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Desinfeccion de agua cruda con radiacion solar (SODIS) para
la remocion de coliformes totales

Disinfection of raw water with solar radiation (SODIS) for the removal of Total Coliforms
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Resumen

Muestras de agua cruda del rio Sinu, Colombia, fueron sometidas a ensayos de desinfeccién solar
(SODIS) durante un periodo de dos dias. La informacién climatica de radiacion solar, temperatura y
humedad relativa se obtuvo de una estacién meteoroldgica ubicada en el campus de la Universidad de
Sucre, Colombia. Luego de 18 horas acumuladas de radiacidn, se logré eliminar el total de los coliformes
totales de las muestras y reducir en un 43% la turbidez inicial del agua. Se comprobd la efectividad de
SODIS en la desinfeccidn de agua cruda del rio Sinu, en época de estiaje, y bajo condiciones climaticas
propias de la época seca de la regién.
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Abstract

Raw water samples from Sinu River in Colombia, were subject to solar disinfection tests (SODIS) for two
days. Climatic information of solar radiation, temperature and relative humidity was obtained from a
meteorological station located at the campus of Universidad de Sucre. After 18 radiation accumulated
hours, it was possible to eliminate total coliforms from samples and reduce water initial turbidity up to
43%. SODIS effectiveness was verified for the disinfection of raw water from the Sind River, during and
under the climatic conditions typical of the region’s dry season.

key words: SODIS, total coliforms, exposure time, water turbidity

1. Introduccion

De acuerdo con datos reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para el afio 2015, a nivel
global, de los 159 millones de personas que utilizaron aguas superficiales como fuente de suministro de agua
potable, 147 millones vivian en areas rurales y mas de la mitad de ellos vivian en africa subsahariana, donde el
10% de la poblacién aun bebia agua cruda, es decir, sin ningun tratamiento (UNESCO, 2019). Para el mismo afio,
en los paises de América Latina y el Caribe, mas del 20% de la poblacién vivian en la zona rural, lo que equivale a
mas de 127 millones de personas (Mejia et al., 2016), que de igual manera, estan expuestas al consumo de agua
cruda como fuente principal de abastecimiento. La mala calidad del agua esta asociada con las fuentes naturales
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y con la falta de tratamiento antes de su consumo, en particular, por la presencia de bacterias de la flora sapréfita
intestinal, como Bacteroides fragilis, Bacterias Mesdfilas, Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales (CF),
Escherichia Coli y Estreptococos Fecales (Rios et al., 2017). Por lo anterior, es indispensable tratar el agua cruda
antes de su consumo con el fin de evitar las enfermedades ocasionadas por agentes patdgenos bioldgicos.

Cualquier tratamiento de agua se realiza en el contexto de un tren de tratamiento, es decir en una serie de
procesos unitarios, entre los cuales, la desinfeccién es uno de los mas importantes (Hendricks, 2011). La
desinfeccidn consiste en la destruccidn selectiva de microbios patdgenos a través de la aplicacién de quimicos o
energia (Pankratz, 2001; Mackenzie, 2010). El método de desinfeccién mas comun disponible que asegura la
calidad bacteriolégica del agua potable, debido a su bajo costo y facil manejo, es el método de la cloracién
(Crittenden et al., 2012). Sin embargo, en algunas zonas rurales debido a su localizacién geografica apartada y la
carencia de vias de acceso, no es facil llevar insumos quimicos para el tratamiento del agua cruda. Por otro lado,
muchos habitantes de la zona rural no aceptan el sabor del cloro en el agua y lo asocian equivocadamente con
efectos sobre la salud. Adicionalmente, tampoco hierben el agua por la falta de lefia y su dificultad para
transportarla o porque creen que la ebullicién cambia el sabor del agua (Martin et al., 2005). Ante esta situacion,
la desinfeccién solar del agua (SODIS) resulta ser un método simple y econdmico para tratar aguas crudas de baja
turbiedad, ambientalmente sostenible, que ha demostrado que elimina eficazmente hongos, virus, protozoos y
helmintos (McGuigan et al., 2012), sin embargo, este método no ofrece proteccidn contra la recontaminacion
(UNESCO, 2019; Crittenden et al., 2012; McGuigan et al., 2012) debido a que no deja ningln agente biosida
residual, siendo esta una gran preocupacion en la comunidad cientifica que investiga sobre el tema (Vivar &
Fuentes, 2016). No obstante, esta tecnologia es muy adecuada para comunidades rurales de bajos ingresos, que
no tienen acceso a sistemas estandar de purificacion de agua, no hierven ni cloran el agua, y solo estan
interesados en tratar el agua requerida para su consumo diario (Martin et al., 2005).

El método SODIS es un método de desinfeccidon que utiliza la energia del sol y el uso de botellas de vidrio o de
Tereftalato de Polietileno (PET) llenas de agua, para eliminar agentes patdgenos gracias al efecto germicida de
la radiacién solar, especialmente de la radiacién UV-A (Luzi et al., 2016). La eficiencia de la desinfeccion se ve
afectada por muchos factores, los cuales causan un tiempo de tratamiento prolongado, un bajo rendimiento y
un alto grado de incertidumbre sobre la cantidad de radiacidn recibida por el agua en diferentes condiciones
climaticas (Loo et al., 2012). Entre los factores que mas influyen en la efectividad antimicrobiana de la luz solar
estan las caracteristicas del agua cruda, la intensidad de la radiacién solar, la duracion de la exposicién y el tipo
de recipiente (Mansoor et al., 2017), aunque otros autores han informado que el oxigeno disuelto (Reed, 1997),
la temperatura del agua (Vivar et al., 2017), la turbidez y el volumen del contenedor también influyen en la
eficiencia de SODIS (Kehoe et al., 2001). Debido a que la radiacién solar no es uniforme alrededor del planeta, la
ubicacidén geogrifica, el climay la nubosidad del sitio donde se aplicara la metodologia SODIS son elementos muy
importantes a considerar, ya que influyen directamente en el tiempo necesario de exposicién del agua a la
intemperie.

El propdsito de este trabajo fue determinar la eficiencia del método SODIS en la eliminacion de coliformes
totales, bajo las condiciones de irradiacién solar de una regidn tropical con niveles altos de radiacién durante la
mayor parte del aflo, y comprobar la viabilidad técnica para su implementacién en zonas rurales de dificil acceso
y de bajos ingresos econdmicos de paises en vias de desarrollo.

2. Metodologia

2.1. Muestras de agua

Las muestras de agua utilizadas en los ensayos SODIS, fueron tomadas directamente del canal principal del
distrito de riego de Mocari, en la ciudad de Monteria, Colombia, en las coordenadas: 8°48'23” Ny 75°51'11” W.
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Este canal capta agua cruda directamente del rio Sina y se utiliza, principalmente en época seca, para el regadio
de cultivos agricolas. Las muestras fueron tomadas el dia 18 de febrero de 2020, se etiquetaron, se refrigeraron,
se transportaron y se conservaron para los ensayos de SODIS en las instalaciones de la Universidad de Sucre, en
la ciudad de Sincelejo, Colombia.

2.2. Parametros fisicoquimicos, biologicos y dias de monitoreo

Para comprobar la eficiencia del método SODIS en la desinfeccion de las muestras ensayadas, se analizo la
remocion de coliformes totales y la turbidez, en un periodo de tiempo de 18 horas durante los dias 19 y 20 de
febrero de 2020. Se utilizaron 5 recipientes de vidrio de 600 mL cada uno. Se midié por triplicado la turbidez de
todas las muestras de agua con un turbidimetro ORION AQ3010. La Turbidez y los Coliformes Totales (CT) de las
muestras, se realizaron siguiendo los protocolos de medicién establecidos en los Métodos Normalizados para el
Analisis de Aguas Potable y Residual segun la American Public Health Association (APHA, 2012).

2.3. Parametros fisicoquimicos, biologicos y dias de monitoreo

La informacién de radiacién solar, temperatura ambiental y humedad relativa fue tomada de una estacion
meteoroldgica digital de ultima generaciéon, marca Netux referencia NxS-MiEstacion-THPM, ubicada en el
campus de la Universidad de Sucre en Sincelejo, Colombia. La estacion meteoroldgica esta emplazada en las
coordenadas: 9°18'54” Ny 75°23'14” W.

En la Figura 1, se muestra el tipo de recipientes y la estacion meteoroldgica instalada en la azotea del edificio de
laboratorios de la Universidad de Sucre.

Figura 1
Muestras de agua expuestas a radiacidn solar (a y b) y estacién meteoroldgica (c)
a) b) c)

Fuente: Los autores

3. Resultados

3.1. Influencia de los factores climaticos en el tratamiento SODIS

En Colombia, el recurso solar es de especial importancia debido a su disponibilidad en practicamente todo el
territorio nacional con un promedio diario multianual cercano a 4500 W/m?, sin embargo, en la zona donde se
realizaron los ensayos de SODIS (Region Caribe) la disponibilidad promedio multianual de energia solar es de
1825 W/m? (IDEAM, 2005). En la Figura 2, se muestran las condiciones climaticas para los dias del monitoreo,
donde se puede apreciar el comportamiento de la radiacion solar, temperatura y humedad relativa del lugar
donde se realizaron los ensayos.

https://www.revistaespacios.com 84



Revista ESPACIOS. i1ssN: 0798-1015 41(38)2020

Figura 2
Datos Estacién Meteoroldgica de Sincelejo: a) Radiacién Solar (W/m?),
b) Temperatura (°C) y c) Humedad Relativa (%)

a)

b)

<)

Fuente: Los Autores

Durante los ensayos SODIS, la duracién de la radiacion solar fue de 12 horas continuas (6:00 am — 6:00 pm). En
general, la radiacidn solar tuvo comportamientos similares durante los dos dias de monitoreo, registrando un
valor promedio de 608,99 W/m?. Este valor esta por debajo del valor promedio registrado para la regién caribe
colombiana, sin embargo, radiaciones de 555 W/m? durante 6 horas de exposicion en paises tropicales y en un
rango de longitud de onda de 350-450 nm, son suficientes para garantizar una efectiva eliminacion de agentes
patégenos como E. coli, Enterococcus faecalis, Vibrio Cholerae y algunos rotavirus (Luzi et al., 2016; Wegelin et
al., 1994). Al medio dia se registré el valor maximo de radiacién solar (1037 W/m?) y durante 7 horas continuas
(8:30 am hasta 3:30 pm) se registraron valores de radiacidn superiores a los 555 W/m?, es decir, que la radiacién
solar donde se realizaron los ensayos permite la aplicacidon del método SODIS para las muestras ensayadas.

La temperatura promedio registrada fue de 31.38°C, con una temperatura minima de 24.9°C y una maxima de
41.2°C al medio dia. El comportamiento de la temperatura fue proporcional a la radiacién solar efectiva, es decir,
a mayor radiacién mayor temperatura ambiental (Ortiz et al., 2018). Teniendo en cuenta que es necesario una
gran cantidad de calor para poder elevar la temperatura del agua (Sierra, 2011), ésta siempre serd menor a la
temperatura ambiental. Tal situacidn repercute en las tasas de eliminacion de los patdgenos, que suelen
necesitar temperaturas del agua en el rango de 45°C a 63°C (Berney et al., 2006). Por debajo de
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aproximadamente 452C, la dependencia térmica de las tasas de inactivacién es débil y aproximadamente lineal
(Fisher et al., 2008). A 509C, la dosis de irradiacién requerida y/o el tiempo de exposicion se reducen hasta en
dos tercios (Wegelin et al.,, 1994). Debido a que la temperatura ambiental maxima registrada no permitio
temperaturas del agua por encima de los 45°C, es posible que la exposicidn de las muestras a la radiacién solar
sea mayor a la recomendada en la literatura técnica, es decir 6 horas (Luzi et al., 2016), para lograr la inactivacion
de los CT en las muestras.

La humedad relativa es la relacion del contenido del aire con el contenido de agua de saturacion en la atmdsfera
(Nevers, 1998). Durante los dias de monitoreo, la humedad relativa varié de 32,3% a 93,9%, pero con un
comportamiento inverso al de la radiacién solar y la temperatura, es decir, a mayor radiaciéon solar y
temperatura, menor humedad relativa se presenté en la atmosfera. Estas condiciones de humedad relativa son
favorables para los ensayos SODIS, ya que, con menor presencia de agua en la atmosfera en las horas de mayor
radiacion solar, menor serd la refraccion de la radiacion UV-A (Mansoor et al., 2017).

3.2. Eliminacidn de coliformes totales y turbiedad

En el Cuadro 1, se muestran los resultados de los ensayos SODIS para le remocién de Coliformes Totales y
Turbiedad.

Cuadro 1
Resultados de los ensayos de Desinfeccidon Solar (SODIS)
Muestras Fecha y hora Horas de Coliformes totales Turbiedad
exposiciéon (NMP/100mL) (UNT)
Blanco 10:50 am 0 1090 10,52 +£0,16
(18/02/2020)
#1 8:30 am-2:30 pm 6 373 9,53 £0,06
(19/02/2020)
#2 8:30 am-6:30 pm 10 11 9,14+0,19
(19/02/2020)
#3 8:30 am (19/02/2020) 18 7 6,40 £ 0,07
2:30 pm(20/02/2020)
#4 8:30 am (19/02/2020) 22 0 6,00 £ 0,05
6:30 pm (20/02/2020)

Concentracién promedio + Desviacién estandar. Fuente: Los Autores

En las aguas superficiales, las bacterias coliformes son mas abundantes que las bacterias patdgenas y, tienden a
menudo, a permanecer vivas en el medio acuatico durante periodos de tiempo mas prolongados, por esta razén
como regla general, el agua con cualquier coliforme detectable se considera no segura para beber (Chin, 2013).
Por lo anterior, la presencia o ausencia de CT en el agua se considera un buen indicador de su calidad
microbioldgica (Sierra, 2011; Howe et al., 2012).

La muestra del blanco corresponde a agua cruda tomada del rio Sind, con una concentracion de CT de 1090
MPN/100mL, este valor estd acorde con las concentraciones tipicas de muchos rios o estanques comunes, que
suelen estar alrededor de 1000 MPN/100 mL o menos (Sommer et al., 1997). La muestra #1 se retird de la
radiacién solar luego de 6 horas de exposicién y mostrd una concentracién de CT de 373 MPN/100 mL que,
aunqgue habia reducido cerca del 66% de los CT de la muestra, este valor estaba por fuera de la concentracion
exigida por las autoridades sanitarias colombianas (0.00 MPN/100 mL) (Ministerio de Salud, 2007). Las muestras
#2 y #3 se retiraron de la exposicion solar después de 10 y 18 horas, respectivamente, logrando eficiencias de
remocién superiores al 98%, sin embargo, aun habia presencia de CT en ambas muestras de agua. Solo con la
muestra #4 y con una exposicion solar de 22 horas se logro la eliminacién completa de los CT en el agua cruda.
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Estos resultados obedecen a que los CT son mas dificiles de eliminar que otro tipo de indicador bioldgico y
requieren una cantidad mayor de irradiacion solar para desactivarse (Martin et al., 2005). Por otra parte, estudios
realizados a coliformes y Escherichia coli, sugieren que las bacterias extraidas de aguas residuales o de aguas
naturales, son mas resistentes a la radiacion solar que las bacterias cultivadas en el laboratorio (Fisher et al.,
2012). Por lo tanto, es probable que los experimentos de SODIS con organismos cultivados en laboratorio
sobreestimen de alguna manera la eficacia de la desinfeccidon de SODIS en aplicaciones de campo, y los resultados
de estos estudios deben interpretarse con cautela (Luzi et al., 2016). De esta forma, queda claro entonces que 6
horas de exposicidn solar son insuficiente para lograr la inactivacién total de CT y de los patdgenos anexos a estas
bacterias, como lo recomienda el Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology de Dibendorf
Switzerland, que es una autoridad técnica a nivel mundial sobre SODIS. La ingesta de agua expuesta a periodos
menores a dos dias de radiacién solar, incluso en regiones tropicales, conlleva a un alto riesgo de infeccion debido
a que el agua cruda no se desinfecta completamente. Aunque existe el riesgo de que los patdgenos se recuperen
de los efectos de la radiacion solar o aumenten su presencia después de aplicar SODIS, no hay evidencia
contundente en la literatura técnica disponible que sea concluyente. Sin embargo, varios autores sostienen que
el dafio celular causado por la radiacion UV-A en los patdgenos es irreversible y su crecimiento posterior al
tratamiento SODIS es poco probable (Boyle et al., 2008; Bosshard et al., 2009; Dessie et al., 2014).

La turbiedad inicial del agua cruda fue de 10.52 NTU al inicio de los ensayos SODIS, un valor aceptable para la
aplicacion de esta metodologia de desinfeccion ya que se recomienda para muestras de agua cruda menores a
30 NTU (Luzi et al., 2015). Sin embargo, estudios realizados para estimar la influencia de SODIS en funcién de la
turbidez, hallaron que en aguas crudas con turbidez de 26 NTU, la intensidad de la radiacion UV-A disminuye
aproximadamente en un 50% después de una profundidad de penetracién de 10 cm, en comparacién con lo que
ocurre en aguas mas claras, que solo llega a ser del 25% (Sommer et al.,, 1997). Otros estudios también
demostraron que la tasa de eliminacion de patdgenos de SODIS disminuye con el aumento de la turbidez del
agua (McGuigan et al., 2012; Kehoe et al., 2001; Gémez et al., 2009). Este comportamiento obedece a que a
niveles bajos de turbiedad los patégenos no encuentran refugio en los coloides que la causan, quedando mas
expuestos a la influencia directa de la radiacion solar UV-A (Sierra, 2011).

A lo largo del periodo de aplicacién de SODIS, la turbiedad tuvo un comportamiento descendente. Durante el
primer dia de ensayos la turbidez bajé solo un 13%, pero al finalizar los ensayos y con un tiempo total de
sedimentacién de 34 horas, la turbidez de la muestra #4 fue de 6.0 NTU, lo que equivale a una remocién del 43%.
No obstante, esta concentracidn no cumple con el valor maximo aceptable exigido en las normas sanitarias
colombianas para la turbiedad (2.0 NTU) (Ministerio de Salud, 2007). Para logar cumplir con la calidad del agua
potable, es necesario aplicar previamente a los ensayos SODIS, un proceso de clarificacion de las muestras
mediante sedimentacién y decantacion, filtracion con tela o arena, y de ser posible, aplicar un coagulante
sintético o natural que floculen los coloides causantes de la turbidez del agua, hasta llegar a niveles de turbiedad
permisibles por las normas sanitarias.

4. Conclusiones

La desinfeccion solar en zonas suburbanas y rurales de paises ubicados en el trépico, es una metodologia de
desinfeccidn efectiva en la remocidn de Coliformes Totales, siempre y cuando las muestras de agua se expongan
a radiacion solar durante dos dias continuos. En este trabajo se pudo constatar que, aunque se recomienda
recipientes de Tereftalato de Polietileno (PET) para el almacenamiento del agua durante los ensayos de SODI, el
uso de recipientes de vidrio son también una alternativa efectiva y practica ya que pueden ser reutilizables
muchas veces, a diferencia de las botellas de PET, que tienden a disminuir la transmision de la radiacién UV-A
debido al desgaste del recipiente por la exposicion continua a los rayos solares.
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Aunque las posibilidades de un nuevo crecimiento de las bacterias patégenas en las muestras tratadas no son
claras, es aconsejable almacenar el agua en un lugar fresco y consumirla poco tiempo después del tratamiento.
Sin embargo, es recomendable aplicar pequefias dosis de cloro (Hipoclorito sddico) con el fin garantizar la
continuidad de la desinfeccién luego del tratamiento, sin que ello implique un cambio de color o sabor del agua.
De igual manera se recomienda para muestras de agua cruda, aplicar un periodo de aquietamiento previo al
tratamiento de SODIS, para que los coloides causantes de la turbidez del agua se precipiten y permitan aiin mas
la efectividad de la radiacion UV-A en la eliminacion de los patogenos.
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