente un 54 % y un 69 % de eficiencia en
la remocién de microorganismos en 6 horas de ex-
posicién solar. Con ello se comprobd una vez mas
que la radiacion disminuye con la profundidad, por
lo que la eliminacién de los microorganismos se
debié principalmente al efecto de la temperatura.
Para el logro de una completa desinfeccion se
necesitard un mayor tiempo de exposicion de la
muestra al sol. Resultados similares obtuvieron
Ojo [16], quienes realizaron una desinfeccion solar
del agua con muestras de 2, 3, 4 y 5 litros en
recipientes de 7 litros. Los valores indicaron una
reduccion de coliformes fecales de 98 % al 100 %
para las muestras de 2 litros, para las muestras de
3 litros se obtuvo un 99,6 % de remocion mientras
que para las de 4 y 5 litros se alcanz6 un 98,6 %.
El tiempo de exposicion de las muestras fue de 8
horas de sometimiento a los rayos solares.

4. Conclusiones.

El agua natural de La Guadalupe reportd pre-
sencia de coliformes totales y coliformes fecales
mientras que la sometida al método SODIS no
indic6 presencia de estos microorganismos. Para
ambas muestras, los pardmetros fisico-quimicos
se encuentran en norma. El agua natural de La
Guadalupe representa un riesgo para la salud de

la comunidad mientras que la sometida al método
SODIS es apta para el consumo humano. Un
volumen de 5000 mL de agua de La Guadalupe
requiere de 2 dias de exposicion solar para alcan-
zar la potabilidad del liquido con la utilizacién
o no de reflector solar. El agua para la zona de
La Guadalupe y Los Ochoas se clasifica como un
agua Tipo 1, Sub Tipo 1-A y el agua del Dique
entra en la clasificacion de un agua Tipo 1, Sub
Tipo C. La comunidad La Guadalupe manifesto su
interés de poner en practica el método SODIS para
desinfectar el agua, por su sencillez y practicidad
y porque no altera el sabor del agua.
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