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RESUMEN

Metodologias para la Purificacion del agua envasada y

Normas que Rigen su Calidad

En el presente trabajo , se presentan las metodologias fisicas y quimicas de
purificacién del agua para consumo humano , marcando sus principales ventajas y
desventajas , dandole importancia al control de calidad quimico y microbioldgico de los
procesos y al producto terminado , agua purificada envasada , con el fin de evitar en lo

posible , la aparicidon de epidemias de enfermedades gastrointestinales de origen hidrico .

Se vincula la preduccidn de agua purificada con las normas de calidad de México ,
de Estados Unidos de Norteamerica y de la Organizacion Mundia! de la Salud , explicando

el porqué de estos requerimientos y de donde provienen .

También se describe el control de calidad que realizan las plantas purificadoras de

agua y se presentan algunas recomendaciones para mejorarlo .

Con este trabajo se pretende dar una herramienta de consulta y correccion de los
problemas mas comunes en la purificacion de agua , asi como algunos puntos de control de
proceso y calidad del agua que se pueden implementar facilmente en las pequefias plantas
productoras , para tener un producto seguro y de alta calidad , con lo que se evitard la

transmision de enfermedades por este medio

i



Por otra parte , se presenta un estudio comparative de actualizacion , de los
parimetros de calidad para el agua purificada embotellada , { México 1993 , EUA 1998 |
OMS 1996 ) en el que se destacan sus similitudes , datos que pueden ser ttiles para la

actualizacion de las normas mexicanas correspondientes.

Finalmente se presentan algunas apreciaciones y recomendaciones personales ,
dirigidas a los productores de agua purificada , que pueden ser utiles para mejorar la calidad

de su producto.



I- INTRODUCCION.

En cualquier tiempo , la purificacion del agna para beber ha sido vista como un
negocio sencillo de emprender y por demas productivo , pareciera que todo proviene de una
expresion mexicana en la que peyorativamente se le dice al agua purificada embotellada
como “AGUA LLAVE" de donde algunas personas que inician esta actividad , consideran
que el purificar agua y venderla es algo muy facil y que cualquiera con una minima inversion,
puede emprender esta actividad , sin considerar la magnitud de la responsabilidad que
conlleva en si la distribucidn de el vital liquido a una buena cantidad de seres humanos , los
cuales confian en que al tomar su producto , por el hecho de estar embotellado , cerrado
con una tapa de plastico y sellado con una cinta termo compresible , es un producto sano e

inocuo , que no les causard ningun problema .

La Secretaria de Salud , entre otras muchas de sus funciones , tiene como
responsabilidad el velar por la salud en general de la poblacion , aplicando programas |
notmas , leyes v demads instrumentos que le permiten vigilar que los establecimientos ,
métodos , equipos , instalactones , personal etcétera que tenga algo que ver con la salud y
CoN Su Conservacion y preservacion , sean los mas adecuados para que asi suceda

Sin embargo , cuantas veces no hemos escuchado o leido que en tal o cual parte se
presentd un brote de colera o un grave incremento de enfermedades gastrointestinales de

etiologia desconocida .



Muestro pais y en particular nuestras grandes ciudades , padecen por falta de agua
potable y purificada , problema gue se agrava en épocas de estiaje en primavera y verano ,
ademas de que las condiciones ambientales favorecen la reproduccion de los
microorganismos propios y contaminantes del agua - y si a esto le agregamos que los
procesos de purificacion del agua en las diferentes compafiias embotelladoras no siempre es
controlado ni mucho menos vigilado por personal capacitado y concientizado de su labor -
tenemos un peligro latente de que en un momento dado , se puede presentar una epidemia
por e} consumo de este tipo de productos , asi como por los alimentos y bebidas elaborados

con ellos .

El presente trabajo tiene como objetivos

- Dar una herramienta de consulta y de guia para resolver algunos de los problemas
mas comunes en la purificacion y embotellado del agua para consumo humano

- Mencionar tas normas y las metodologias de produccion y el control de calidad a
las que se debe de dar cumplimiento para minimizar en lo posible el resgo de una epidemia

por ingestion de agua mal purificada .

No seria justo decir que todas las purificadoras de agua son malas o deficientes ,
pero si se puede aseverar que

Una purificadora _que no  efectie en forma regular controles de calidad,

bacterioldgicos v fisicoquimicos de sus productos v procesos  , no es una compafiia

responsable .



IL.-. METODOS DE PURIFICACION DEL AGUA

Debido a que uno de nuestros principales objetivos son los métodos de purificacion
para el agua embotellada , mencionaremos brevemente los Métodos Generales de
purificacion .

Los métodos que se emplean para tratar el agua son fisicos o quimicos , su aplicacion
depende del fin al que se destina el abastecimiento .

Para uso doméstico :

Es deseable eliminar impurezas , disueltas o suspendidas , que sean perjudiciales a la
apariencia o al aspecto estético del agua .

Es indispensable eliminar o inactivar microorganismos € impurezas perjudiciales para
el bienestar y seguridad del consumidor .

Para uso industrial

La calidad del agua que se requiere depende del tipo de industria y del uso de ésta,
por gjemplo : en calderas , lavanderias y fabricas de papel requieren un baje contenido de
hierro y carbonatos .

En la Industria Farmacéutica

Se utiliza agua con un alto grado de pureza el cual solo se logra después de aplicar el
proceso de destilacion por cuadruplicado en equipos de vidrio de boro silicato y de un
control efectivo de calidad que garantiza que no se tienen particulas suspendidas , asi como
la aplicacion de técnicas de bisqueda de pirdgenos .

En la Industria Quimica :



Se requiere de agua que en algunos casos se podria decir que sdlo contiene dos
moléculas de hidrogeno y una de oxigeno , esto es Quimicamente Pura ( QP ), pero como es
dificil de producir a partir de los gases , generalmente se emplea agua destilada que
preferentemente ha partido de agua desionizada , se evapora y condensa una , dos , tres y
hasta cuatro veces , dependiendo de su uso , en un destilador de vidrio de borosilicato. En
determinadas aplicaciones , los sistemas comerciales de purificacién a base de resinas
permiten obtener agua de calidad equivalente o incluso superior al agua destilada por una
vez. (2)

Por lo general , los métodos que comtinmente se emplean en la practica para el
tratamiento de aguas tiene como objetivo principal eliminar impurezas o sustancias extrafias
del agua , esto se hace con el proposito de eliminar cantidades mucho mayores de materiales
que las que se afladen , aunque en ciertos casos las sustancias que se agregan son para
impartir al agua algunas caracteristicas especiales , por ejemplo : agregar écido clorhidrico

en dosis calculadas para bajar el pH de un agua alcalina a los niveles deseados.
CONTROL DEL DESARROLLO MICROBIANO

En los afluentes de agua naturales , se encuentra una gran variedad de organismos
vivos , ¥ son particularmente abundantes en la superficie de las fuentes que tienen contacto
con el aire , el suelo la vida vegetal y animal . Las condiciones ambientales en las cuales
estos organismos se pueden desarrollar , se encuentran dentro de ciertos limites especificos .

Las condiciones adecuadas para el incremento en el nimero de microorganismos en



el agua , es frecuentemente favorecida por las industrias | las cuales pueden producir los
siguientes efectos con sus consecuencias .

En las proximidades de los intercambiadores de calor el desarrollo de bacterias
reduce la eficiencia de la transferencia de calor .

En las torres de enfriamiento , se favorece el desarrollo de algas y el ataque de
hongos , que pueden reducir el flujo y eficiencia de distribucion de agua por la formacion de
una capa interna de lodos en los tubos con la subsecuente obstruccién de los filtros del tipo
de filtracion rapida , o los filtros de presién y también los tanques de resinas de intercambic
ionico , finalmente | la proliferacién de las bacterias que emplean el hierro o producen acido
sulfhidrico ,  deterioran el equipo . Para prevenir estos efectos indeseables , se debe de
adoptar algun método que controle ¢! desarrollo de los microorganismos del agua , como la
cloracién , fluoracion , ozonizacién , o algin otro bactericida quimico ; también se puede
emplear algun proceso fisico , como la aplicacion de luz UV, y filtracidn , entre otros .

(1,9,19)

2.1 TRATAMIENTOS FiSICOS

2.1.1 AUTOPURIFICACION Y REPOSO

El ciclo natural del agua provee un cierio grado de purificacion , eliminando en

algunos casos hasta el total de la contaminacion |, como es ] caso de las aguas que manan



de algunos manantiales protegidos , los cuales no requieren practicamente de ningiin método
de purificacion ; desgraciadamente esto ocurre solo en una muy pequefia cantidad de casos .

Dependiendo de la cantidad de contaminantes que el agua encuentre en Su paso -
como escurrimientos del suelo , aguas negras , desperdicios industriales y domésticos -
asi como de las condiciones y caracteristicas fisicas , quimicas y microbiologicas del agua
misma ; la aireacion , la velocidad de flujo del agua y la velocidad de sedimentacion pueden
equivaler a ¢l efecto de una filtracion , para lo cual se requiere de una gran distancia , mas de
doce kilémetros , y de un flujo lento.

El aspecto general de una comiente , proporciona una idea del grado de
contaminacion ; por gjemplo , el lecho de una zona no contaminada , esta cubierto de un

depdsito pardo verdoso y muestra plantas verdes y raices en esas dreas . ( 1,16 )

2.1.2 AIREACION

La aireacion se emplea principalmente para conferir oxigeno al agua , para eliminar
los compuestos volatiles que le confieren olor y sabor . La adicién de oxigeno , es la primera

fase para la eliminacion del hierro



E! método mas adecuado de aireacion se ha encontrado que es el de pulverizar el
agua en la atmosfera por medio de aspersores , hasta formar una neblina o gotas muy

pequefias ; otros métodos consisten en crear artificialmente cascadas deagua. ( 1,16 )

2.1.3 FILTRACION LENTA POR ARENA

FIG. 1 FILTRO LENTO DE ARENA

-—
/—\ MIVEL DBL AGUA

La filtracion lenta por arena se logra en estanques de concreto cubierto , de unos 3 a
4 metros de profundidad , a los cuales se les colocan lineas de tubos para drenaje , de juntas
abiertas , distanciadas 1.80 m aproximadamente , conectadas a un tubo central o colector
principal , que se cubren con gravas clasificadas por tamafios , colocando gradualmente las

mas gruesas en ¢l fondo y las de menor tamafio en la parte superior , hasta tener una capa de



30 a45 cm y una capa de arena de 90 cm de espesor , la tapa o cubierta de la estructura se
coloca al menos a 1.80 m sobre la superficie de la arena , para que la camara de agua sea
adecuada en su limpieza y mantenimiento. Esta cubierta se soporta en columnas y paredes ,
que se cubre con una capa de tierra para evitar contaminaciones adicionales o el
congelamiento del agua en su caso . Este método de operacion de filtros lentos , debe
hacerse a un gasto relativamente bajo para favorecer la adsorcién , que retiene las sustancias
sobre la superficie de ias particulas ; sus principales limitantes son : emplear agua cuya
turbiedad no exceda de 30 partes por millon ( PPM ) y su efectividad en la eliminacidn del

color es del 40 porciento . ( 1,16 )
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FIG. 2 ESQUEMA DE UNFILTRO LENTO DE ARENA (1)
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Caracteristicas -

El material filtrante se compone principalmente de arena silica , la cual debe estar
libre de impurezas , como lodos , raices , etcétera , y debe de ser insoluble en una solucién
de acido clorhidrico diluido , ademas de cumplir con otra caracteristica de tipo hidraulico
para tener un filtrado eficiente , como el referente al “tamafio efectivo” , éste es el tamafio
de 1a apertura de malla que deja pasar el diez por ciento , en peso , de los granos de arena
en cuestion ; esto se logra con un tamafio de particula de entre 0.25 y 0.35 milimetros ,
dependiendo del peso especifico de ésta .

Por ctro lado , se le llama “ coeficiente de uniformidad “ a la relacion que existe
entre los tamafios de malla que permiten el paso de un 60 por ciento y un 10 por ciento

Tespectivamente .



En la practica se ha encontrado que los filtros lentos de arena deben tener una arena
cuyo tamafio efectivo sea de 0.25 a 0.35 milimetros y un coeficiente de uniformidad entre
25y35.

La calidad de la grava debe ser la misma que la de la arena y sus tamafios varian

desde unos 5.0 centimetros en el fondo 2 unos 3 milimetros o menos en la parte superior .

La limpieza del filtro se lleva a cabo casi siempre en forma manual |, desprendiendo
los 2 6 3 centimetros que forma la capa méas superficial del lecho de arena , después de
vaciar completamente de agua , esta capa de arena se puede reutilizar después de un proceso
de lavado , normalmente se puede repetir esta limpieza hasta que el espesor del lecho sea

de unos 60 centimetros , entonces se agregari mas arena.

Esta metodologia de filtracion lenta |, requiere de grandes superficies filtrantes debido
a que el flyjo maximo permisible es muy bajo , eso es , un rendi;rﬁento aproximado de
120,000 litros por metro cuadrado de superficie filtrante por dia , 83 litros por minuto por
metro cuadrado

Ademas de que las aguas turbias obstruyen muy rapido los filiros , fuera de estas
limitantes , se puede operar sin ningin problema en Areas rurales cercanas a las poblaciones

que cuenten con un suministro regular de agua de regular calidad. { 1,6)



21.4 MEZCLADO , COAGULACION , FLOCULACION Y SEDIMENTACION

Esta metodologia es posiblemente la mis elaborada para la purificacién de agua , ya
que implica una serie de pasos y aplicacién de diversas tecnologias con las cuales se abate ¢l
contenido de solutos del agua mediante la aplicacion de agentes floculantes y otros .

El método se basa en la ﬂoculaci('m_ de solutos en el agua , mediante la agitacion lenta
del agua tratada con coagulantes . Cabe mencionar que la pseudosedimentaciéon que se
logra con este método es en realidad la aparicion de un estrato que divide en dos fases al
agua tratada , en la cual la parte inferior contiene grandes cantidades de solutos y es la parte
que se desecha del agua , y la parte superior , queda con una menor concentracion de
solutos , mejorando asi su calidad como disolvente . Este tipo de tratamientos se emplea

principalmente en aguas duras que contienen grandes cantidades de carbonatos .

El agente coagulante es ¢l alumbre , sulfato doble de aluminio y magnesio , se agrega
de 10 a 50 partes por milléin ( PPM ), una forma facil de recordar esta unidad es teniendo
presente que una parte por millon es un gramo en un metro chbico , o un miligramo por
litro, esto es que se emplean de 10 a 50 gramos de alumbre por cada metro citbico de agua a
tratar , el rango varia debido a la concentracion esperada de solutos en el agua , mientras
mas dura o pesada sea e} agua se empleara mis del agente coagulante . Para la cantidad
optima a emplear de alumbre , se efectia una prueba de * jarras “ , que consiste en agregar

cantidades conocidas de coagulante a varias jarras o recipientes con la misma cantidad de

13



agua a la que se va a tratar , agitando suavemente la mezcla por un periodo definido de

tiempo y observando después la cantidad y caracteristicas de sedimentacion de los floculos .
Aunque €l alumbre es el agente floculante mas empleado en la actualidad |, existen

otros como el aluminato sodico , el clorure férrico , el sulfato férmico y otros ; productos que

en medio alcalino pueden producir hidroxido de aluminio o hidréxido de hierro. (1, 16 )

En resumen , primero se mezcla el alumbre con el agua a tratar , después se permite
la coagulacion y floculacion en un tanque con un tiempo de retencion de entre 15 y 45
minutos con una ligera agitacion que favorece la coagulacion y finaimente la sedimentacion .
Se efectia en un tanque en el cual fluye el agua a tan baja velocidad que el material
suspendido caera depositandose en el fondo del tanque . Debido a que la sedimentacitén
puede ser deficiente , este método de purificacion requiere en ocasiones posteriores de el

uso de otro método como el de filtracion rapida por arenas .

Cuando es empleado el método de purificacion de agua por coagulacion y
floculacion , una parte del agua tratada se recupera con mejores cualidades y otra parte se
desecha con una mala calidad y/o se obtienen subproductos indeseables en los lodos de
sedimentacion , este método requiere de mezcladores y agitadores mechnicos y/o
hidraulicos, energia e instalaciones , asi como el uso secundario de otro proceso de
purificacién .

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y de la disponibilidad

de areas fisicas y equipo , se puede emplear este método o uno alterno en el cual se usan



resinas de intercambio idnico el cual tiene como principal ventaja respecto de éste , que se
requiere de menos espacio , instalaciones de menores dimensiones y maquinaria de menor
potencia , para tener los mismos resultados , sin embargo , las resinas son costosas y

requieren regeneracion frecuente .

Una vez que se ha dado un vistazo a los diferentes métodos de purificacion de! agua,
se pasard al método mds empleado en la ciudad de México por un gran nimero de

productores de agua purificada embotellada , 1a filtracion rapida por arenas .

2.1.5 FILTRACION RAPIDA POR ARENAS

La expresion “ Filtracion Répida por Arenas “  se basa en el hecho de que la
velacidad de filtracion es de unas 40 veces mayor que la de los filtros lentos de arena ,
ademds , si se emplea después de un proceso de coagulacion y f{oculacién , la pelicula
preducida por la acumulacion de floculos , elimina las bacterias y los solidos finos

suspendidos .

El sistema de filtracion rapida por arenas consiste fundamentalmente de un lecho de
arena relativamente gruesa , cuyo tamafio efectivo de las particulas es usualmente de 0.35 a
0.55 milimetros con un espesor de 60 a 75 centimetros , el que descansa sobre un lecho de
grava graduada con un espesor de 25 a 50 centimetros, ademdés de un sistema de colector

central ramificado de desagiie interior , capaz de captar uniformemente el agua filtrada y de



distribuir uniformemente el flujo relativamente grande , cuando el filtro se esta limpiando ,
esto es, la inyeccion de agua en contra flujo & retrolavado , con lo cual se logra la remocion
de las particulas suspendidas en el agua que fueron retenidas en el filtro por su tamafio .

Este tipo de filtros , después de su limpieza o retrolavado y cuando estan recién
empacados son terriblemente ineficaces , siendo la principal fuente de contaminacion
bacteriana , ya que no selo permiten su paso , sino que les brinda una enorme superficie de
soporte | imaginese un paquete de un kilo de harina como si fuese un filtro , ahora , esa
harina pasa por un tamiz , para ser cernida , en este momento se le ha quitado lo compacto
y con esto se ha incrementado el volumen de ésta y la distancia entre particulas a
aumentado, situacion similar a lo que sucede en el filtro al efectuar los retrolavados , ast |, la
distancia entre particulas de arena se ha incrementado y permite el paso de bacterias
retenidas y no eliminadas con anterioridad , asi mismo , también son acarreadas las particulas

suspendidas que se desea eliminar del agua .

Para evitar ésto se requiere de compactar de nueva cuenta las arenas , lo cual se
logra operando el filiro normalmente por algunos minutos a una mayor presién de agua y
reciclando ésta a la fuente inicial de suministro , asi como verificando los controles internos
de produccidn que se puede consultar en el cuadro esquematico de autoverificacion , en la

parte final de este trabajo. ( 1,16 )
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FIG. 3 FILTRACION RAPIDA A PRESION

ENTRADA
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2.1.6 FILTROS DE PRESION

Los fiftros de presion son los filtros més empleados en las plantas punificadoras y
envasadoras de agua , siendo estos similares a los filtros ripidos de arena cormm y
corriente, con la sola diferencia de que esta completamente encerrado en un tangue de acero
y que toda la unidad opera bajo presion , las velocidades de filtrado y de retrolavado son fas
mismas , asi como los tamafios de la arena y la grava , pero las dimensiones verticales son

preferentemente menores que las del tipo de filtro abierto convencional .
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Sus principales ventajas son economicas , ya que este tipo de filtros de presion se
pueden operar en pequefias dimensiones y emplean sole un juego de bombas en lugar de
dos del filtrado rapido , sin embargo , sus principales desventajas las constituyen el hecho de
que el operador no puede observar el funcionamiento del filtro , la arena puede incrustarse
o producir “ bolas de lodo “, o el retrolavado puede ser impropio sin que el operador se dé

cuenta. (1,16}

2.1.7 FILTRO DE CARBON ACTIVADO

Con cualquier tipo de los filtros mencionados | no se logra la remocion completa de
colores , olores ni sabores del agua , por lo que se incluye una variante del filtro de presion
para eliminar estas caracteristicas , indeseables en el agua purificada , y es simplemente con
la adicion de carbon mineral activado de un tamaiio uniforme de particula de alrededor de
los 2.0 milimetros de diametro en un filtro al cual no se le aplica la totalidad de la carga de
arena y se [lena hasta dejar una quinta parte de éste libre como cidmara de aire o de agua ,
segun se vea .

El carbén mineral activado se logra después de que ¢l carbon se ha fraccionado y
seleccionado a un tamafio uniforme por medio de tamices , y después de haber recibido un
tratamiento de lavado 4cido con el cual se retiran las materias solubles e insolubles que se
encuentran en la estructura del carbon , confiriéndole una gran superficie en la cual se
presentan los fenémenos de adsorcion que le permiten retener particulas y moléculas de
materiales extrafios al agua , retirando de esta forma los productos , compuestos y sustancias

que le confieren color , olor y sabor al agua , asi como retener el cloro libre que resulta de la



adicion de éste al agua , con el fin de potabilizarla y que se tratard mds ampliamente después.

(1,16,18 )

2.1.8 OTROS FILTROS

Actualmente se puede disponer de otros filtros , los cuales se mencionaran muy
brevemente : existen los FILTROS DE DIATOMEAS | creados durante la segunda Guerra
Mundial , con la principal caracteristica de ser portatiles , estos filtros en lugar de emplear
arena , tienen una armadura central o tubos sobre los cuales se sostiene una capa delgada de
un material poroso llamado tierra de DIATOMEAS a través del cual se pasa el agua que se
va a filtrar , el flujo del agua mantiene al material filirante en su lugar , mientras que
pequefios orificios en Jos tubos o la armadura , evitan que este pase al través de ellos . Este
tipo de filtros requiere de limpieza continua y de reposicion de la tierra de diatomeas , la cual
se agrega en forma de suspension de forma regular . Otro tipo' de filtros es el que se
obtiene al excavar un hueco en una roca porosa de arenisca , dandole después la forma de un
cono que se adapta a un recipiente , este tipo de filtros se empied en el siglo pasado y ain
se encuentran en uso , sobre todo en la provincia de México , dicho sea de paso , con
agregar cuatro gotas de cloro comercial por cada litro de agua , se lograra una buena
desinfeccidn del agua en la mayoria de los casos .

El siguiente paso en el desarrollo de los filtros | fue la creacion de los filiros de

CERAMICA POROSA , adicionados de mineral de plata de baja ley , el cual aporta los

iones de plata que tienen un efecto germicida , este tipo de filtros son muy eficaces y se



pueden emplear con confianza , teniendo cuidado de darle la limpieza periddica que se
requiere y empleandolo con agua que tenga un bajo contenido de sdlidos suspendidos , ya
-que estos obstruyen rapidamente la ceramica .

Finalmente tenemos una serie de filtros intercambiables del tipo CARTUCHO o
BUJA , en los cuales se ha aplicado una gran cantidad y diversidad de materiales , dentro de
los que se encuentran , el papel , algodén |, polipropileno y otros plasticos , henequén y
otros, los cuales se rebobinan en un nicleo formado por un tubo poroso , cerrado por un
extremo y con cuerda por el otro , de tal forma que se une a un sistema de tuberia ,
permitiendo la filtracion continua del agua entubada , a estos cartuchos en ocasiones se les
agrega carbon mineral , arena y otros materiales , ya sean solos 0 combinados , con la
ventaja de ser desechables y la desventaja de su costo ; en la practica se ha encontrado que
en las plantas purificadoras y embotelladoras de agua , se requiere de un cotidiano proceso
de limpieza a este tipo de filtros , ya que al presentar una porosidad de alrededor de cuatro
micras , retienen bacterias que no quedaron atrapadas en los pasos anteriores , y estas
bacterias “aprovechan” las horas de inactividad de la planta para multiplicarse y convertirse

en un punto critico de contaminacidn en el proceso de purificacion del agua .
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FIG. 4 PURIFICADOR ULTRAVIOLETA TIPICO (28 )

SEFIAL PR BALIDA

ENTRADA ENCENDIDO ?

2. 1.9 TRATAMIENTO CON RADIACION ULTRAVIOLETA

La accion bactericida de la luz solar es debida a 1a acién de la luz ultravioleta . Una
de las mayores ventajas de la desinfeccion ultravioleta es que esta desinfeccidn ocurre sin la
adicion de productos quimicos , por lo tanto el olor y el sabor del agua no se altera .

Ademas , la luz ultravioleta trabaja rapidamente y el equipo requiere de poco

mantenimiento .
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La luz ultravioleta es una porcion del especiro electromagnético, la porcion que tieng
un efecto bactericida se encuentra en la longitud de onda de entre jos 200 y 300 nandmetros
( nm ), siendo las méas efectivas las que se encuentran entre los 260 y 265 nm , de acuerdo a
Benjamin W. Lykins, Jr. ( 28 ), y la longitud de onda ptima es de 254 nm |, segiun E. Hanel
Jr.(27,pp. 85 ).

La luz ultravioleta se genera en un tubo de cuarzo cerrado de baja presion con vapor
de mercurio . Mas del 85 % de la radiacion ultravioleta que emiten estas lamparas se
encuentran en los 253.7 nm .

El efecto germicida de las lamparas de luz ultravioleta , es el resultado de la
penetracion de la radiacion a través de las paredes de las células bacterianas , la cual es
absorbida por los acidos nucleicos causando un dafio genético y su muerte subsecuente .

La accion bactericida de esta radiacion estd limitada a que solo tiene efecto sobre las
superficies y a distancias no mayores de 30 centimetros en el aire , ios fluidos opacos no se
pueden desinfectar por este proceso , ya que los rayos U.V. no pueden penetrar en el .

Con radiacion uliravioleta se puede tratar agua con poco color , pasindola por una
bateria de ldmparas, su efectividad de pepetracion en el agua destilada es de hasta el 92 por
ciento a una profundidad de tres pulgadas y esta desciende hasta el 5 por ciento a una

profundidad de 24 pulgadas. ( 6,16 )

En la practica las bacterias y en general la materia organica y otros compuestos , con

el tiempo forman una pelicula en la parte de contacto del tubo que recibe la radiacion con el
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agua , lo que disminuye y hasta nulifica la accion de la radiacion , por lo cual se deben de

mantener limpios los tubos de exposicion .

2.1.10 OSMOSIS INVERSA

La osmosis inversa es una tecnologla que se aplica para la obtencidn de agua
purificada de un alto grado de pureza , y consiste basicamente de forzar por medio de
presion el paso del agua a través de una membrana semipermeable , con lo que se remueven
especies ionicas de bajo peso molecular asi como algunos tipas de coloides |, bacterias y
virus . Existen dos tipos principales de membranas , las compuestas de acetato de celulosa y
las de poliamidas aromaticas . ( 20,22, 28 )

Este tipo de técnicas son muy eficientes , sin embargo el equipo es muy costoso asi
como su mantenimiento , se requiere de capacitacion para su uso y requiere de grandes
cantidades de agua para su funcionamiento ; esto respecto de los lavados que se deben
efectuar para eliminar el agua con solutos concentrades por el mismo proceso , y el
rendimiento es bajo en referencia a la produccion contra los lavados . Este proceso es
recomendable cuando no se pueda emplear otro alternativo , como en pequefias plantas
purificadoras de agua en los oasis o en islas que no cuenten con suficiente agua purificada .

Usarlo en la ciudad de México , es un lujo que solo se justifica por razones

comerciales.
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FIG. § EL PRINCIPIO DE LA OSMOSIS INVERSA O REVERSA (22)
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2. TRATAMIENTOS QUIMICOS

2.2.1 CLORACION

De los tratamientos quirmcos disporibles en el medio , 1a clorinacion o cloracion del
agua es e} que tiene un uso mas extenso , 1a principal razon por ta cual esto sucede es debido
a que su costo relativo es bajo y es de muy facil aplicacion , asi como su actividad es
eficiente en un rango amplio de pH , de 6 a 8 , con lo cual se pueden destruir impurezas por
cloracion y por oxidacion , por otra parte , los equipos , tuberias y otros , pueden soportar

dosis tan altas como 100 partes por milldn por periodos cortos de tiempo sin deteriorarse .

Existen tres tipos principales de microorganismos que se presentan con mas
frecuencia como un problema en el agua , estos son - algas , hongos y bacterias , aunque en
ocasiones los protozoarios también participan

Las algas requieren de la luz solar y de la presencia de bidxido de carbono en el
agua , y cuando son eliminadas quimicamente , los lodos que se producen con sus desechos
suelen ser otro problema , los hongos pueden desarrollarse en presencia o ausencia de luz
solar , por lo que se han encontrado incluso en sistemas cerrados de refrigeracion , y los
lodos de bacterias se encuentran incluso en turbinas de condensadores , lo cual reduce su
eficiencia , ejemplos de estos tipos de bacterias son . bacterias nitrificantes , bacterias del
hierro , bacterias reductoras de sulfatos y las sulfuro-oxidativas , las cuales pueden convertir

el azufre elemental , presente naturalmente en algunos tipos de agua , o por la oxidacion del
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acido sulfhidrico en acido sulfurico |, causando corrosion en las totres de enfriamiento o en

el equipoengeneral . { 1, 2,3 )

QUIMICA DE LA CLORACION

Es necesario el correcto entendimiento de las reacciones quimicas que se efectian
cuando se agrega cloro al agua para su correcta aplicacion , tanto en el tratamiento de
aguas de uso industrial como aquellas destinadas al consumo humano , tomando en cuenta la
dosis suficientemente alta , asi como el tiempo de contacto para el control o supresion de las

bacterias .

La cloracién de los abastecimientos piblicos de agua representa el proceso mas
importante , usado en la obtencién de agua de calidad sanitaria adecuada , la desinfeccion
del agua significa una disminucién de la poblacion de bacterias , hasta una concentracion
inocua de bacterias no patégenas , en contraste con la esterilizacién , en la cual se efectiia
una destruccion completa de la poblacién bacteriana - El cloro no es el Gnico desinfectante
que se puede emplear en el agua , pero si el mas empleado con buenos resultados .

Existen varios métodos de agregar cloro al agua , uno muy empleado a nivel
municipal y en las plantas potabilizadoras de agua es el de emplear gas cloro , ademas del

uso del hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio , asi como otras fuentes de cloro

nitrogenadas , que en el caso del gas cloro o de los hipocloritos al disolverse en el agua son
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rapidamente hidrolizados y forman 4cido clorhidrico y acido hipocloroso de acuerdo con la
siguiente reaccion :

Cl+H,0 — H +ClI'+HOQCI

El| acido hipocloroso se disocia para producir iones de hidrégeno y iones de

hipoclorito .

HOCI —* H +0CL

Estos 1ones coexisten en un equilibrio que depende de la temperatura y el pH , lo

cual sucede también cuando se agrega cloro en forma de hipociorito , en el rango de pH de

entre 6 y 8 , coexisten en equilibric y en la misma proporeion acido hipocloroso y iones de

hipoclorito.

Una de las formas de determinar el cloro disponible es como sigue :

Ch+2Kl —» 2KCI+ ],

HOCI+HCL+2KI 35 2KCI+H,0 + 1,

éste termino se define como el cloro equivalente al iodo liberado del yoduro de potasio en

medio 4cido , se emplea 4cido acético glacial . (6)
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En este punto cabe mencionar que existen algunos productos para la cloracion o
hipocloracion del agua que son particularmente peligrosos para aquellos operadores de
plantas purificadoras de agua y en general para toda la poblacion , algunos de ellos como el
gas licuado de cloro , afortunadamente no son tan accesibles , pero en general el hipoclorito
de calcio con un 25 a 37 por ciento de cloro disponible o el hipoclorito de sodio con hasta
un 15 por ciento de cloro son mas facil de adquirir por 1a poblacion en general | y es muy
importante que las personas que los emplean lo hagan con conocimientos de o que hacen ,
ya que al preparar soluciones de hipoclorito de calcio o de cualquier producto clorado en
polve en agua , una parte se transforma en gas de acido clorhidrico , aunque sea
momentaneo por su gran avidez al agua , lo cual puede y de hecho trae graves
consecuencias y accidentes a los nedfitos y en ocasiones aiin a los que ya tienen cierta
experiencia , en general , es mucho mejor emplear soluciones conocidas de fabricantes
reconocidos de hipoclorito de sodio al 13 por ciento , guardandolo en lugares frescos y no
expuesto a la luz def sol que lo deteriora .

Existe en el mercado otro derivado del cloro que es el bioxido de cloro | el cual
presenta un eficaz poder bactericida y que no tiene olor color ni sabor , cualidades que son
su principal ventaja y desventaja , en el caso del hipoclorito , el olor y el sabor nos pueden
indicar que se tiene una sobrecloracién y nuestros sentidos nos indican que no debemos de
ingerir esa agua , pero en el caso del bidxido de cloro, se pueden tener sobredosificacitnes
y nuestros sentidos no nos alertaran , ademds de que la prueba que generalmente emplean en
las plantas purificadoras para verificar la cantidad de cloro libre es el uso de un comparador

de acrilico con colores fijos y el uso del reactivo ortotolidina , el cual funciona muy bien en
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el caso del hipoclorito , pero no es asi con el bioxido de cloro , ya gue el desarrollo de color
no corresponde a fa misma escala del hipoclorito e incluso puede no reaccionar , quedando
el operario con la idea de que no ha clorade suficientemente el agua y agregando

indebidamente mas de este .

Una vez que entra en contacto el hipoclorito con e agua , ocurren las reacciones de
disociacién mencionadas , y ademds se presentan reacciones de combinacion como es el
case de la formacion de cloraminas .

Esto es el resultado de la combinacion del cloro con compuestos nitrogenados como
el hidroxido de amonio o compuestos que tienen el ion amonio en su estructura |
produciendo Yo que se denomina como cloraminas .

De esta forma , el cloro se “gasta” en la creacion de compuestos de bajo poder
bactericida y se requiere de agregar mas cloro hasta que todos los compuestos nitrogenados
Orgdnicos e inorganicos , asi como las sales disueltas susceptibles de reaccionar con el cloro
contenidas de forma natural el agua , se agotan , lo gue se conoce como punto de ruptura ,
momento en el cual se empieza a disponer de cloro libre o cloro disponible , siendo este el
que va 2 actuar contra los microorganismos y es susceptible de cuantificar , por lo cual el
cloro debe de medirse en el agua por lo menos 30 minutos después de agregado y
mezclado , tiempo suficiente para que se efectien estas reacciones , de otra forma las
lecturas de las mediciones de cloro libre serdn errdneas , la cuantificacion del cloro antes de
tiempo , o su nulo registro , es muy comun en ias plantas purificadoras de agua , siendo de

suma importancia conocer y efectuar rtegistros de este parmetro , ya que las
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concentraciones de solidos disueltos en el agua presentan variaciones dependiendo de
algunos factores , como el origen del agua , las estaciones de lluvia y de sequia , la
temperatura y otros , y dependiendo de estas concentraciones se requerird de mas o menos
cloro para pasar ese punto de ruptura y lograr una buena desinfeccion del agua para
consumo humano.

Las reacciones de formacion de cloraminas son como sigue .

NH; + HOC! ™ NHCl + H;0
Cloramina
NH;Ci+ HOCl — NHCL + HyO
Dicloramina
NH,(Cl1+HOCl — NCl; + H;0
Tricloruro de nitrogeno

NH;Cl + NHC]l, — N, + 3HCI

2NH; + 3HOCl — N;+ 3HCI + 3H;0 (6)

No existe una regla general para designar el punto de ruptura o de saturacion ,
depende del contenido de sales disueltas en el agua y de la cantidad de materia orgénica
presente en esta , por esto , es importante efectuar un ensayo al inicio de operaciones de las
plantas purificadoras de agua , para conocer el punto de inflexion de la relacion : cloro

agregado en partes por millon u otra unidad , contra cloro libre , residual o disponible ,
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después del tiempo indicado , para saber Ia dosificacion correcta de cloro por unidad de
agua a tratar , también es importante repetir este ensayo cuando varia la fuente de suministro

de agua , ya sea en su origen o en alguno de sus componentes .

El efecto bactericida de el cloro , es aiin de alguna manera desconocido , sin
embargo ¢s muy probable que se encuentre intimamente relacionado con la oxidacion del
contenido celular y una combinacion directa con las proteinas , causando la precipitacion de
la albimina , y una reaccion directa con los compuestos insaturados de la estructura celular

con el cloro , asi como la formacién de cloraminas por el efecto del cloro sobre los grupos

amino presentes en lag proteinas de los microorganismos , la formacion secundaria de estos

compuestos destruye la actividad enzimatica y con esto la vida celular. Esta accion biologica

del cloro , depende de varios factores , entre ellos , ¢ pH , la temperatura y la

concentracion y forma del cloro |

CLORAMINAS

Dakin y Cohen en 1916 ( 6 ), determinaron que el para-toluen-sodio-sulfocloramida
era un efectivo bactericida , siendo que hasta entonces no se reconocia esta cualidad para las
cloraminas .

El tratamiento con cloraminas para la desinfeccion del agua , tiene la ventaja de que

de que produce un efecto prolongado de desinfeccion , y cuando se aplica en agua filtrada ,
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eleva muy lentamente los niveles de acido hipocloroso , de tal manera que el oxigeno
disuelto en el agua no reacciona inmediatamente con la materia organica , por lo tanto , la
formacién y sustitucidén de productos que proporcionan cloro residual que elimina a las
bacterias se mantiene por mis tiempo , ademads | las cloraminas impiden la formacién de
compuestos que producen sabores en el agua .

En cuanio el efecto del pH sobre la predominancia de mono y di cloraminas , se tiene
que a un pH de 7.0, prevalece una mezcla de estas , y que al incrementarse ef pH a 9.5 las
dicloraminas se pierden gradualmente y solo se encuentran monocloraminas . Las
dicloraminas son las que presentan una mayor actividad bactericida , y en soluciones con un
pH de 4.4 o menor , solo se presentan compuestos de cloruro de nitrégeno , el cual no tiene
poder bactericida .

Por otro lado , las cloraminas no tienen un poder bactericida comparable con el

efecto del cloro libre. ( 6 )

2.2.2 OZONIZACION

El ozono es un agente oxidante que tiene la formula quimica O; , se genera en el
lugar en el que se emplea , al pasar aire limpio y seco entre electrodos cargados con alta
tension eléctrica | esta descarga crea un arco eléctrico por el cual es forzado a pasar el aire y
aproximadamente ¢l 1.0 por ciento del oxigeno presente se transforma en ozono , si se enfria
el aire se puede incrementar la eficiencia de la operacion |

El ozono es un gas inestable que al romperse forma una molécula de oxigeno y un

itomo de oxigeno naciente , sumamente reactivo , éste se empiea inmediatamente después
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de generado , inyectandolo directamente en el agua a tratar y , en concentracion suficiente |
es un efectivo bactericida , perc el gas debe estar en contacto directo con los organismos
para destruirlos , esto es | la mezcla del gas con el agua debe de ser muy intima y eficiente |
por otro lado , puede deteriorarse el sistema respiratorio de los operarios cuando se esta
expuesto al aire ozonizado por largos periodos . Una dosificacion de 2.0 PPM remueve el 98
por ciento de los organismos coliformes después de 10 minutos de exposicion y produce una
concentracion residual aproximada de entre 0 16 y 0 20 por ciento de ozono |, una cloracion

subsecuente dejara libre de coliformes el agua tratada. ( 6,8 )

2.2.3 TRATAMIENTQ CON IONES DE PLATA

Naegeli en 1893 ( 6 ), descubrid que la plata en concentraciones de 0.01 PPM
poseia propiedades bactericidas . La desinfeccion del agua se logra al hacerla pasar entre dos
electrodos de plata cargados eléctricamente , lo cual produce una dispersion de iones de
plata en esta , un exceso del orden de 0.1 PPM produce una opalescencia por la formacion
de plata coloidal , este es un procedimiento costoso porque requiere de la recuperacion de
los electrodos y puede causar precipitados de compuestos de plata , y su uso queda limitado
por esto a criterios de ganancias y costos .

Se emplea el nitrato de plata en soluciones diluidas para desinfectar ef agua en
pequefias cantidades , o que resulta peligroso por su posible sobredosificacion , asi como la

ingestién de derivados de esta como e cloruro de plata y otros . No es practico desinfectar
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con plata o sus derivados porque tienen un costo elevado y no compiten con el poder
bactericida de otros agentes . ( 6 )
2.2.4 TRATAMIENTOQ CON FLUOR.

Para la aplicacion de Floor al agua , los compuestos derivados que se recomiendan
son : Fluoruro de sodio , silicofluorato de sodio |, silicofluorato de amonio y acido
silicofluondice , siendo sdlidos los tres primeros y liquido el Gltimo |, el silicofluorato de
sodio es el que mas se emplea , aunque originalmente €l fluoruro de sodio fue el compuesto
de primera eleccion , por otra parte , el acido fluorosilisico se puede elegir , por su
simplicidad de operacién y que no se tienen polvos dafiinos , esto siempre y cuando se
cuenten con las instalaciones adecuadas.

Actualmente se emplea mas comunmente ¢l Fluoruro de Sodio , ya que su
almacenamiento y dosificacion es més seguro y sencillo |

Es importante indicar que la solubilidad de estos compuestos en el agua es baja

COMPUESTO SOLUBILIDAD %
Fluoruro de Sodio 4.0
Silicofluorato de Sodio 0.44

Silicofluorato de Amonio 16.9

El agua puede contener fluor de forma natural , el espatoflilor , un mineral que
contiene fluorita o fluoruro de calcio , se encuentra generalmente en venas subterraneas |, lo

que puede contaminar el agua de los mantos fredticos y rios subterraneos que tengan
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contacto con estos , es por esto que las agua de pozo pueden contenerlo hasta en 2.4 Partes
Por Millén ( PPM ), como ocurre en “ Pikes Peak * de donde se obtiene e agua que surte a
Colorado Springs en Estados Unidos .

La concentracion adecuada de flitor es de entre 0.7 a 1 2 PPM , dependiendo de el
promedio de temperaturas del medio ambiente , que mientras mas se incrementa ésta , se

incrementa el consumo de agua y se debe de reducir la cantidad de flior en ésta .

Una forma de calcular el nivel de fluoruro que debe sostenerse en un lugar en el que

se conoce el promedio de las temperaturas maximas del medio ambiente , es como sigue :
mg /1de fluoruros = 22,2/ E
En donde “ E “ es el promedio calculado del consumo diario de agua |, por nifios
hasta los 10 afios de edad , en términos de gramos de agua por kilogramo de peso del
cuerpo , “ E “ se obtiene mediante la formula
E =10.3 + 0.725 X { promedio de temperaturas madximas en grados centigrados )
Esta formula se obtiene de la interpretacion algebraica de la linea que es el resultado
de graficar los niveles de fluoruro en el agua y el indice observado de fluorosis dental de los

nifios menores de 10 afios de edad , ademas , se incluye como una variable a la temperatura

promedio anual del medio ambiente , ya que la ingestion de agua esti relacionada
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directamente con esta temperatura ambiental , y como los individuos que son susceptibles
de padecer la fluorosis dental , son los nifios con edades de hasta 10 afios , el valor de “E”
incluye ¢l factor 10.3 que €s una constante que resulta de esta graficay 0.725 queesla
pendiente de la recta resultante de graficar los puntos encontrados -

A manera de ejemplo , suponiendo que la temperatura promedio anual del medio
ambiente fuera de 12.8 grados centigrados , calcular el nivel éptimo de fluoruros que debe
de sostenerse en un suministro de agua .

Sustituyendo en la formula , tenemos que :

E=103+0725X{128) = 103 +93 = 19.6 gramos de agua al dia / Kg. de peso

corporal

y dado que : mg / l de fluoruros =22.2/E

mg /1 de fluoruros = 222 / 196 = 1.13

De acuerdo a un estudio de Gallagan y col., 1957( 7).

Es prudente anotar que la cantidad méxima permisible en México para este

parametro es de 0.7 PPM , y que este tipo de estudios se enfoctd a la relacidn de caries

contra fluorizacién del agua y no como antisepsis de esta . aunque los resultados son

valiosos como una guia |

Ajustando esta formula para la normatividad de México | ésta quedaria como -
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mg /| fluoruros = 1372 /E

sustituyendo . mg /| fluoruros =13.72/196 = 0.7

Une de los inconvenientes de la ingestion de agua fluorurada , es que produce el
moteado en el esmalte dentario , siempre y cuando se tenga una ingestién excesiva durante
el periodo de la calcificacion de la dentadura permanente , a niveles de 5.0 mg /| de flior en
¢l agua , casi todos los nifios lo sufren en un grado de moderado a grave , en
concentraciones de 1.0 mg / | lo presentan menos del 10 % , por lo que se recomiendan
niveles inferiores al de 0.7 mg /1. ( 6 ).

Es de mencion que en México no se contempla la fluoruracion del agua como un
método de desinfeccion del agua , de acuerdo a la normatividad , solo la cloracion , el uso
de iones de plata y la ozonizacién estin reconocidos como métodos adecuados para este fin,

(14)

MICROBIOLOGIA

EXAMENES BACTERIOLOGICOS DEL AGUA

Las bacterias son pequefios organismos unicelulares y las hay de muchos tipos y
clases diferentes . Existen dos clases principales , que son : las saprofitas , que en general
son inocuas y necesarias para descomponer la materia organica muerta , y las parasitas ,
cuyo medio natural de desarrollo lo encuentran en los cuerpos vivos del hombre y los

animales .
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El proposito del examen bacterioldgico del agua es indicar su contaminacion con
materia fecal , en el momento del muestreo , y por lo tanto , la posibilidad de que pueda
transmitir enfermedades al consumiria.

Entre las enfermedades producidas por bacterias y transmitidas por medio del agua ,
pueden mencionarse a la salmonelosis , shigelosis , leptospirosis , gastroenteritis causada
por Escherichia colj enteropatogénica , tularemia y colera entre otras , y las producidas por
virus entericos humanos , o protozoarios parasitos , como los que producen las amibiasis ,
ademas de las enfermedades producidas por gusanos como la teniasis , ascariasis y
cistisercosis entre las mas importantes , asi como la transmision ocasional de la tuberculosis
.{29)

Como estas enfermedades involucran de una o de otra forma su paso por los
intestinos , las bacterias de origen fecal son de primordial importancia en los eximenes del
agua . El agua puede contener muchos tipos de organismos cuyo medio ambiente habitual
sea €l suelo , el agua o el aire .

Entre estos organismos se encuentran bacterias , algas , protozoartos y otros . En la
materia fecal se encuentran una gran variedad de estos organismos , algunos son inocuos y
su presencia es normal , ya que casi siempre se encuentran en el intestino y no causan
ninguna enfermedad , sin embargo , se encuentran microorganismos que pueden o no
producir enfermedades en ciertos individuos aparentemente sanos , asi como los
MICTOOrganismos que generan enfermedades generalizadas como epidemias , y muchas de
estas se transmiten por medic del agua , esto es, cuando el excremento de enfermos de

cualquier tipo , se mezcla con el agua , y cualquier otro individuo la ingiere .
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Si la materia fecal fuera fluorescente | seria sencillo detectar su presencia , pero
como no €s asi , se tiene que emplear un meétodo indirecto que indique su presencia , asi
como la de los organismos patogenos que Ia acompafian

En 1880, Von Fritsch ( 29 ) inici6 fa Bacteriologia Sanitaria del agua como una

ciencia , al describir a la Klebsiella preumoniae y la K_ rhinoscleromatis como
microorganismos caracteristicos de la presencia de contaminacion fecal humana . Después
de un corto tiempo , Escherich identifico a Bacillus coli como un indicador de
contaminacion fecal . En los afios siguientes , se siguié empleando al grupo coliforme como
un indicador de contaminacion fecal , la gran cantidad de informacion , tanto fisica como
bioquimica del grupo coliforme , hizo posible encontrar caracteristicas de ciertos miembros
de ese grupo més cercanas a la contaminacién de origen fecal humana . Se seleccionaron
cuatro pruebas , Indol , Rojo de Metilo , Voges-Proskauer y la prueba del Citrato , lo que
did origen a la prueba *“ IMViIC * | por sus siglas en ingles ( Indol , Methy! red , Voges-
Proskauer y Citrate ) con lo que se logrd diferenciar en algunos casos entre coliformes

fecales y no fecales , ya que los resultados :

Indol POSITIVO | POSITIVO | NEGATIVD
Rojo de metilo POSITIVO | NEGATIVOQ | POSITIVO
| Voges-Proskauer | NEGATIVO | NEGATIVO [ NEGATIVO
Citrato NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO

Considerados como resultados de origen fecal y los tipos

Indol NEGATIVQO | NEGATIVO | NEGATIVOQ
Rojo de metilo NEGATIVQ | NEGATIVO | NEGATIVQ
| Vopes-Proskaver | POSITIVO | POSITIVO | NEGATIVO
Citrato POSITIVO {NEGATIVOQ | POSITIVO
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Considerados como de origen no fecal , y las 10 posibilidades IMViC restantes
quedan dentro de un grupo intermedio |

Debido a que esto no establecia los eriterios necesarios para diferenciar el origen de
la contaminacién y ademas de que se aplicaban una gran variedad de examenes
bacteriologicos , en 1509 la Asociacién Americana de Salud Publica de Estados Unidos

{ American Public Healt Association AP H.A ) efectud la primera edicion del manual
Métodos Normatizados ( Standard Methods ) en el cual se define al grupo coliforme y la
metodologia para diferenciario , y las demas metodologias para examinar aguas dependiendo
de su origen .

Actualmente en la 17 edicion publicada en 1992 de Métodos Normatizados Para el
Andlisis de Aguas Potables y Residuales , se encuentra la siguiente definicion

El grupo coliforme estd formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas , gramnegativas , no formadoras de esporas y con forma de bastén que
fermentan la lactosa , produciendo gas y acido en 48 horas a 35 grados centigrados .

La prueba estandar para el grupo coliforme puede realizarse mediante una técnica de
fermentacion en tubos multiples a través de las fases de prueba supuesta y confirmativa , o
por la técnica de filtro de membrana .

De acuerdo a la técnica del filtro de membrana , el grupo coliforme puede definirse
como el formado por las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gramnegativas , no
esporuladas y de forma alargada , que desarrollan una colonia roja con brillo metalico en un
medio tipo Endo que contenga lactosa tras una incubacién de 24 horas a 35 grados

centigrados , se observa una reaccion de citocromo oxidaza { CO ) negativa y una de
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beta galactocidasa { ONPG ) positiva . En esta técnica todas las colonias rojas , rosadas ,
azules, blancas o incoloras sin brillo suelen ser consideradas como no coliformes .

El grupo coliforme asi definido se caracteriza por producir aldehidos a partir de la
fermentacion de la Jactosa . Aunque esta caracteristica bioquimica forma parte de fa via
metabolica de Ia produccién de gas en la prueba de los tubos multiples , pueden observarse
variaciones en el desarrolio del brillo metélico entre las distintas cepas de coliformes . Sin
embargo , esta ligera diferencia en la definicion del indicador no afecta su significado
sanitario , sobre todo si se han hecho estudios adecuados para establecer la relacion entre los
resultados por el método del filtro de membrana y los cbtenidos con el de dilucion en tubos
estandar. ( 2,10,29)

En ambos casos , ya sea por fermentacion en tubos o en filtracion por membranas ,
se deben de efectuar pruebas confirmativas para coliformes fecales , de no existir
fermentacion y presencia de icido en el primero y de no existir colonias con brillo metalico
en el segundo , se da por terminada 1a prueba al no detectar la presencia de organismos del
grupo coliforme . La metodologia se describe con detalle en el apéndice

El examen bacteriolégico rutinario del agua estd basadoe en la determinacion del
niimero de bacterias presentes y de la presencia o ausencia de organismos de origen fecal .

El examen bacteriolégico rutinario del agua no busca directamente microorganismos
patégenos . Se buscan organismos indicadores del grupe coliforme , caracteristicos de la
contaminacion con materia fecal .

Los principales organismos indicadores de contaminacion fecal , son las bacterias del

grupo coliforme . Hay diferentes bacterias clasificadas dentro de este grupo , que son
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huéspedes habituales de fos intestinos de los amimales de sangre caliente . La fscherichia
coli es el miembro mas representativo de este grupo .

Por otra parte , se efectlan determinaciones para la cuantificacion de los
microorganismos mesofilos aerobios , con lo cual se estabiece que en un recuento elevado
de este tipo de microorganismos indica la existencia de materia organica o condiciones
favorables para la multiplicacion de los microorganismos , fo que da informacion sobre el
grado de exposicion ambiental del producto .

El recuento heterétrofo de placa { RHP ) |, actualmente sustituye al recuento
estandar en placa , es un procedimiento cuyo objetivo consiste en calcular €] nimero de
bacterias vivas heterotrofas que existen en el agua y medir los cambios que se producen a
raiz del tratamiento y distribucion de las aguas = Las colonias pueden surgir en pares ,
‘cadenas , grupos o células unicas , todas ellas englobadas bajo el término de unidades
formadoras de colonias { UFC ) . El niimero final depende de la interaccion entre ias
colonias en desarrollo . El método se describe con detalle en el apéndice . (2,29,30)

Las muestras para estudio Microbiologico se recogeran en botellas de 125 mi ,
cuidadosamente lavadas , a las que se habra dado un enjuague fina! con agua destilada y
esterilizadas . En algunos casos se pueden emplear bolsas o envases preesterilizados .

En caso de muestreo de agua clorada , se adicionara previamente a la esterilizacion
de 1 a 2 ml de solucion de tiosulfato de sodio al 10% , (10 g/ 1) . La recogida de la

muestra implica una sanitizacion previa de la salida del agua . (2,10, 12,14,21)
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IM- NORMATIVIDAD
3.1 NORMATIVIDAD EN MEXICO

El bienestar fisico y mental , la prolongacion y el mejoramiento de la calidad de la
vida humana y la proteccion de las condiciones de salud para su desarrollo, son parte de las
primeras lineas de la Ley General de Salud de nuestro Pais , parte de las reglas que nos
permiten funcionar como sociedad y actuar de un modo civilizado al acatar estos

lineamientos , y aun mas , nos permiten vivir mejor . { 23 )

Parte de ese sentir es el que se debe de tener presente al fijarnos las metas o
parametros a los que podemos aspirar al tratar de producir un bien , por lo que se han fijado
algunos limites de calidad que periddicamente se revisan para que cada vez la calidad de los

productos sea mejor , dando tiempo y paso a la tecnologia para lograrlo.

El objetivo primordial de un sistema publico de purificacion de agua , es el de
Suministrar agua segura y de una apariencia estética a los consumidores , sin interrupciones y
a un costo razonable. ( 20 ), por otro lado , el objetivo de los productores de agua

purificada embotellada , es primeramente su comercializacion
Las reglas y objetivos marcados para el agua purificada embotellada , permiten

también poder iniciar y modificar los proyectos industriales de maguinaria , equipo |,

instalaciones , etc. de una planta purificadora de acuerdo a los limites de calidad deseados ,
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incluso se puede proponer mejoras que garanticen que el producto terminado tenga mejor
calidad que la marcada por la ley

En este momento es conveniente indicar que el agua baja en sales no es
necesariamente la mejor , esa caracteristica es buena para las personas que retienen sales o
tienden a formar cristales , pero no es buena su ingestion exclusiva , ya que normalmente el
cuerpo humano requiere de las sales naturales disueltas en el agua para funcionar
correctamente . { 32)

En 1995, México , después de dos afios de estudio del proyecto de norma para el
agua purificada embotellada , publicé en el Diario Oficial de la Federacion la siguiente |
Norma Oficial Mexicana NOM-041-SSAI-1993 Bienes y Servicios . Agua purificada
envasada . Especificaciones sanitarias .

Disposiciones sanitarias

El producto objeto de esta norma , ademds de cumplir con lo establecido en el
Reglamento 1, debe ajustarse a las siguientes disposiciones .

La fuente de abastecimiento de agua debe sujetarse a las disposiciones establecidas
en el reglamento . ( Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividades , Establecimientos , Productos y Servicios . J ( 21 )

El lavado y desinfeccion de envases , debe realizarse con soluciones sanitizantes que

no alteren o sedan sustancias que modifiquen las caracteristicas del producto .

Las plantas purificadoras de agua deben estar disefiadas y establecidas en

instalaciones que permitan efectuar correctamente las buenas practicas de fabricacion
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En las plantas purificadoras de agua se deben llevar registros de las pruebas
efectuadas a la materia prima ( agua ) producto en proceso , producto terminado , lavado de
envases , mantenimiento sanitario del equipo , lineas de produccion , accesorios y nimero de
lote asignado al producto , los cuales deben conservarse por un afio a disposicion de la
autoridad sanitaria .

Especificaciones sanitarias

El producto objeto de este ordenamiento , debe cumplir con las siguientes

especificaciones :

Organolépticas y fisicas

Olor Inodoro
Sabor Insipido

Limite Maximo.

Color 15 unidades de color verdadero en la escala platino -
cobalto . Unicamente el producto por sélidos disueltos en
el agua

Turbiedad 5 Unidades de turbidez nefelométricas ( UTN )

Fisicoquimicas

[ pH |6.548.5
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Fisicoquimicas ( continua )

Limite Maximo en miligramos por fitro ( mg/l )

Alcalinidad total como CaCO; 300,00
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0,70
Cadmio 0.005
Cianuros como CN° 0.05
Cloro residual libre después de un tiempo de contacto minimo | 0,10
de 30 minutos

Cloruros como Cl 50.00
Cobre 1.0
Cromo total 0.05
Dureza total como CaCO; 200,00
Fenoles o compuestos fendlicos 0,001
Fierro 0.30
Fluoruroes como F 0.70
Manganeso 0,05
Mercurio 0.001
Nitratos como N 10,00
Nitritos como N 0,05
Nitrégeno amoniacal como N 0.50
Nitrégeno orgnico total comoe N 0.10
Oxigeno consumido en medio ac. 2.00
Ozono al envasar 0.40
Plata 0.05
Plomeo 0,02
Solidos disueltos totales 500.00
Sulfatos como SO, 250.00
Sustancias activas al azul de metileno ( SAM ) 0.50
Trihalometanos totales 0.10

| Zinc 3.00
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Microbiolégicas

Limite Maximo
Mesofilicos aerobios > UFC/ml 100
Coliformes totales * NMP/100 ml no detectable
Coliformes totales > UFC/100 ml cero
Vibrio cholerae s negativo

3/ Unidades Formadoras de Colonia { UFC )

4/ Técnica del Niimero Méas Probable { NMP )

5/ Método de filtracion por membrana

6/ Bajo situaciones de emergencia sanitaria [a Secretaria de Salud , sin perjuicio de las
atribuciones de otras dependencias del Ejecutivo establecera los casos en los que se habra de

determinar la presencia de este tipo de agente biologico.

Plaguicidas
Limite Méximo en microgramos por litro
Aldrin y Dieldrin ( separados o combinados ) 0.03
Clordano ( total del isbmero ) 0.30
DDT ( Dicloro Difenil Tricloro etano ) ( total de isémeros ) |1.00
Gamma - HCH ( lindano ) 2.00
Hexaclorobenceno 0.61
Heptacloro y epéxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro ( 1,1,1-triclore, 2,2, bis { p-metoxi-fenil ) etano | 20.00
2,4 - D ( dcido 2,4 - diclorofenoxiacético ) 30.00

Bibliografia : ( 10 )
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3.2 NORMATIVIDAD EN ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

En 1974 , la Administracion del Medio Ambiente y Contaminacion de Estados
Unidos , ( Environment Pollution Administration , EPA ), estabiecio la primera regulacion
naciona! interina del agua para beber , ( National Interim Primary Drinking Water ,
NIPDWR ), en la que se establecid los niveles maximos de una variedad de guimicos
organicos e inorganicos , asi como les parametros fisicos , Microbiologicos y de
contaminantes radiactivos .

En 1986 la EPA establecio las reglas a nivel nacional con las regulaciones nacionales
primarias para agua para beber ( National Primary Drinking Water Regulations, NPDWR )
y siguiendo un esquema de mejoramiento progresivo de la calidad |, se pretende pasar de un
listado de 49 contaminantes en la década de los ochenta a al rededor de 190 para el afio
2000 .

Los criterios de calidad para el agua purificada , son basicos para designar los criterios de

todo proceso de tratamiento de agua . {20)

3.3 NORMATIVIDAD DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD “OMS”
En 1980 La Organizacién Mundial de la Salud , OMS ( World Health

Organization , WHO ) establecio las especificaciones del agua purificada que son aceptadas

por muchos paises , y se basan en estudios de los efectos y la tolerancia en los humanos a los

componentes v demas parametros ahi marcados . ( 20, 24)
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ML-3.1 3.2 3.3 Tabla  Especificaciones sanitarias y fisicoquimicas para el agua

1.- Agua purificada envasada NOM 041-SSA1-1993. México 2- Agua embotellada Code
of Federal Regulation 21CFR103.35 U.S.A 3 - Para beber de acuerdo a los lineamientos de

la Organizacion Mundial de la Salud { OMS ) , Geneva, 1996

Organolepticas y Fisicas .

México NOM 041 EE.UU.21CFR103.35 OMS Geneva 1996

Limite méximo

Color UPt/Co o TCU o] 15 15 15
Unidades de Color
Verdadero
Olor Inodoro no detectable por dos|aceptable

catadores a 12 °C y

no detectable por tres

catadores a 25 °C.
Sabor Insipido aceptable
Turbiedad UTN 5 10 5 R
Fisicoquimicas .

México NOM 041 EE UU.21CFR103.35 OMS Geneva 1996
[pH 65285 16.5 a 8.5 <8 ]
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Fisicoquimicas ( continua )

Meéxico NOM 041 EE UU.21CFR103.35 OMS Geneva 1996

Limite maximo en miligramos por litro
Alcalinidad total come|300.00
CaCO,
Aluminio 0.20 0,20 0.20
Antimonio 0.005
Arsénico 0.05 0.05 0.01
Bario 0.70 2.00 0.70
Boro 1.00 0.30
Cadmio 0.005 0.005 0.003
Cianuro como CN’ 0,05 0.05 0.07
Cloro  residual  libre{0.10 0.50
después de un tiempo
de contacto de 30,0 min
Cloruros como CI 250,00 25.00 250,00
Cobre 1.60 1.00 2.00
Conductividad en micro 400.00
Siem.
Cromo Total 0.05 0.10 0,05
Dureza total CaCQO, 200.00 500.00
Fenoles o compuestos. |0.00] 0.0005
fendlicos
Fierro 0.30 0.20 0.30
Fluoruro como F° 0.7 08al70 1.50
Fosfatos como P:0s 0.40
Magnesio 50.00
Manganeso 0.65 0,05 ¢.10
Mercurio 0.001 0.002 0,001
Molibdeno 0.07
Niquel 0.02
Nitratos como N NQ; ™ | 10.00 10.00 50.00
Nitritos como N NO, [ 0.05 1.00 3.00
Nitrégeno ( Kieldal ) 0.10
Nitrégeno Amon. NH, |0.50 0.05
Oxigeno medio acido 2.00
Ozono al envasar 0.40 0.40
Plata 0.05 0.10
Plomo 0.02 0.005 0.01
Selenio 0.05 0.01
Sadio 200.00
Sélidos disueltos totales | 500.00 11,000.00
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Fisicoquimicas ( continua )

Meéxico NOM 041

EE.UU 21CFRI103 35

OMS Geneva 1996

Limite maximo en miligramos por litro

Sulfatos como SO, 250.00 250.00
Sustancias  activas al| .50
azul de metileno SAM
Trihalometanos totales 0.1 0.001
Zin¢ 0.5 3.0
Microbioldgicas :

Meéxico NOM 041 EE.UU.2ICFR103.35 OMS Geneva 1996
Coliformes fecales no detectable
Coliformes totales | no detectable menos de 2.2 no detectable
NMP/100 ml
Coliformes totales | cero no mas de 1 no detectable
UFC/100 ml
E_coli o bacterias no detectable
coliformes
termorresistentes /100
ml
Mesofilicos  aerobios| 100 maximo
UFC/ml
Salmonella ausente
Strepiococcus fecales | 20 méximo
Vibrio cholerae Negativo

UFC : Unidades Formadoras de Colonias , NMP : Niimero Mas Probable
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Plaguicidas , pesticidas y otros quimicos organicos sintéticos:

México EE UU OMS
NOM 041 21CFR103.35 Geneva 1996
Limite Maximo en microgramos por litro

1,2-dibromo-3-cloropropano 0.20 1.00
1,2-dicloropropano 20.00
1,3-dicloropropano 20.00
2,4,5-T 9.00
2,4,5-TP ( Silvex ) 50.00 9.00
2,4-D(acido 2,4 - diclorofenoxiacético ) |30.00 70.00 30.00
Alachlor 2.00 20.00
Aldrin vy  Dieldrin  separados ©]0.03 0.03
combinados

Atrazine 3.00 2.00
Bentazone 30.00
Carbofuran 40.00 5.00
Clordano ( total de isdbmeros ) 0.30 2.00 0.20
clorofenoxi- (herbicidas) 2,4D 2,4DB 90.00
MCPA

Clorotoluron 30.00
DDT { Dicloro difenil tricloro etano ) 1.00 2.00
Dibromuro de etileno 0.05

Diclorprop 100.00
Fenoprop 5.00
Gamma-HCH ( lindano ) 2.00 0.20

Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03 0.20 0.03
Hexaclorobenceno 0.01 0.40 1.00
Isoproturon 9.00
Lindano 0.20 200
Mecoprop 10.00
Metoxicloro ( 1,1,1-tricloro,2,2, bis 20.00 40.00 20.00
(-metoxi-fenil ) etano

PCB’s como decaclorobifenilo 0.50

Pendimetalin 20.00
Pentaclorofenol 1.00 9.00
Permetrin 20.00
Propanil 20.00
Pyridate 100.00
Simazine 2.00
Toxafeno 30.00
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Quimicos organicos

México NOM 041 EE.UU.21CFR103.35 OMS Geneva 1996

Limite maximo en miligramos por litro

1,1, 1-tricloroetano 0.200 0.200
1,1,1-Tricloroetano 0.200 0.070
1,1-dicloroetileno 0.007 0.030
1,2-Diclorobencenc 1.000
1,2-dicloroetano 0.005 0,030
1,2-dicloropropano 0.005

1,4-Diclorobenceno 0.300
Benceno 0.005 0.010
Benzopireno 0.0007
cis-1,2-dicloroetileno 0.070

Cloruro de vinilo 0.002 0.005
Diclorometano 0.020
Estireno 0.100

Estireno 0.020
Efilbenceno 0.700

Etilbenceno 0.300
Monoclorobenceno 0.100

Monoclorobenceno 0.300
o-diclorobenceno 0.600

p-diclorobenceno 0.075

Tetracloroetano 0.040
Tetracloroetileno 0.005

Tetracloruro de carbono 0.005 0.002
Tolueno 1.000 0.700
trans-1,2-dicloroetileno 0.100

Triclorobencenos total 0.020
Tricloroetileno 0.005

Tricloroetileno 0.005

Xilenos 10.000 0.500

Nota : La columna EE.UU. 21CFR 103.35 se actualizo y corrigié con datos de :

“ FEDERAL REGISTER . U.S. GOVERNMENT , Nov. {3, 1995, Vol 60 , Num. 218.
From de federal Register Oniine via GPO Acces { wais.access .gpo.gov )

{ DICID fri3no95-16 ) Departamnet of Health and Human Services , Food and Drug
Administration “, y condatosde : “ 40 CFR 143 ; FRpag 57127 , endonde la

* Environment Pollution Administration ( EPA ) ', establecio limites secundarios para el
agua para beber . (( 10,24,25,26 )
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IV CONTROL DE CALIDAD QUE SE REALIZAN EN LAS

PLANTAS PURIFICADORAS
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IV. CONTROL DE CALIDAD QUE SE REALIZA EN LAS PLANTAS

PURIFICADORAS

1.- Control de contenido de cloro :

La gran mayoria de los pequefios purificadores , cuentan con un comparador de
cloro , éste es una version muy practica de un colorimetro con dos cubetas de reaccion y dos
series de placas de acrilico de diferentes tonos de amarillo y rojo a cada lado de las cubetas ,
estos diversos tonos estin graduados con la correspondiente concentracion de cloro y de pH
para la reaccidn colorimétrica de ortotoldina y rojo de fenol respectivamente , este
comparador fue creado especificamente para el control de cloro y de pH en albercas , sin
embargo se adecua muy bien para la cloracién del agua a purificar,

Con este comparador se mide la cantidad de cloro que tiene la cisterna o la
concentracion de éste que presenta el agua del autocisterna o * PIPA “ |, para determinar
que cantidad de cloro ( hipoclorito de sodio } se debe agregar .

Este sencillo procedimiento de control de calidad , no siempre se efectia .

Existen algunas indicaciones que se deben de considerar para el uso adecuado de este

comparador , las cuales se mencionan en el apartado de recomendaciones .

2.- Analisis Microbiologico :
Algunas plantas purificadoras de agua excepcionales , efectdan controles
Microbiologicos periddicos y constantes , en estos se incluyen muestras de agua de antes ,

durante y después del proceso de purificacion , asi como el analists Microbiologico del agua
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que se emplea para el enjuague final de los envases |, sin embargo , la gran mayoria de éstas
no efect(an este tipo de controles internos y solo se atienen a los monitoreos efectuados por
fas autoridades sanitarias .
3.- Calidad fisicogquimica :

Las pequefias plantas purificadoras de agua efectilan andlisis fisicoquimicos de su
producto dnicamente cuando les son exigidos por las autoridades , una serie de éstos
analisis ocasionalmente , en el mejor de los casos , una vez al afo .

4.- Control en los envases

En forma general , los productores de agua purificada , se preocupan de la
apariencia general de su producto , por lo que efectian inspecciones constantes y continuas
de éste , revisan la presencia de particulas suspendidas en forma visual , en algunos casos se
auxilian de lamparas fluorescentes colocadas estratégicamente ¢n la linea de produccidn .

También revisan visualmente el aspecto de los envases de plastico o de cristal antes y
después de someterlos al proceso normal de lavado | seleccionando los que requieran de un
lavado mas riguroso .

Algunos productores efecthan una determinacion de arrastre de hidroxido de sodio ,

situacion que se presenta cuando no se efectua un buen enjuague .

CONTROL Y MUESTREO QUE EFECTUA LA SECRETARIA DE SALUD.
En algunas pequefias plantas purificadoras de agua se efectian en forma esporadica
algun tipo de control de calidad , es el caso de plantas que se encuentran distanciadas de los

centros de control sanitario , en estas se efectila una inspeccidén trimestral , bimestral o
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mensual , dependiendo de las facilidades administrativas para su control y de los resuitados
de analisis anteriores .

El método de muestreo , consiste en que durante la visita de inspeccion se
recolectan tres muestras de agua purificada embotellada al azar . En algunos casos
especiales , se efecthan muestreos directamente en los centros de comercializacién y
distribucién , incrementando el nimero de muestras a cinco , diez | quince e incluso a Ia
retencion precautoria de todo el lote de produccidn del dia y hasta el aseguramiento de
todo el producto de la misma marca comercial .

La identificacion de las muestras consiste en que se etiquetan y marcan con los datos

pertinentes , como son :

Nombre del producto _ Nombre y direccién del productor

Nombre de la marca comercial Numero de lote

Nimero de Acta y Orden de Verificacion Numero y Nombre de la Jurisdiccidon
Sanitaria correspondiente

Firma del Verificador y del Productor ademas se indica la fecha , el tipo de analisis

0 su representante que se efectuara y la premura de éste .

La frecuencia de estos muestreos normalmente es mensual , y varia de acuerdo a
diversos criterios de las autoridades sanitarias , pudiendo ser efectuados incluso
semanaimente , dependiendo de el grado de riesgo de transmision de enfermedades , el cual
esta relacionado directamente con los resultados de los analisis de Laboratorio y de los
monitoreos o verificaciones de las condiciones generales de elaboracion .

El manejo de las muestras , una de estas tres muestras es trasladada por el
verificador sanitario al Laboratorio correspondiente de la Secretaria de Salud , las otras dos

muestras se le dejan al productor , indicandole que debe efectuar por su cuenta en una de
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ellas , los analisis indicados , la tercer muestra queda para el caso de que se tengan dudas o
de que no coincidan los resultados de los Laboratorios y sea analizada por un tercero.
Frecuentemente transcurren mis de seis meses sin que el productor efectiie ningin
tipo de analisis por su cuenta , con la creencia de que el supuesto buen estado de las
instalaciones , equipo y maquinaria , asi como ¢l uso repetido de el procedimiento de

purificacion y mantenimiento , son garantia de la buena calidad de su producto .
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V.- CONCLUSIONES :

Antes de establecer una planta purificadora de agua , se requiere de un andlisis
completo de fa fuente de agua a purificar , para utilizar la metodologia de purificacién mas

adecuada .

Para cambiaroempezar a usar una fuente de abastecimiento de agua , se debe
conocer los pardmetros fisicos , quimicos y microbiologicos de éste nuevo suministro , y asi
poder establecer si se pueden implementar o acondicionar las modificaciones que se
requieran en las metodologias para su purificacion , o en su defecto , descartar éste

suministro por no poderse implementar las tecnologias adecuadas .

El mejor abastecimiento de agua , es aquel que no requiere de purificacion al

encontrarse dentro de los limites establecidos para el agua purificada .

Los métodos de purificacion del agua , dependen de la calidad de la matena prima ,
si el agua que se desea purificar se encuentra dentro de los pardmetros establecidos , no se

requerira emplear ningun método .

Las agua residuales son susceptibles de purificacion , sin embargo , se deberd

escoger este recurso solo como Gltima instancia , ya que su depuracion resulta muy costosa

comparada con cualquiera otro suministro .
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En la metodologia de purificacion por filtracion rapida y cloracién , es conveniente
emplear agua potable , que no contenga un exceso de materia suspendida , este método se
aplica al agua extraida de pozos , circunstancia que es de lo mas comun en la Ciudad de

Meéxico y sus alrededores .

Con el fin de evitar epidemias de origen hidrico , se requiere de una serie de

controles , por lo que es recomendable lo siguiente , entre otras acciones -

Los suministros masivos de agua , como pozos , rios y lagos , deben de controlarse
con un juego completo de analisis fisicos , quimicos y microbiologicos , con una
periodicidad tal que permita levantar una estadistica adecuada , y en base a esta estadistica ,
determinar la periodicidad éptima de muestreo y tipo de analisis para mantener un nivel de

calidad aceptable para su consumo .

De igual manera , los exdmenes Microbiologicos de agua purificada , deben de
efectuarse con una periodicidad tal que permita realizar estadisticas de control de calidad ,
para asi poder establecer los niveles de periodicidad de muestreo y analisis que proporcionen
un nivel de confianza aceptable . De esta manera , cada compafila purificadora podri
establecer sus niveles de calidad y confianza , dentro de los pardmetros establecidos y de
acuerdo a los recursos y metodologias que emplea . Este estudio debera de repetirse con

cualquier modificacion importante en la planta .
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Las conclusiones que se presentan se basan en el hecho de que se consume agua
purificada embotellada , sin embargo , quiero mencionar que este consumeo se debe a la
confianza que depositan las personas en este producto , y a la desconfianza que estas
mismas personas le tienen al agua que se suministra a través de la red general de
abastecimiento , desconfianza que en muchos casos esta bien fUndada , ya que la calidad del
agua que les llega a sus casas es terrible , debido principalmente a la presencia de materias
extrafias presentes en ¢l agua que les confiere un color y sedimento café , originadas por la
interaccion del agua y los sanitizantes con la tuberia de distribucién , principalmente , 6xido

de hierro y particulas de asbesto entre otras .

Las empresas dedicadas a la purificacion de agua , requieren de personal calificado
para tener un control de calidad y producto de acuerdo con la normatividad establecida por

las autoridades sanitarias .
En mi opinitn se deberia de regresar al esquema legal anterior , en el cual se requeria

de un Quimico especialista en la rama de Bacteriologia y Parasitologia , como responsable

de la calidad de este tipo de productos .
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VI.- SUGERENCIAS

Las compafiias que purifican y envasan agua , tienen como fin primordial la de
comercializar su producto , tener una ganancia y permanecer en el mercado . Dado lo

anterior , y para que esto suceda , se recomienda que :

Efectiien periddicamente los controles de calidad necesarios para garantizar la
inocuidad de su producto

Deben contar con un sistema de abasto continuo y fijo de agua , previamente
examinado y dentro de los parimetros establecidos , con exdmenes microbiologicos
semanales por duplicado del producto terminado y con un examen microbiologico mensual
de los puntos criticos del proceso , esto es

Una muestra de la materia prima , { agua del pozo , cisternaored de distribucion )

Una muestra de la salida del filtro de arenas

Una muestra de la salida del filtro de carbon activado

Una muestra de la salida de las lamparas de luz ultra violeta

Una muestra de la salida del sistema de ozonizacion

Una muestra de la salida del sistema de 6smosis inversa

Una muestra de la salida del agua de enjuague final de los envases y

Dos muestras del producto terminado .
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Algunas de estas muestras pueden coincidir con uno o mas de los puntos criticos ,
por lo cual solo se tomara una muestra representativa de ese punto en ese caso , sin omitir
los demas puntos criticos .

Efectuar la determinacion de bisqueda de residuos alcalinos por el empleo de
hidréxide de sodio en los envases después del enjuague final , empleando un indicador del
tipo de la fenolftaleina o del rojo de fenol , aplicando unas gotas de este indicador al agua
colectada del residuo que queda en los envases después del enjuague en los envases
inmediatamente después de efectuado , comparando el desarrollo de color , contra un
blanco que se hace con agua purificada con el mismo namero de gotas del reactivo y en el
mismo volumen de agua . Esta determinacion se debe de efectuar cada vez que se sustituya
la solucion de hidréxido de sodio , si se encuentran restos de este producto , se debera de
aumentar el tiempo de enjuague , y/o efectuar la limpieza pertinente a los aspersores que
emiten el agua purificada de enjuague o aumentar la temperatura de esta agua

El agua que resulta de este proceso , debe de colectarse y neutralizarse con una
solucién de acido clorhidricoosulfiirico antes de desecharla , también se le puede dar un uso
secundario en la limpieza de la planta , en el lavado exterior de los envases , ast como en el
uso de servicios sanitarios

Emplear personal capacitado para realizar su actividad , asi como capacitar

continuamente al personal con que ya cuentan

Basandose en disefios y proyectos , mejorar continuamente las instalaciones y

equipos de purificacién y envasado que les permitan ofrecer un producto de mejor calidad .
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Contar con un Laboratorio de control de calidad que les permita conocer por lo
menos los parametros de deteccidn mas sencillos como - potencial de hidrogeno ( pH ) ,
dureza total EDTA , alcalinidad total , solidos disueltos totales por conductimetria |
cloruros , cloro libre o residual , color y finalmente las determinaciones organolépticas de
olor y sabor .

Las técnicas para efectuar éstas determinaciones , asi como las técnicas de
Microbiologia , y los esquemas de autoverificacion , se describen en el apéndice de éste

trabajo .
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RECOMENDACIONES PRACTICAS :

Aparte de las recomendaciones anteriores , también se pueden establecer las

siguientes , tomando en cuenta que :

Los filtros son para ensuciarse , por lo que se deben de limpiar

Los filtros de carbén activado son para retener sustancias , compuestos y otros que
confieren propiedades indeseables al agua , pero esto tiene un limite , que depende de varios
factores , principalmente la calidad del agua que se procesa y la cantidad de productos
quimicos que se agregan , factores que finalmente saturaran el filtro , y que para conocer
este momento , se deben efectuar regularmente las pruebas de laboratorio que lo pongan de
manifiesto , si se emplea clorooaliguno de sus derivados para desinfectar el agua , se debe de
medir la cantidad de cloro libre en ¢l agua a la salida de las llenadoras |, que invariablemente
debe de ser CERO , de otra manera se debe de efectuar un retrolavado , o agregar el
carbon activado que se halla perdido y que sea suficiente para regresar a los niveles de
trabajo , que por lo general son de cuatro quintas partes del filtro ,oefectuar una reactivacion
def carbon mediante el uso de una solucion acida , ya sea de acido clorhidrico al 0.2%o4cido
fosforico o sulfirico en la misma proporcion , o sustituyendo el carbon por otro nuevo.

Para reactivar el carbon dentro de los filtros se procede de la siguiente forma

Dado que es dificil homogeneizar de forma mecénica la solucion de acido dentro de

los filtros , se puede proceder de dos formas que garantizan que esta solucién llegue a todo
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el filtro y se obtengan buenos resultados , una de estas consiste en cronometrar el tiempo
que tarda en vaciar por completo el tanque . Llenarlo de nueva cuenta , permitir que se vacie
aproximadamente la mitad empleando la mitad del tiempo , en este momento se agrega la
mitad del volumen del 4cido necesario para alcanzar un pH de 2 a 4 en la salida del filtro y
se agrega agua hasta que se llene , se permite la salida de la mitad inferior del agua que no
tiene acido , utilizando el resto del tiempo requerido para su vaciado , se agrega la otra
mitad del dcido y el agua que se requiera para su lienado , en este momento se verifica el
nivel de pH , el cual debe de estar alrededor de 2 a 4, se deja en reposo por dos horas y |
descartando un pequefio volumen de agua acidulada por la vilvula de drenaje , se mide de
nueva cuenta el pH , si este se encuentra en valores aproximados al cuatro o menor , se
considera que el proceso fue exitoso , de no ser asi se repite el tratamiento .

La segunda forma de homogeneizar la solucion 4cida , es emplear una bomba
hidraulica que se conecta a la salida de drenaje del tanque y se recicla por la parte superior
por un pericdo aproximado de treinta minutos , y se continua como se indicé en el parrafo
anterior . En ambos casos , se efectian retrolavados al término del tiempo , este retrolavado
se efectiia tantas veces como sea necesario para tener una lectura de pH en la salida del filtro
relativamente cercana al pH del agua de lavado = Este proceso también desinfecta el carbén ,
las arepas , gravas , tanque , y tuberias de! filtro . Este procedimiento también se recomienda
emplearlo cuando se tienen determinaciones positivas de coliformes fecales , o lecturas
elevadas de microorganismos aerobios .

Dependiendo del tamafio y volumen del filtro , se emplean de entre tres y doce litros

de acido clorhidrico concentrado para filtros de entre cien y setecientos litros de capacidad ,
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el acido concentrado no se aplica directamente a los filtros , se efectiia una dilucién previa
de entre ¢l 0.1 y 0.2 % , empleando recipientes de plastico de 19.0 litros con la mitad de
agua , se inclinan ligeramente y empleando todas las precauciones como guantes careta y
bata , se agrega de un litro a dos de! acido por una orilla del recipiente muy lentamente , ya
gue la disolucién del acido en el agua produce un incremento rapido de la temperatura , lo
cual puede producir una ebullicién casi instantanea del agua vy salpicar el acido de manera
casi explosiva , agregue lentamente y poco a poco , agitando de ves en cuando y extreme
sus precauciones .

Advertencia : El uso de este método , puede dafiar la integridad de los filtros y
tuberias , este método solo se puede aplicar a materiales resistentes a la acion corrosiva def
icido , como acero inoxidabie , o plistico , o materiales que estin adecuadamente

recubiertos de una capa de pintura epoxica libre de plomo .

TRATAMIENTQ CON SULFATO DE COBRE { CuS0O,5H,0)

Ocasionalmente durante el verano , se presentan contaminaciones con algas , las
cuales le confieren olor , sabor y un color verde esmeralda , acompafiada de algin grado de
turbiedad al agua purificada . En los garrafones de cristal se presentan “ lineas”
caracteristicas de esta contaminacién , estos envases deben de lavarse por separado con una
solucién 4dcida al 0.2 % en volumen de &cido clorhidrico preferentemente , aunque se puede

emplear acido fosforico o éacido sulfurico , auxiliandose con un escobilldn adaptado
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especialmente con un mango largo para su uso , o empleando un escobillon giratorio
adaptado adecuadamente a un mecanismo de aire a presién

Si la incidencia de envases contaminados no es muy grande , esto es , infertor al
3.0% de la produccion , es logico suponer que el problema es debido principalmente a un
mal lavado de los envases y con incrementar el nivel de inspeccion de estos y mejorar su
lavado e incrementar a § partes por millon Ia dosificacion de cloro en el agua , antes de
purificarla , es suficiente para controlar el problema , sin embargo , si ya se considera un
problema la incidencia de estos garrafones con agua verde , se aplica un tratamiento con

sulfato de cobre .

FUNDAMENTO :

El sulfato de cobre en concentraciones de entre 0.25 y 3.0 partes por millon ( PPM )
presenta un efecto bactericida , ademas de que controla y elimina la proliferacion de algas .

El sulfato de cobre a estas concentraciones no produce ningtin efecto nocivo para la
salud en los peces ni en el hombre . La norma de calidad de agua purificada envasada ,
permite hasta un maximo de 1.0 PPM de cobre metélico , en 3.0 PPM de sulfato de cobre se
tienen 0.77 Y PPM de cobre . La misma norma , permite un maximo de 250.0 PPM de
sulfatos . La dosis letal del sulfato de cobre es de 10.0 gramos para el hombre . (5)

1/ El peso molecular del sulfato ciprico pemtahidratado es de 249.68 | el peso
molecular del cobre es de 6355, de donde que , el 2554% del sulfato de cobre
pentahidratado corresponde en peso al cobre elemental , y 0.766 corresponde a ese

porcentaje en base de 3.0 PPM.
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SOLUCION DE SULFATO DE COBRE

Prepare una solucion de sulfato de cobre pentahidratado de buena calidad ,
quimicamente puro , de la siguiente forma :

Pese 950.0 gramos de sulfato de cobre , introdiizcalos en un garrafon de plastico
limpio de 19.0 litros , agregue aproximadamente 10.0 litros de agua destilada y agite hasta
que se disuelva , agregue mas agua destilada conforme se requiera y continile agitando ,
hasta completar los 19.0 litros . En otro envase de la misma capacidad , coloque una

etiqueta en la que se lea :

_'SULFATO DE COBRE
: 7 fCuS045H;0)
SOLUCION AL 0.05% 50,000 mg / loPPM : 950.0
g/ 1901
EMPLEAR 600 mi
POR CADA 10.0 METROS CUBICOS DE AGUA
NOMBRE FECHA FIRMA

PRECAUCION TOXICO

Y mediante un embudo que tenga un lienzo limpic , transfiera la solucién a este
envase y coloque la tapa .

De esta solucidn se emplearan 600.0 ml para tratar a cada 10,000 litros de agua antes
de someterlos al proceso de purificacion , y es independiente de la cloracién .

Se puede emplear menos cantidad de la solucion de sulfato de cobre , dependiendo
de la severidad de la contaminacion .

Aplicando este tratamiento durante 10 dias se controla la proliferacion de algas.
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7.1.1 DETERMINACION DEL pH ( POTENCIAL DE HIDROGENO )

FUNDAMENTO

Se basa en la determinacion de la actividad de los iones Hidrogeno ( H' ) medidos en
un potenciometro usando uno o dos electrodos  La fuerza electromotriz producida por el
sistema de electrodos es proporcional al pH de la solucion problema .

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno en una solucion

acuosa o €l logaritmo del reciproco de la concentracion de iones hidrogeno .

Acidez. Es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los iones hidroxilos
{OH")
Alcalinidad . Es la capacidad cuantitativa del agwa para reaccionar con los iones

hidrégeno ( H® ).

METODO

Empleando un potenciometro para medir el pH que conste de un electrodo de
vidric , un electrodo de referencia y un dispositivo para compensar la temperatura .

El circuito se completa a través del potenciometro cuando los electrodos se
sumergen en la solucion problema . Se toma la lectura directamente de fa pantalla y se
reporta . Para trabajos de rutina utilicese un medidor de pH exacto y reproduciblie hasta 0.1
unidades de pH con una escala de 0 2 14 |, y dotado de un ajuste compensador de

tempetatura . { 10)
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7.1.2 DETERMINACION DE ALCALINIDAD TOTAL

DEFINICION

La alcalinidad total ser define como la capacidad cuantitativa def agua para
reaccionar con iones hidrogeno , mide la suma de todas las bases titulables y su valor puede
variar significativamente de acuerdo al pH del punto final .

FUNDAMENTOS

La alcalinidad presente en el agua , se mide por titulacidon con una solucion valorada
de un acido , que reacciona directamente con los iones hidroxilos (OH)", carbonato {CO,)°
y bicarbonato (HCQ;) . La alcalinidad del agua se expresa en miligramos de carbonato de
calcio por litro ( mg CaCO3/1)

REACTIVOS

Solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N { Na;8,0; )

Disolver 25.0 gramos de tiosulfato de sodio pentahidratado y aforar a 1,000.0 ml con

agua destilada

Solucién de acido clorhidrico ( HCI) 0.10 Normal

Diluir exactamente 8.3 ml del dcido al 37% de pureza , gravedad especifica a 20-24
grados centigrados de 1.174 - 1.189, en 1,000.0 m! de agua destilada previamente hervida y
a temperatura ambiente | sin airear , para eliminar el bidxido de carbono ( CO; ) que pudiera

contener .
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Solucion indicadora de anaranjado de metilo ( indicador de PH 4, 6)
Disolver 0.5 g de anaranjado de metilo en agua destilada libre de bidxido de carbono

y aforar a 1,000.0 ml con esta misma agua .

METODOLOGIA

Usar un volumen de muestra que requiera un gasto de acido estandarizado menor de
25 ml . Ajustar la temperatura de la muestra a la temperatura ambiente . Con una pipeta
volumétrica colocar la muestra en un vaso de precipitados , colocar la punta de 1a pipeta
cerca del fondo del vaso .

Si se encuentra presente cloro residual agregar 0.05 ml ( una gota ) de solucion 0.1
N de tiosulfato de sodio ( Na;S;0; ) . Agregar 0.2 ml ( cinco gotas ) de la solucion
indicadora de anaranjado de metilo y titular con la solucién 0.1 N del acido clorhidrico ,
agregando gota a gota y con agitacion , colocando el vaso de precipitados sobre una

superficie blanca , hasta lograr un vire del color de anaranjado a rosa canela .

Calculos :

Alcalinidad total mg de CaCQ; /1= { A x B x 50,000 } / ml de muestra
En donde :

A= ml de dcido gastado

B = Normalidad del acido
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50,000 = factor de relacion del volumen analizado y el equivalente quimico con la
expresion de resultados en miligramos por litro o partes por millon

Ejemplo :

Calcular Ia alcalinidad de una muestra de agua purificada en la cual se gastaron 1.25
ml de solucién de acido clorhidrico 0.1 N para que se efectuara un cambio de color de
anaranjado a rosa canela, si se usaron 10.0 ml de muestra .

Sustituyendo en la formula tenemos que :

Alcalinidad total mg de CaCO; /1= { 1.25x 0.1 x 50,000 } / 10.0 = 625.0

Bibliografia ( 2)

7.1.3 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

DEFINICION

Solidos disueltos totales , es la expresién que se aplica a los residuos de material que
quedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado
en una estufa a temperatura definida . Los solidos disueltos totales , son parte de lo sélidos
totales , excluyen a los solidos volatites e incluyen a una porcion de los solidos totales
suspendidos .

Con algunas desviaciones , generalmente la concentracién de los minerales en
solucién , guardan una relacién con la conductividad del agua , aprovechando esta cualidad ,

se puede inferir directamnente la concentracion de los solidos disueltos totales.
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METODO

Se emplea un medidor de la conductividad , o conductancia del agua , el cual se
encuentra previamente calibrado en ohmios reciprocos o mhos , que en el analisis del agua
se emplean las unid‘ades micromhos por centimetro de acuerdo al sistema internacional de
unidades ( SIU ) , y cuenta con un compensader de temperatura , con lo cual la
conductividad equivalente en micromhos / cm corresponde a la concentracion de los solutos
en el agua , previamente calibrado con agua destilada de buena calidad y recientemente
hervida y atemperada . Se introduce en el agua problema y se toma la lectura directamente
en la caritula digital del aparato , después se enjuaga con agua destilada , se sacude el

exceso de agua y se guarda . (2)

7.14 DUREZA DEL AGUA ( Método del EDTA)

DEFINICION

Originalmente la dureza del agua se entendié como una medida de su capacidad para
precipitar el jabén , de acuerdo con los criterios actuales , la dureza total , se define como la
suma de las concentraciones de calcio y magnesio , ambos expresados como carbonato
célcico , en miligramos por litro

FUNDAMENTOS

En éste método se emplea como indicador el eriocromo negro T , el cual al ser

agregado a una solucion que contenga iones calcio y magnesio, reaccionan formando un
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color rojo vino . Después , en un medio alcalino , se adiciona la solucion de EDTA que
remueve los iones calcio y magnesio de los complejos colondos , formando complejos
solubles . Cuando ha sido agregada suficiente solucion de EDTA |, para liberar todos los

iones calcio y magnesio , el indicador regresa a su color azul original .

REACTIVOS

Solucion amortiguadora pH 10.0

Disolver 16.9 gramos de cloruro de amonio ( NH;C! ) en 143 mililitros de hidroxido
de amonio concentrado ( NH,OH ), agregar 1.25 g de sal EDTA de magnesio y diluir a

250 ml con agua destilada.

Solucidn indicadora de eriocromo negro T
Mezclar 0.5 g del indicador eriocromo negro T { sal sodica del acido sulfonico 1-(1-
hidroxi-2-naftilazo)-5-nitro-2-naftol-4-) , con 4.5 gramos de hidroxilamina ( NH,OHHCI } .

Disolver esta mezcia en 100 ml de alcohol etilico al 95 % ,o0alcohol isopropilico .

Solucién de EDTA 0.01 M

Pesar 3.723 g de la sal disodica dihidratada de etilen diamino treta acetato , EDTA

(NazH,CoH;205N;.2H;0 ) , disolver en agua destilada y aforar a 1,000 ml .
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METODOLOGIA

Transferir exactamente 10.0 o 25.0 ml de la muestra a un matraz Erlenmeyer de 250
ml . Agregar cinco gotas de solucién amoniacal pH 10.0 . Adicionar tres gotas de indicador
de ericcromo negro T'. Titular , agregando lentamente y hasta el cambio de color , con la
solucién de EDTA hasta un * vire “ a color azul , efectuar este proceso por triplicado y
anotar el volumen de solucion de EDTA empieada en cada evento , descarte las lecturas

dudosas y emplee las lecturas que se repitan . (2, 10)

La dureza total como Carbonato de Calcio { CaCO; } en partes por millon { PPM }

se calcula aplicando la siguiente formula :

Dureza total CaCO; = { Volumen gastado de EDTA X 1,000 }
Volumen de la muestra

Ejemplo : Suponiendo que se emplearon 4.5 ml de solucion de EDTA para que
cambiara a azul 10.0 m! de muestra .
Entonces la durezasera: { 45ml X 1,000 } / { 100 ml } = 4500 /10

= 450.0 PPM
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7.1.5 DETERMINACION DE CLORUROS ( Método argentométrico )

FUNDAMENTO

La determinacion argentométrica de cloruros se basa en la formacion de cromato de
plata de color rojizo , esto ocurre cuando se adiciona al agua iones cromato como indicador
y iones de plata como reactivo precipitante

Titulando con una solucidn valorada de nitrato de plata se determina la cantidad
necesaria para precipitar todos los cloruros como cloruro de plata de color rojizo y en ese
momento se anota el volumen de solucién de nitrato de plata utilizado y se calcula la
concentracion de cloruros existente en el agua -

Los ortofosfatos en exceso de 25 mg/l interfieren precipitando como fosfato de
plata , el hierro en exceso de 10.0 mg/l enmascaran e! punto de vire , los iones sulfuro |
sulfito y tiosulfato interfieren , pero se pueden eliminar con la adicién de 1.0 ml de agua
oxigenada ( Hy0;) al 30 % y agitar por un minuto , los bromuros yoduros y cianuros son

determinados como cloruros. (2)

REACTIVOS

Solucién indicadora de cromato de potasio ( K:CrQ, )

Disolver 50 gramos de cromato de potasio en aproximadamente 500 ml de agua
Agregar solucion de nitrato de plata hasta que se forme un precipitado rojo . Dejar reposar

por 12 horas, filtrar ¥ diluir a 1.0 litro con agua destilada .
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Solucién valorada de nitrato de plata ( AgNOs ) 0.0141 N
Disolver 2.395 g de nitrato de plata en un poco de agua destilada y aforar a 1,000.0

ml, conservar la solucion en un frasco de color ambar .

METODOLOGIA

Tomar 100.0 ml de la muestra ,ouna parte menor medida y afore a 100.0 ml con
agua destilada . Mida e! PH de la muestra y si se requiere , ajuste con acido sulfinico 10N
o hidroxido de sodio 1.0 N hasta un PH de entre 7 y 10 . Apgregar 1.0 ml de solucién
indicadora de cromato de potasio . Titular , agregando gota a gota, la solucion valorada de
nitrato de plata hasta el vire de amarillo a rojo ladrillo . Analizar un testigo de agua destilada
en la misma forma que las muestras .

Efectvar el analigis por triplicado , desechar los resultados dudosos y efectuar un
promedio de los adecuados .

Calculos :

La concentracion de cloruros se determina por medio de la siguiente formula -

mg/lCl' = { (A-B)}xNx354500}/ V

En donde :

A = Volumen de soluci6n de nitrato de plata empleados en la titulacion de la muestra

B = Volumen de solucidn de nitrato de plata empleados en 1a titulacion del testigo .
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N = Normalidad del nitrato de plata , 0.014! para este caso

35 450.0 = Factor de relacién del volumen analizado y el equivalente quimico con
la expresion de resultados en miligramos por litro o partes por millon

V = Volumen de la muestra empleada para la determinacion , en caso de emplear
menos de 100.0 ml de muestra y de su posterior aforo , emplear el volumen que realmente se
tomo de la muestra , sin considerar el aforo (2, 10)

Ejemplo : Se desea conocer la concentracion de cloruros de una muestra de agua
purificada . en la cual se gastaron 2.3 ml de solucion valorada de nitrato de plata 00141 N |
para lograr el vire de color amarillo a rojo , se emplearon exactamente 50.0 ml de la
muestra y se gastaron 0.2 ml en el testigo .

Sustituyendo en la formula , tenemos que

mg/lCt = {(2.3-02)x0.0141x 354500 }/ 50 = 20.99 PPM de cloruros (CI)

7.1.6 DETERMINACION DE COLOR

DEFINICION

El término * color “ se asocia al concepto de color puro y es el color que se presenta
en el agua a la cual se le ha eliminado la turbiedad , siendo este color solamente el
debidooproporcionado por las sustancias disueltas en &l agua

FUNDAMENTO

El color se determina por comparacion visual o por espectrofotometria de la

muestra con soluciones coloridas de platino-cobatto de concentraciones conocidas y también
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se puede determinar con discos-patron | la unidad de color es la producida por 1 mg/l de
platino en forma de ion cloro-platinato. La turbiedad es la unica interferencia grave y se

recomienda eliminarla mediante filtracidnocentrifugado .

METODOLOGIA

Colocar la muestra libre de turbiedad en un tubo de wvidrio incluido en el
comparador , el cual esta proviste de un tapén y cuenta con una superficie dpticamente
limpia . En el segundo tubo , de que consta este comparador , se coloca agua destilada que
servird como referencia . Se colocan los tubos en el comparador y se gira el disco a
contraluz buscando igualar los colores de ambos tubos v al igualarlos se toma la lectura del
color en el disco . Para que este comparador no altere su color , debe de mantenerse
protegido de la luz hasta que se emplee , y protegerlo después de su uso . Si el disco no
tiene el intervalo que permita comparar la muestra , ésta se debe diluir hasta que el color se
pueda medir , antes de diluir , medir el pH , el valor del color del agua depende en buena
medida y se incrementa invariablemente al aumentar el pH del agua , cuando se informa del
registro numeérico del color , especifiquese el pH al que fue determinado

Cuando se efectian diluciones , se procede aplicando la siguiente ecuacién ;

Unidades de color = { Ax50} / B

En donde :

A = color estimado de una muestra dilnida

B = ml de la muestra tomados para la dilucion

50 = volumen de la muestra colocado en el tubo del comparador
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Si el tubo del comparador es de menor volumen |, emplear e} volumen que realmente
se emplee en su lugat.

Inférmese los resultados en cifras completas y registrese como sigue

Unidades de color Registro mas cercano
1-50 1

51-100 5 |
101-250 10

251-500 20

Informe ef pH de la muestra. (2,10)
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7.2  ANALISIS MICROBIOLOGICOS
72.1 DETERMINACION DE BACTERIAS COLIFORMES .

7.2.1.1 TECNICA DEL NUMERO MAS PROBABLE , NORMA-041-S5A1-1993

FUNDAMENTO.
El método se basa en que las bacterias coliformes fermentan la lactosa incubadas a
35 °C durante 24 a 48 horas , resultando una produccion de gas y dcidos , los cuales viran el

indicador de pH , dando un color caracteristico en el medio liquido selectivo

DEFINICION .

Coliformes , bacterias que a 35 °C durante 24 a 48 horas fermentan la lactosa conla
produccion de icido y gas.

REACTIVOS.

SOLUCION REGULADORA DE FOSFATOS .

Disolver el fosfato en 500 m! de agua y ajustar el pH a 7.2 con solucién de hidroxido
de sodio 1 N. . Aforar con agua a un litro . Esterilizar en autoclave durante 15 minutos a
121 °C. Conservar en refrigeracion ( Solucién concentrada ) . Tomar 1.25 mi de la solucion

concentrada y lievar a un litro con agua . Distribuir en porciones de 99, 90 y 9 ml segiin se
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requiera , en la técnica de filtracién de membrana se empleara continuamente , asegirese un
abasto . Esterilizar en autoclave durante 15 minutos a 121 °C. Después de la esterilizacion |

€l pH y los volomenes finales de la solucion de trabajo deberan ser iguales a los iniciales .

MEDIOS DE CULTIVO .

CALDO LACTOSADQ . Medio de ennquecimiento para agua potable y hielo.
CALDO LAURIL SULFATO TRIPTOSA Medio de enniquecimiento selectivo .

CALDO LACTOSA BILIS VERDE BRILLANTE . Medio de confirmacion .

En el anilisis de agua potable y hielo puede utilizarse caldo lactosado o caldo lauril
sulfato triptosa con pirpura de bromocresol concentracion 0.01 g/l de medio ), como

alternativa al uso de campanag de fermentacién . Los tubos positivos se manifiestan por el

vire del indicador a color amaritlo . (2, 10)

CALDO LACTOSADO

Medio de enriquecimiento para agua purificada , potable y hielo .

Ingrediente Medio de concentracién Medio de concentracion
sencilla doble

Extracto de came 30g 60g

Peptona de gelatina 50g 100g

Lactosa 50g 10.0g

Agua destilada 1,000.0 ml 1,0000 g
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Disolver los ingredientes en 1.0 litro de agua . Ajustar el pH final de tal manera que
después de Ia esterilizacion éste sea de 6.9 ° 0.2 & 25 °C . Distribuir en volimenes de 10 ml
en tubos con dimensiones de 16 x 160 milimetros en el medio de concentracion sencilla y de
10 ml en tubos de 20 x 200 mm en el medio de conccﬁtracién doble , cada tubo deberé tener
campana de fermentacion o el medio deberd tener el indicador de parpura de bromocresol ¢n
la concentracidon de 0.01 g/l de medio . Esterilizar en autoclave & 121 °C , 15 libras de
presion por 15 minutos . Enfriar rapidamente para evitar la descomposicion de azicares El
aspecto del caldo es claro y de color beige o violeta , segin sea el caso . Se emplea una
concentracién doble del medio de cultivo , en cuyo caso se emplean 10 ml del caldo

preparado , cuando se agregan 10 ml de muestra .

CALDO LAURIL SULFATO TRIPTOSA .
Medio de enriquecimiento selectivo .
Se emplea como medio alternativo en lugar del caldo lactosado en la cuantificacion del NMP

para agua potable o purificada y hielo . También se emplea en diluciones de alimentos .

Ingrediente Medio de concentracién | Medio de concentracion
sencilla doble

Triptosa 2000 g 4000 g

Lactosa 500g 1000g

Fosfato dipotasico { K.HPO, ) 2758 550g

Fosfato monopotdsico (KHPO. ) [2.75g 550g

Cloruro de sodio 50g 1000 g

Lauril sulfato de sodio 0.10g 020g

Agua destilada 1,000.0 ml 1,000.0 ml
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Disolver los ingredientes o el medio completo deshidratado calentando si es
necesario . Ajustar el pH final de tal manera que después de la esterilizacion éste sea de 6.8 a
25 ° C . Distribuir en volimenes de 10 ml en tubos con dimensiones de 16 x 160 milimetros
en el medio de concentracion sencilla y de 10 ml en tubos de 20 x 200 mm en el medio de
concentracion doble , cada tubo debera tener campana de fermentacion o el medio debera
tener el indicador de parpura de bromocresol en la concentracion de 0.01 g/l de medio ..

Esterilizar en autoclave a 121 ° C, 15 libras , por 15 minutos . Las campanas de
fermentacion no deben de contener burbujas de aire después de la esterilizacion . Al utilizar
una concentracion doble del medio de cultivo, se emplean 10 ml dei caldo preparado , ¥

se agregan 10 ml de muestra .

CALDO LACTOSADO BILIS VERDE BRILLANTE .

Medio de confirmacion

Peptona 100g
Lactosa 100 g
Sales biliares 2008
Verde brillante 00133 g
LAgua 1.0 litro

Disolver los ingredientes o el medio completo deshidratado calentando si es
necesario . Ajustar el pH final de tal manera que después de la esterilizacion éste sea de 7.2 a
25° C . Distribuir en volimenes de 10 ml en tubos con dimensiones de 16 x 160 milimetros

conteniendo campana de fermentacion . Esterilizar en autoclave a 121 °C, 15 libras , por 15
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minutos . Las campanas de fermentacion no deben de contener burbujas de aire después de

la esterilizacion .

MATERIALES . Pipetas bactericlogicas para distribuir 10 y 1 mi , con tapén de
algodon , frascos de vidrio de 250 ml con tapon de rosca - Utensilios esterilizables para la
obtencion de muestras : cuchillos , pinzas | tijeras , cucharas , espatulas etc. . Tubos de
cultivo de 20 x 200 mm y de 16 x 160 mm con tapones metélicos o de rosca . Campanas de
fermentacion ( tubos de Durham ) . Pipetas bacteriologicas graduadas . Gradillas . Asa de
platino o nicromel de aproximadamente 3 mm de diametro .

Tode el materiai que tenga contacto con las muestras bajo estudio deberd
esterilizarse mediante :

Horno durante 2 horas con una temperatura entre 170y 175°C .

Autoclave , durante 15 minutos a 121* 1°C, 15 tibras de presion .

El materiat de vidrio puede sustituirse por material desechable que cumpla con las
especificaciones deseadas . No debe de usarse material de wvidrio dafiado por las

esterilizaciones repetidas y éste debe de ser quimicamente inerte .

APARATOS E INSTRUMENTOS

Horno para esterilizar que alcance una temperatura minima de 170 ° C . Incubadora
con termostato que evite variaciones mayores de * 1.0 °C , provista con termémetro
calibrado . TermOmetro de maximas y minimas . Autoclave que alcance una temperatura

minima de 121 °C . Potenciémetro con una escala minima de 0.1 unidades de pH a 25°C .
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PROCEDIMIENTO .

PRUEBA PRESUNTIVA :

INOCULACION . Agitar ta muestra . Transferir volimenes de 10.0 ml de muestra a
cada uno de 5 tubos con 10 ml de caldo lactosado de doble concentraciéon y 1.0 mi y 0.1 ml
de muestra a cada uno de los tubos de las series de 5 respectivamente con 10 mi de caldo
lactosado de concentracion sencilla . Tape y agite sin introducir burbujas .

INCUBACION . Incubar los tubos a 35 *2 °C . Examinar a las 24 * 2 horas y
observar st hay formacion de gas , o vire del indicador a amarillo , en caso contrario

continuar la incubacion hasta 48 * 2 horas .

PRUEBA CONFIRMATIVA .

De cada tubo que muestre formacion de gas , o vire del indicador , tomar una asada
y sembrar en un mimero igual de tubos con medio de confirmacién , incubar a 35 * 2°C por
24 * 2 horas o si la formacidn de gas no se observa en ese tiempo , incubar hasta 48 * 2
horas .

En ésta técnica , para el analisis de agua potable , purificada y hielo de las mismas
caracteristicas , se emplean series de 5 tubos inoculados , 5 de 10 ml, 5 de 1.0 ml y 5 tubos

con0.1ml.
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FIG. 6 ESQUEMA DE INOCULACION DE LA MUESTRA
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EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Tomar la serie de tubos de la prueba confirmativa que dé formacion de gas después
del periodo de incubacién requerido y buscar el Namero Mas Probable ( NMP ) en los
cuadros cotrespondientes y se expresan en nimero de coliformes NMP / 100 ml] .
(2,13).

Ejemplo : Durante €l analisis Microbiologico de agua purificada , se encontré que
solo uno de los cinco tubos inoculados con 10 ml de agua present6 la formacion de gas y
acido , el resto de los tubos no presentt gas .

De ésta forma se tiene la combinacion “ 1 0 0 “ en donde el primer digito
corresponde a los tubos positivos inoculados con 10 ml , el segundo digito corresponde a
los tubos inoculados con 1.0 ml y el tercero corresponde a los tubos inoculados con 0.1 ml ,

y de la tabla se obtiene :

Combinacién de | Indice del NMP | Combinacién | Indice del NMP
positivos /100 ml de positivos /100 ml

| 100 |

[ 8]

]

que corresponde a un resultado de  DOS NMP / 100 ml , si se efectia la prueba
confirmativa en el medio de caldo lactosado bilis verde brillante y esta es positiva , se dice
que corresponde a coliformes fecales , si solo se tomé la lectura de los tubos de caldo
tactosado , se dice que se trata solamente de coliformes . El NMP estd basado en célculos

estadisticos en los que se supone una distribucion homogénea de bacterias en el agua , por lo
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que es importante que se efectiue la homogeneizacion de la muestra antes de inocularla en
los tubos de cultivo .

Como un dato adicional se menciona brevemente la forma en que se calcula el NMP

Suponiendo que en un volumen * V “ mi de agua contiene un nimero * N “ de
bacterias , y que estas se encuentran distribuidas en el liquido en cualquier forma , es decir ,
al azer . Si se toma un mililitro de liquido y se encontrara “ x “ nimero de bacterias , sienda
x= 0,123, N . Como una bacteria determinada puede encontrarse en cua! quiera de los
V mililitros de agua , la probabilidad de que se encuentre en el mililitro examinado estard
dado por P = 1/V , porlo tanto, la probabilidad de que x bacterias se encuentren en el

mililitro de agua examinado sera de acuerdo con la siguiente ecuacién

Px = —— ()" (1-H™
{N-x)x! v v

En donde , de acuerde a una distribucién binomial | tenemos que -
Px = Probabilidad de encontrar un mimero de bacterias .

N = Numero de bacterias .

v

Volumen de agua .
Si se supone que no se encontraran bacterias en el volumen de agua examinado ,
x = 0, después de algunas operaciones ,

la ecuacion se reduce a : Py =e'  donde L =N/V.
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Suponiendo que al examinar una serie de cinco porciones de agua de 10 ml cada una
se encontrd una porcidn positiva y cuatro negativas | la probabilidad de que ocurran
simultineamente en cada 100 ml serd :

P = { (5141} {e-lOL }4{ 1-e' }5-4 - S(E-M)L)( 1-e)

ycomo L = nbacterias / 100 ml, entonces : |

P=5¢ e-a:!.u_e-o.‘sn)
que es una ecuacién con dos incégnitas y se resuelve buscando el valor maximo para “ P *
de la siguiente forma :

{dP/dn} = 5(-040¢™*" +05¢e™*") =0

por lo tanto :

05/-04=(e™ )/ (e™")=¢""

De donde :

n= log1.25/(0.1)loge _

n = 0.960 / 0.434 = 2.2 bacterias

En este casc , el niimero mas probable de bacteriases de 2.2, NMP /100 ml = 2.2

{ Bibliografia : 31 )



COLIFORMES
COMBINACIONES DE RESULTADOS POSITIVOS .

INDICE DEL NUMERQ MAS PROBABLE ( NMP } PARA ORGANISMOS

TUBOQOS INOCULADOS : 5CON 10 mi, 5CON1mlY SCON 0.1 mi

Combinacién Indice del | Combinacién Indice del
de positivos |NMP /100 ml] de positivos | NMP /100 ml
000 <2* 420 22
001 2 421 26
010 2 430 27
020 4 431 33
444 34
100 pi
101 4 500 23
110 4 501 30 |
iil 6 502 40
120 6 510 30
511 30
200 4 512 60
201 7
214 1 520 50
211 9 521 70
220 9 522 90
230 12 530 80
531 110
300 8 532 140
301 11
310 11 5§33 170
311 14 340 130
320 14 541 170
321 17 542 220
543 280
400 13 544 350
401 17
410 17 350 240
411 21 551 300
412 26 552 500
553 900
554 1,600
558§ > 1,600
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* { En el analisis bacteriologico del agua purificada se reporta como * NO DETECTABLE

( Bibliografia 2, pp 9-91 sec. 9221 D )( 10,13 )

7.2.1.2 LABORATORIO NACIONAL DE SALUD PUBLICA 1989 SSA

En el manual de técnicas y procedimientos de laboratorio para andlisis
Microbioldgico de agua potable , la prueba presuntiva deil NMP de organismos coliformes
se efectiia de la siguiente forma :

Agitar ia muestra . Transferir volimenes de 10 ml a cada uno de 5 tubos con 10 m!
de caldo lactosado de doble concentracién y 1.0 ml y 0.1 ml respectivamente a dos tubos
con 10 ml de caldo lactosado de concentracion sencilla .

Incubar los tubos a 35 * 2 °C . Examinarlos a las 24 * 2 horas y observar si hay
formacion de gas .

Si no hay formacion de gas en 24 horas , proseguir la incubacidn por 24 horas mas .
Separar los tubos que presenten gas en cualquier cantidad para someterlos a la prueba
confirmatoria .

Cuando no hay formacién de gas se considera negativa

La prueba confirmativa es igual a la descrita en la técnica anterior , y los resultados

se deben obtener de la siguiente tabla .




NUMERO MAS PROBABLE DE ORGANISMOS COLIFORMES *
TUBOS INOCULADOS : 5CON 10 ml, 1 CON 1 ml, 1 CON 0.1 m!

No de tubos positivos
5-10ml 1 -10ml  1-01ml NMP / 100 mi

0 0 0 <2
0 1 0 2
1 0 0 2.2
1 1 0 4.4
2 0 ] 5
2 1 0 7.6
3 0 0 8.8
3 1 0 12
4 0 1 15

4 0 0 20
4 1 0 21
5 0 0 38
5 0 1 96
5 1 0 240

Manual de técnicas y procedimientos de laboraterio para analisis Microbiologico de

agua potable , SSA Laboratorio Nacional de Salud Publica . México D.F. 1989

*/ En la actualidad , ésta técnica ya no es de uso comin , sin embargo , es una técnica

confiable de facil aplicacion , la cual se puede implementar en las pequefias purificadoras .
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FIG. 7 ESQUEMA DE INOCULACION DE LA MUESTRA
MANUAL , LAB. NAL. SALUD PUBLICA SSA 1989
YALORACION DEL NMP DE ORGANISMOS COLIFORMES

MUESTRA

10ml | 10ml | 10ml | 10ml | 10ml
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Siembra en placa

NTANFANTANTANFI) / cuenta de mesofilicos aerobios

Tubos de 20 X 200 con 10.0 ml de
caldo lactosado de doble concentracion

Tubos de 16 X 160 con 10.0 ml de
caldo lactosado de concentracion sencilla

100



Existe una tercera opcion de analisis de acuerdo a ia técnica descrita en la 17 edicién
de Métodos Normatizados para el anilisis de aguas potable y residuales | en la seccion 9221

B:

7.2.1.3 TECNICAS ESTANDARIZADAS DE FERMENTACION EN TUBOS

MULTIPLES ( NMP ) DE COLIFORMES TOTALES . EPA USA 1992

Utilice un medio liquido de lauril triptosa en la porcion presuntiva de la prueba de
tubo miltiple . Como alternativa se puede emplear un medio liquido de lactosa , siempre que
se haya demostrado que no aumenta la frecuencia de resultados positivos falsos , ni
enmascara los coliformes que existen en el agua potable . Si se ha refrigerado el medio
después de su esterilizacién , se incubard de un dia a otro a 35 °C antes de utilizarlo .

Rechicense los tubos muestren erecimiento | burbujas o0 ambas cosas .

MEDIO LIQUIDO DE LAURIL TRIPTOSA
TRPOSA ..o 200 g
Lactosa...............coeevii . 50

Fosfato de hidrégeno dipotasico ( K;HPO,) ... 275 g

Fosfato de hidrogeno potasico (KH;PO,)  .....275g
Cloruro de sodio (NaCl) ............. . .50g
Lauril sulfatodesodio...................... ...0lg
Agua destilada............. e, R 11
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Afiadase los ingredientes deshidratados al agua destilada , mézclese cuidadosamente
y caliéntese para disolverlo . El pH debe 6 8 + 0.2 después de la esterilizacién . Antes de
esterilizarlo , coléquese en tubos de fermentacion con up vial invertido una cantidad
suficiente de medio como para que cubra éste , al menos parcialmente , el aire saldra por si
solo después de la esterilizacién normalmente . También se puede prescindir del tubo
invertido y afiadir 0.01 g de pirpura de bromocresol al medio presuntivo para determinar la
produccion de acido , lo que indicara un resultado positivo en esta parte de la prucba .

Cierre los tubos con tapones de metal o de plastico resistente al calor .

Hagase el medio de lauril triptosa con la concentracién suficiente para soportar la
dilucion al inocular la muestra , la concentracidn final del medio de cuitivo , no debe ser

menor a la del medio estandar.

PROCEDIMIENTO : Agrupense los tubos de fermentacion en hileras de cinco en
una gradilla para tubos de ensayo . Para el agua potable utilicense cinco porciones de 10 mi
¢ 10 porciones de 10 ml . Los tubos inoculados se incuban a 35 + 0.5 °C . Tras 24 + 2
horas , agitese cada tubo suavemente y se observa si se produce gas o un crecimiento dcido -
color amarilio - y , en caso contrario , reincibese y vuélvase a examinar al final de 48 + 3
horas . Registrese la presencia o ausencia de gas o acido . 8i no se ha utilizado {a campana
de fermentacion , un crecimiento con acidez significa una presunta reaccion positiva .

INTERPRETACION : La aparicién de gas o acido en los tubos a las 48 + 3 horas

constituye una presunta reaccion positiva . Los tubos con este tipo de reaccion deben ser
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estudiados en la fase confirmatoria . La ausencia de crecimiento acido o de la formacion de
gas al finalizar las 48 + 3 horas de mcubacion indica una reaccion negativa . El limite
arbitrarioc de 48 horas para la observacion excluye sin ninguna duda a los miembros
ocasionales del grupo coliforme que crecen de manera muy lenta ( Bacterias coliformes
alteradas )

FASE CONFIRMATORIA :

En esta fase se utilizaran tubos de fermentacion con un medio liquido de verde
brilflante lactosa bilis .

MEDIO VERDE BRILLANTE LACTOSA BILIS

Peptona ... 100 g
Lactosa ... 100 g
Oxgall ..o 200 g
Verde brillante ... 0.0133 g
Agua destilada ... 1 litro

Afiadase los ingredientes deshidratados al agua , mézclese cuidadosamente y
caliéntese para disolverlos . El pH debe ser de 7.2 + 0.2 después de la esterilizacion . Antes
de ésta coloquense campanas de fermentacion . Ciérrense los tubos con tapones de metal o
de plastico resistentes al calor .

Procedimiento ; Llévense a la fase de confirmacion todos los tubos primarios en los
que haya aparecido cualquier cantidad de gas o de crecimiento acido a las 24 horas de
incubacion . Si se observa una fermentacion activa o un crecimiento acido antes de las 24

horas , los tubos se lievaran al medio de confirmacidn sin esperar a que transcurran las 24
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horas . Si hay otros tubos primarios con crecimiento acido después de 48 horas de
incubacion , también se Hevaran a la fase confirmatoria

Agitese suavemente o higase rotar los tubos primanos que muestran gas o
crecimiento acido suficiente para que se produzca una resuspension de los microorganismos.

Con una asa estéril de 3 mm de didmetro , pasese un asa completa de cultivo al tubo
de fermentacion que contiene el medio verde brillante de lactosa bilis o introdizcase un
aplicador de madera estéril en €l cultivo , de al menos 2.5 cm retirese rapidamente e
introduzcase hasta el fondo en el tubo de fermentacion con el medio mencionado .Retirese y
deséchese el aplicador ( calcinar ) . Repitase esta operacion en todos los tubos posiblemente
pOSitivos .

Inciibese el medio de verde brillante de lactosa bilis & 35 + 0.5 °C durante 48 + 3
horas .

La formacién de cualquier cantidad de gas en el vial invertido en el medio de
fermentacion verde brillante de lactosa bilis a las 48 + 3 horas o antes , constituye un
resultado positivo ¢ la fase confirmatoria .

Calcillese el valor del NMP a partir del nimero de tubos positivos de acuerdo a la

siguiente tabla :
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INDICE DEL NMP PARA DISTINTAS COMBINACIONES DE
RESULTADOS POSITIVOS CUANDO SE EMPLEAN
CINCO PORCIONES DE 10 m]

No tubos positivos | INDICE NMP / 100 ml
0 < 2.2
2.2
5.1
9.2
16
> 16

b W |-

{ Bibliografia 2, pp 9-90 sec. 9221 D )

INDICE DEL NMP PARA DISTINTAS COMBINACIONES DE RESULTADOS
POSITIVOS CUANDO SE EMPLEAN DIEZ PORCIONES DE 10 mi

No tubos positivos | INDICE NMP / 100 ml
0 < 11*
1.1
2.2
3.6
5.1
6.9
9.2
12,0
16.1
23.0
> 13

A A - A LA R

.
—

( Bibliografia 2 , pp 9-90 sec. 9221 D )

*/ Puede reportarse como “ NO DETECTABLE”
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723 RECUENTO TOTAL EN PLACA
7.2.3.1 NORMA-092-58A1-1994
El método de la placa fluida o cuenta esténdar , es facil de ponerse en practica y
puede adaptarse a volimenes de muestra o de muestra diluida que oscilan entre 0.1 y 2.0 ml.
Las colonias que se producen son relativamente pequedias y compactas , y muestran
menor tendencia a rodear unas a otras que las producidas por crecimiento de superficie . Por
otro fado las colonias sumergidas suelen tener un crecimiento mas lento , son dificiles de
transferir y no se describen en los estudios publicados . El agar debe transferirse a una
temperatura de entre 45 a 46 °C . El recuento denominado recuento estandar en placa , se

denomina actualmente como recuento heterotrofo de placa .

MEDIOS DE CULTIVO :
AGAR PARA METODOS ESTANDAR

Cuenta directa en placa :

Peptona de caseina ................. 50g
Extracto de levadura................ 2.5 g
Dextrosa......ccooovvreiin i 10g
ARAN 150g
Agua destilada .................... 1 litro

El pH debe ser de 7.0 + 0.2 después de un paso de 15 minutos por autoclave a 121°C
Antes de proceder a su estudio , marquese cada caja con el nimero de muestra | la

fecha y cualquier otra informacién necesaria . Preparese cada volumen de muestra como
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minimo por duplicado . Utilicense placas de Petri de vidrio de 65 om® o de plastico
desechables de 57 cm® . Mézclese cuidadosamente todas las muestras mediante unos 25
movimientos completos de arriba abajo y de adelante atras . También se puede utilizar un

agitador mecanico durante 15 segundos para agitar las muestras

SIEMBRA : Licuefaccion del medio : fitndase el medio de agar sélido estéril en agua
hirviendo o sometiéndolo a un chorro de vapor en un envase parcialmente cerrado para
evitar una excesiva exposicion a temperaturas innecesariamente elevadas durante y después
de la licuefaccion . Si se funde el medio en dos o mas lotes , utilicese por completo cada uno
de ellos , siempre que el contenido esté totalmente licuado . Deséchese el agar liquido que
contenga precipitados . En un envase diferente , coldquese un termémetro en agua que haya
estado expuesto al mismo calentamiento y enfriamiento que el envase que contiene el medio.

No se debe confiar en el tacto como un buen indicador de la temperatura del medio
cuando vaya a afiadir el agar . Inoctlese 1.0 m] de la muestra por duplicado en las cajas .

Vertido en las placas : Limitese el nimero de muestras de siembra en una serie , de
manera que no transcurran mas de 20 minutos entre la adicién del medio a la primera y la
tltima placa de la serie . Viértase al menos 10 2 12 ml del medio licuado . Una vez afiadido
¢l medio en todas las pl_acas meézclese cuidadosamente el medio liquido con la porcion de
muestra en estudio previamente colocada en la placa , con cuidado de no proyectar la
mezcla contra el borde , girando primero el disco en una direcci6n y después en la contraria ,
o rotando e inclinando a la vez . Déjense solidificar las placas por diez minutos , e inviértase

y coléquese en la incubadora .
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Controles estériles : Compruebe la esterilidad del medio preparando blancos con
agua estéril . Preparese controles adicionales para determinar la contaminacion de las placas
las pipetas y el aire de ia habitacién .

INCUBACION : Incibense a 35 + 0.5 °C por 24 horas . Los informes de los
resultados deben recoger el tiempo y la temperatura utilizados .

Recuento y registro : Inmediatamente después de la incubacion , cuéntese todas las colonias
de las placas seleccionadas . Si hay que retrasar el recuento , guardese las placas a 5 - 10 °C
durante no mas de 24 horas , aunque evitando que esta practica se convierta en habitual .
Registrese en el informe los resultados de los controles estériles de cada uno de los lotes de
muestras . Si se hace recuento manual | utifice un instrumento de recuento adecuado , como
el contador de colonias utilicese cualquier otro contador , siempre que proporcione aumento
¢ iluminacion eqﬁivalentes , Existen aparatos de recuento automatico que suelen disponer de
un monitor de televisidn acoplado a una lente de aumento y una tarjeta electronica . Pueden
ser aceptables siempre que el recuento paralelo manual proporcione resuttados compatibles .

Al preparar las placas , introduzea diluciénes de la muestra que proporcionen 25 -
250 colonias por placa , si el recuento es menor , se registrard éste . Registrese el recuento
bacteriano por mililitro , multiplicando el reciproco de la dilucion efectuada por el nimero
de colonias . Preséntese el informe en Unidades Formadoras de Colonias , UFC , por
mililitro . Cuando en ta dilucion no se presenta desarrollo , repértese un recuento inferior al

reciproco de la dilucion mas baja , como < 1 UFC/ml, < 10 UFC/ ml, etcétera.
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7.23.2 METODOS NORMATIZADOS EPA USA 1992

Existen medios alternativos , los cuales producen recuentos mayores a los del agar
para métodos estindar , por ser medios altamente nutritivos , a continuacion se da su
composicién

AGAR R2A . Utilzar en métodos de placa fluida y en filtro de membrana :

Extracto de levadura 03g
Proteosa peptona No 3 o polipeptona 05g
Acido casamino 05¢g
Glucosa 05g
Almidon soluble 05g
Fosfato de hidrogeno dipotasico ( KH,PO, ) 03g
Sulfato de magnesio heptahidratado ( MgSO, TH,0 ) 005g
Piruvato de sodio 03g
Apgar 150g
Agua destilada 1.0 litro

Ajustese el pH a 7.2 con fosfato dipotasico { K;HPO, ) o fosfato monopotasico
( KHPO, ) solidos antes de afiadir el agar . Caliéntese hasta disolver éste (ltimo y

esterilisese a 121 °C durante 15 minutos .
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AGAR NWRI ( ARHP ) : Utilzar en métodos de placa fluida y en filtro de membrana

: Este medio tiende a producir mayores recuentos que los dos descritos con anterioridad .

Peptona
Caseina soluble
Fosfato dipotasico ( K;HPO, )
Sulfato de magnesio ( MgS0,.7H;0 )
Ctoruro férrico ( FeCly )

. Agar

Aguz destilada

30 g
05 g
02 g
005 g
0001 g
15 g
1 litro

Ajistese el pH a 7.2 antes de pasarlo 15 minutos por autoclave s 121 °C |
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7.2.2 DETERMINACION DE BACTERIAS COLIFORMES TOTALES Y

COLIFORMES FECALES , METODO DE FILTRACION POR MEMBRANA .

FUNDAMENTO :

Este método se basa en la filtracion de una muestra para concentrar células viables
sobre la superficie de una membrana y transferirlas a un medio de cultivo apropiado , para
posteriormente contar e} niimero de unidades formadoras de colonias desarrolladas después
de la incubacion .

MATERIAL . Autoclave con termOmetro y mandmetro , capaz de alcanzar
temperaturas de esterilizacion , material para envolver esterilizable , papel Kraft , bolsas de
polimero resistente al calor , otros ; membranas para filtracion estériles con poro de 0.45 y
almohadilla absorbente de 47 mm de diametro ; sistemna de filiracidén | bomba de vacio y
aditamentos herméticos ; cajas de Petri desechables o de vidrio estériles de 50 X 90 mm ;
marcador indeleble o equivalente ; pinzas de acero inoxidable ; propipeta de 50 ml de
capacidad ; botellas de borocilicato con capacidad de 150 mi con tapa de rosca ; pipetas
bacteriologicas de 1,2, 5, 10y 25 ml de capacidad , estériles y protegidas con tapdn de
algodén , utensilios estériles como : cucharas , cucharones , picahielos , destapadores ,
abrelatas , otros ; microscopio estereoscOpico Optico o equivalente ; incubadora ajustada a
temperatura de 35 + 1 ° C ; contador mecénico o manual de Tally ; recipientes estériles para
muestras ; balanza granataria con sensibilidad de 0.1 g ; porta asa y asa bacteriologica ;

portacbjetos .
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Agar cuenta estandar , preparar de acuerdo a instrucciones del fabricanie o por
ingredientes . El pH final debe ser de 7.2 + 0.2 después de esterilizar a 121 °C | 15 libras ,

per 13 minutos .

AGAR ENDO LES

Extracto de ievadura 12 g
Casitona o tripticasa 37 g
Tiopeptona o tiotona 37T g
Triptosa 75 g
Lactosa 94 g
Fosfato acido potasio { KH,PO, ) 33 g
Fosfato de potasio { K;P0, ) 10 g
Cloruro de sodio ( NaCl ) 37 g
Desoxicolato de sodio 01 g
Lauril sulfato de sodio 005g
Sulfito de sodio ( Na,S0; ) 16 g
Fucsina basica 08 g
Agar 15 g

Agua destilada 1 litro
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Preparacion : Rehidratar el medio en un litro de agua que contenga 20 ml de etanol
al 95% , no desnaturalizado , ( o cual reduce el crecimiento retardado , y el tamafio de la
colonia }.

Llevar hasta ebullicion para disclver el agar , retirar del calor y enfriar a 45 - 50 °C .

No esterilizar en autoclave . El pH final debe ser 7.0 + 0.2 Distribuir en cantidades
de 5 a 7 ml dentro de cajas de Petri de 60 mm de vidrio o de plastico . Si se utilizan placas
de otro tamafio , ajustar la cantidad de medio . No exponer las placas a la luz directa del sol .
Almacenar en la oscuridad de 4 a 8 °C , preferentemente en bolsas de plastico selladas u otro
recipiente para reducir la pérdida de humedad . Descartar el medio que no se utilizd después

de dos semanas .
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MEDIO ENDO

Triptosa o polipeptona 100 g
Tiopeptona o tiotona 50 g
Casitona o tripticasa 50 g
Extracto de levadura 15 g
Lactosa 125 g
Cloruro de sodio ( NaCl) 50 g
Fosfato acido potasio { KH.PO, ) 4375g
Fosfate de potasio { KH,PO, ) 1375¢
Desoxicolato de sodio 010 g
Lauril sulfato de sodio 005 g
Sulfito de sodio { Na;50; ) 21 g
Fucsina basica 105 g
Agar (opcional } 15 g
Agua destilada 1 litro

Preparacion . Rehidratar el medio en un litro de agua que contenga 20 ml de etanol
al 95% .

Calentar hasta ebullicion para disolver el agar , retirar del calor y enfriar a 45 -50 °C.

El pH final debe ser de 7.1 a 7.3 . Distribuir en cantidades de 5 a 7 ml dentro de
cajas de Petri de 60 mm de vidrio o de plastico . No esterilizar en autoclave . Si se utilizan

placas de otro tamafio , ajustar la cantidad de medio . No exponer las placas a la luz directa
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del sol . Almacenar el medio ( caldo o agar ) en la oscuridad de 4 a 8 °C , preferentemente
en bolsas de plistico selladas u otro recipiente para reducir la pérdida de humedad .
Descartar el caldo o medio que no se utilizé después de 2 semanas .

Medio liquido , dos mililitros por placa sin agar , y una almohadilla absorbente se
puede usar si esta cerificado libre de sulfito u oro agente toxico a una concentracion que
pueda inhibir el desarrollo bacteriano.

PROCEDIMIENTO :

Generalmente un procedimiento de enriquecimiento puede incrementar la valoracion
de la calidad del agua para beber . Sin embargo , este paso puede eliminarse en el analisis de
rutina del agua para beber , donde las determinaciones han demostrado que se obtienen
resultados adecuados por la técnica simple en un paso por la técnica de filtracién en
membrana { MF ) . Se deben verificar todas las muestras de agua que den resultados
positivos .

SELECCION DEL TAMANO DE MUESTRA .

El tamafic de muestra lo determinz la densidad banteriana , lo cual en muestras de
agua para beber estara limitado solo por el grado de turbiedad o por el crecimiento de
bacterias no coliformes sobre el medio . Volumen de muestra sugerida para pruebas de
coliformes totales y coliformes fecales por filtro de membrana , 100 ml .

FILTRACION DE LA MUESTRA

Mediante unas pinzas estériles , colocar una membrana estéril , con la parte
cuadriculada hacia arriba , sobre el portafiltro poroso . Cuidadosamente coloque el embudo

sobre el receptaculo y asegurelo en su lugar . Filtre la muestra bajo vacio parcial , con el
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filtro ain en su lugar enjuague el embudo mediante la filtracion de tres porciones de 10 a 30
ml de buffer estéril . Una vez completado el enjuague y que el proceso de filtracion haya
concluido , quitar el embudo e inmediatamente después retire la membrana con pinzas
estériles y coloque sobre el medio selectivo con un movimiento circular a fin de evitar fa
entrada de aire . Meter un control de 100 ml de solucion de buffer estéril cada 10 muestras
para verificar posible contaminacién cruzada o buffer contaminado . Incubar el control bajo
ias mismas condiciones de la muestra .

Usar unidades de filtracion estériles al principio de cada serie de filtracién como
precaucidon minima para prevenir contaminacion accidental . Una serie de filtracion se
considera cuando hay un intervalo de interrupcion de 30 minutos o mas entre cada filtracion
de muestras . Después de tales interrupciones , tratar cualquier muestra como uyna serie de
filtracion y se debe esterilizar toda la unidad de filtracion en uso .

Descontaminar éste equipo entre filtraciones por medic de expocicion a luz
ultravioleta ( UV ) durante 2 minutos , exponer todas las superficies del equipo por ese
periodoo, esterilizar por 2 minutos con un chorro de vapor de aguao, someter a agua
hirviendo durante 5 minutos . No exponga la preparacion de cultivo de filtro de membrana al
rango de radiacion UV que puede salir de la cabina de esterilizacion . Se recomienda
protegerse 1o ojos , pueden usarse lentes de seguridad o de vidrio prescritos , para la
adecuada proteccion contra la luz UV de la lampara de esterilizacién que no se aisle durante
¢l tiempo de exposicion . Limpie el tubo de UV regularmente y verifique su efectividad para

asegurar que haya un 99.99% de muertes bacteriana en 2 minutos de exposicion .
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TECNICA ALTERNATIVA DIRECTA EN UN SIMPLE PASO -

Si se usa medio de agar base , colocar €l filtro preparado directamente sobre el
agar , invertir e incubar por 24 + 2 horas 2 35+ 05 ° C . Si se usa medio fiquido , colocar
una almohadilla en la placa y sature con 1.8 a 2 mi de medio M-ENDO . Colocar el filtro
preparado directamente sobre la almohadilla , invierta la caja e incube por 24 + 2 horas a 35
+05°C.

CONTEO .

Para determinar la cuenta de colonias sobre el filtro de membrana , usar un
microscopio binocular de diseccion de bajo poder { 10 & 15 aumentos ) u otro aparato
Optico similar con lampara fluorescente de luz blanca con rango perpendicular tanto como
sea posible al plano del filtro .

Las colonias tipicas de coliformes tienen color rojo obscuro con brillo metalico , El
area brillante de tamafio , desde que ‘solo brille la parte superior de la colonia hasta que
abarque la superficie total de la colonia , las colonias atipicas de coliformes pueden ser rojo
oscuro o nucleadas sin britlo . Las colonias que no tengan brillo pueden ser rosas , rojas ,
blancas o incoloras y se consideran no coliformes . Existe correlacién entre la cuenta de
colonias ( coliformes o no coliformes ) sobre &l medio tipo ENDO y el nimero total de
bacterias presentes en la muestra original . Sin embargo , una cuenta alta de bacterias no
coliformes puede interferir con el maxima desarrollo de coliformes . La refrigeracion de los
cultivos ( después de 22 horas de incubacion ) con alta densidad de colonias no coliformes
de 0.5 a 1 horas antes de contar pueden prevenir la dispersion y puede ayudar a discernir el

brillo metalico . La incubadora anaerobica a 35 °C por 24 horas de algunas muestras de agua
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subterranea pueden suprimir el desarrollo de colonias de no coliformes pero debe ser
cuidadosamente evaluado para asegurar no perder la recuperacion de coliformes .

Las muestras de agua tratada efluente o residual puede incluir bacterias estresadas
que crecen relativamente lento y producen un maximo brillo a la 22 - 24 horas . Los
organismos de fuentes no tratadas pueden producir brillo a las 16 - 18 horas y el brillo
puede , subsecuentemente , disminuir después de 24 - 30 horas .

VERIFICACION DE LOS COLIFORMES :

Qcasionalmente las colonias de no coliformes aparecen como colonias tipicas con
brillo . Las colonias atipicas { rojo obscuro , nucleadas sin brillo metalico ) ocasionalmente
pueden ser coliformes . Es recomendable ambos tipos de colonias , mediante una prueba de
fermentacion de lactosa o por el uso de procedimientos alternativos que involucren ambos
una prueba réapida ( 4 horas ) o por reacciones bioquimicas tipicas o un sistema multiprueba
para especies .

FERMENTACION DE LA LACTOSA

Verificar colonias tipicas y atipicas incluidas en la cuenta directa o un minimo de § ,
tales colonias de muestras de agua potable por transferencia del crecimiento de cada colonia
en caldo lauril triptosa , incubadas por 48 horas a 35 + 0.5 °C . La formacion de gas en
caldo lauri] triptosa y su confirmacion en caldo lactosa con verde brillante dentro de las 48
horas verifica a la colonia probada como coliforme .

VERIFICACION ALTERNATIVA DE COLIFORMES

Aplicar este procedimiento alternativo de verificacion para colonias aisladas sobre el

filtro de membrana . Si no hay colonias aisladas o st la separacion entre las colonias es de
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menos de 2 mm , estriar el crecimiento en medio M-ENDQ para asegurar la pureza del
cultivo y transferir al tubo de fermentacion

PRUEBA RAPIDA :

Una verificacion rapida de las colonias es la prueba de citocromo oxidasa ( CO ) y
beta galactoxidasa ( ONPG ) . La reaccion de los coliformes de CO negativa y ONPG
positiva en 4 horas de incubacion del tubo de cultivo o procedimiento de microprueba .

SISTEMA DE MICROPRUEBA COMERCIAL :

Verificar las colonias por estrias para su aislamiento , seleccionar colonias
perfectamente separadas , € inocular en un sistema multiprueba para enterobacterias que

incluya reacciones de fermentacidn de lactosa , citocromo oxidasa y beta galactoxidasa .

CALCULOS :
Hacer ¢l conteo , usar filtros de membrana con 20 a 80 colonias de coliformes y de

no mas de 200 colonias para cualquier tipo de colonias , segin la siguiente ecuacién :

Colonias de coliformes totales en 100 ml - Colonias de coliformes contadas X 100
ml de muestra filtrados

Con agua de buena calidad , la presencia general de coliformes es minima . Por lo
tanto , se deben contar todas las ¢olonias de coliformes ( cajas con 20 a 80 colonias ) y usar
la formula dada anteriormente para obtener la densidad de coliformes .

Si existe un crecimiento confluente , que es un desarrollo que cubre el area de

filtracion completa de la membrana o una porcidn y las colonias no estan bien distribuidas ,
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reportar los resultados como “ crecimiento confluente con { sin } coliformes “ y solicite un
nuevo muestreo de la misma locacion . Si el nimero total de colonias bacterianas |
coliformes o no coliformes , excede las 200 por membrana o si las colonias no son
suficientemente distinguibles una de otra para asegurar el conteo | reportar los resultados
como : “ Demasiado nimero para contar “ { DNPC ) con al menos una colonia coliforme
detectada y verificada . La presencia de coliformes en tales cultivos indica la colocacion del
filtro de membrana completo dentro de un tubo estéril con caldo bilis verde brillante . Como
alternativa , arrastre l1a superficie completa del filtro con una asa , con un aplicador estéri! o
con isopos de algoddn estéril e inocule un tubo de caldo lactosado y a otro de caldo bilis
verde brillante . Si se produce gas de este cultivo dentro de las 48 + 3 horas a 35 + 05 °C ,
se concluye la presencia de coliformes . En el caso de una resiembra de un muestreo
adicional por resultados de crecimiento confluente o mayor de 200, en lugar de filtrar 100
mi , filtre porciones de 50 ml a través de 2 membranas diferentes , porciones de 25 ml a
través de cuatro membranas , asi sucesivamente . {.a cuenta de coliformes totales observada
sobre todas las membranas se suma y se reporta el mimero total en 100 ml . (2, 10 ).
Finalmente , a continuacidn se presentan un esquema de autoverificacién, con el cual
se puede localizar y corregir los principales problemas de una planta purificadora de agua
por el sistema de filtracion rapida por arenas .
En el esquema completo de autoverificacion , { SSA Dir. Gral. Bienes y Servicios ) , se
efectudron algunas modificaciones, y se puede emplear como una herramienta para mejorar
Ia calidad del producto .

*THC.
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ETAPA DEL
PROCESO

7.3.1

CLORACION

7.3 AGUA PURIFICADA ENVASADA , ESQUEMA DE AUTOVERIFICACION

CARACTERIS
TICAS A
CONTROLAR

RIESGOS

ORGANO | Sabory olor.
LEPTICO
] Concentracién y
FISICO tiempo de
contacto.
MICROBIO | Desinfeccion
LOGICO

ESPECIFICA
CIONES

Caracteristicas
del producto

5 PPM,
minimo de 30
minutos .
Caracteristicos
del producto ,
>200 / ml
mesofilos
aerobios ,
>de2
NMP/100 mi
en coliformes

MONITOREQ

Analisis
sensorial del
producto
terminado ,
cada lote.

Concentracién
de cloro libre ,
prueba de la
ortotolidina

Analisis
Microbiologico

PREVENCION /
CORRECCION

Concentracion de  cloro
adecnada que no altere las
caracteristicas  sensoriales
del producto

Dar el tiempo especificado
para que el cloro ejerza su
accién bactericida . Uso de
dosificador automatico .

Efectuar una prueba de
determinacion de punto de
inflexién de cloro.

REFERENCIA

ART. 227
Medir la concentracidén de
cloro en los autocisternas y
verificar su procedencia
medir la concentracion de
cloro residual en las
cisternas o  tangques
Revisar los registros
adicion de cloro .

de

Medir el tiempo de
contacto del cloro con el
agua .

Venficar si se efectué una
prueba de determinacion del
punto de inflexion de cloro.
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PREVENCION / REFERENCIA

CORRECCION

CARACTERIS MONITOREQ
TICAS A

CONTROLAR

ESPECIFICA
CIONES

ETAPA DEL
PROCESO

Retrolavados diarios o Verificar [a periodicidad de
Aumento dela | Mesdfilos Analisis cuando se requiera segin los |retrolavados , sanitizado de
MICROBIO carga aerobios <a | microbiologico | resultados microbiolégicos y | arenas, resultados
LOGICAS microbiana | 200 UFC/ml | semestralala |de solidos totales microbiolgicos y de
732 salida del filtro ' solidos totales.
Sanitizacion de grava arena | Fecha de carga de los
FILTRACION recipientes y lineas. tanques y estado general
POR ARENA Cambio de gravas y arenas | de estos.
Y GRAVA por la presencia de “ bolas
de lodo “.
Materia extrafia | Ausencia de Analisis Repintado o cambio de
FISICO |y solidos totales materia semanales de | recipientes “ Filtros “
extrafia solidos totales a | por su desgaste .
Solidos totales| la salida del
500 PPM filtro
maximo
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DEODORIZA
CION
FILTRACION
CON
CARBON
ACTIVADO

RIESGOS

FISICO

CARACTERIS |ESPECIFICA

TICAS A

Sabor , olor y
color

Concentracion
de cloro
residual

CONTROLAR

Caracteristicas
del producto

010 PPM

MONITCREO

Analisis
sensorial de
producto
terminado ,
cada lote

Concentracion
de cloro
residual

PREVENCION /
CORRECCION

Retrolavados diarios o
cuando se requiera segin los
resultados sensoriales y de
determinacion de cloro
residual .

Cambio o reactivacién de
carbon

REFERENCIA

Verificar la periodicidad de
retrolavados .

Fecha de carga de los
tanques o de la
reactivacion .

Medir antes v después del
filtro la concentracion de
cloro
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LUZ ULTRA
VIOLETA

RIESGOS

MICROBIO
LOGICO.

CARACTERIS

TICAS A

Tiempo de vida
de las lamparas

Calidad
microbiologica

CONTROLAR

ESPECIFICA
CIONES

7 500 horas o
lo especificado
por el
fabricante.

Deceroa 100
UFC / ml

MONITOREO

Visual en el
panel de la
lampara

Andalisis
microbiologicos
mensuales a la
salida del
equipo.
Mesofilos
aerobios < &
100 UFC/ ml

PREVENCION /
CORRECCION

Limpieza periddica y regular
de los tubos de cuarzo,
eliminar incrustaciones y
cualquier opacidad.

Cambio de las ldmparas al
termino de vida otil o
cuando los resultados
microbiolégicos indiquen su
mal fincionamiento.

REFERENCIA

ART.77y81.

Verificar fecha de
instalacion o de cambio de
lamparas .

Verificar en la bitacora la
periodicidad de limpieza
del equipo. En su caso ,
registro de la intensidad de
radiacion de la ldmpara
Verificar resultados de
andlisis microbiolagicos.
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CARACTERIS | ESPECIFICA | MONITOREQ PREVENCION /
TICAS A CIONES CORRECCION
CONTROLAR

ETAPA DEL | RIESGOS
PROCESO

REFERENCIA

Revisar varias | Utilizar la concentracién ARTS. 71,81.216y 223
veces al diala |adecuada de hidroxido de
actividad del |sodio, verificar la calidad
hidroxido de | de este . Revisar el tipo de | Verificar el aislamiento de
sodio mediante |detergente y su uso la zona de lavado , observar
el uso de tiras | autorizado por la SSA. que se lave el interior de los
735 2.0al50% |reactivas de pH | Cambio diario o cuando se¢ | envases , observar que el
de hidroxido | a 14 unidades, |requiera de la solucidnde | erjuague se efectie con
LAVADO Concentracion | de sodio o uso| asicomola |lavado. agua purificada , comprebar
DE QUIMICO | de hidréxido de | de detergentes | limpieza dela la eficiencia del enjuague
GARRAFON sodio ( Sosa ), | especiales de solucion . con solucién de
o detergente. | acuerdo a las fenolftaleina , rojo de fenol
especificacion Revisar la o papel indicader de pH ,
es del actividad del siendo este de 1gual numero
fabricante. detergente que el del agua antes del
visualmente por enmuague y después de éste
la formacion de
espuma.

]
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ETAPADEL | RIESGOS |CARACTERIS |ESPECIFICA | MONITOREO PREVENCION / REFERENCIA
PROCESO TICAS A CORRECCION
CONTROLAR
Ausencia de Ausencia de | Visual del lavado , Determinar la accion
materia materia extrafia | eficiencia del lavado y detergente con papel
extraiia. Revisar que las | enjuague interno y externo . | indicador de pH a 14
salidas a Seleccién de envases al unidades.
Presencia de |65 a 70 grados| presiondela |termino det lavado
materia y centigrados solucién rechazando los que Medir la temperatura del
materiales Emplear agua | limpiadora y |presenten deficiencias, en |agua.
FISICO extrafios. purificada . del agua el caso de envases plésticos,
funcionen rechazar los que tengan
continua Temperatura Mesofilicos | adecuadamente. | perforaciones o se
del agua. aerobios > Medir la encuentren opacos.
LAVADO DE I00 UFC/ ml| temperatura |Efectuar modificaciones
GARRAFON Coliformes : cada hora. para calentar el agua .
no detectable La zona de lavado de
MICROBIO Calidad del | NMP / 100 ml | Efectuar analisis | envases debe de estar
LOGICO | agua empleada | ; Cero UFC/ | microbioldgicos | cubierta y fuera de Verificar los resultados de
en el enjuague 100 ml del agua de | corrientes de aire , con los analisis microbiologicos
Técnica de enjuague pisos resistentes y en buen | del agua purificada
filtracion por estado .
memtbrana.
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7.

3.

6
M | Higiene
I dela
C| Ulena

E|R | dora

N|O

V(B

All

S|O

AlL

D|O

O | G | Higiene
| del
C | operario
0

CARAC.

ESPECIFICACIONES

Mesoéfilos aerobios
>100 UFC/ ml
Coliformes totales >2
NMP /100 ml
Coliformes fecales : no
detectable NMP / 100
ml o cero UFC/ 100 ml
técnica filtracion por
membrana
Estado general de salud
aceptable , uso de ropa,
cubre boca , cofia,
botas mandil etc.
Adecuado.
Limpieza de manos y
ufias adecuado.
Ausencia de cosméticos,
athajas y adornos.
Lavado de manos antes
de iniciar actividades y
al regresar a estas.

MONITOREO

Analisis Microbiolégico
de la superficie de las
llenadoras cada tres
meses .

Anélisis Microbiologico
del aire
medio ambiente en el
interior de la zona de
envase , asi como en la
zona externa al area de
envase .

Visual de limpieza y
sanitizacion de equipo.
Visual de aspecto
general , manos y ufias
del operador .
Visual del uso adecuado
del equipo.
Analisis Microbiologico
de la superficie de las
manos .

PREVENCION / CORRECCION

Llevar un registro de limpieza de boquillas de la
llenadora .
La zona de llenado debe de estar aislada y protegida
de las corrientes de aire .

El estudio Microbiolégico det medio ambiente
debera constatar que el nimero de UFC / 10
minutos del area interna sea menor al mismo del
area externa de envase , en caso contrario identificar
y reparar ¢l aislamiento de la zona de envase o
introducir un sistema de aire forzado y filtrado de
presion positiva.

Efectuar la limpieza de las boquillas de la llenadora
por lote de produccidn y cotidianamente antes de
empezar a llenar .

El operador debe de contar con el equipo necesario
y debe de usarlo correctamente.

De requerirse se modificara la técnica de lavado de
manos y se emplearan cepillos y jabones o
detergentes o soluciones sanitizantes .

El operario gozara de buena salud y no debe tener
lesiones .

REFERENCIA

ARTS. 71y 78
Revisar ¢l
resultado de los
analisis
microbiologicos
de : boquillas o
superficies de la
llenadora ,
medio ambiente,
y manos.
Visualmente
Higiene
personal , uso
de equipo
Higiene de
manos , el
operario debe
seguir las
buenas practicas
de higiene y de
produccion |
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737

COLOCACION
DEL
TAPON

RIESGOS

MICROBIO
LOGICO.

CARACTE
RISTICAS
A CONTRO
LAR

Higiene del
tapon.

Higiene del
operario .

Temperatura
del agua de
tapones .

ESPECIFI
CACIONES

Desinfeccion
del tapon
antes de
colocarlo.

Higiene del
operario ,
igual al de
envasado.

40 a 45
grados
centigrados

MONITOREO

Visual

Si emplea cloro ,
analizar el
contenido de
cloro , si emplea
otro agente
desinfectante ,
cuantifiquese .

Medir la
temperatura
regularmente .

PREVENCION / CORRECCION

Desinfectar los tapones

Colocar adecuadamente los
tapones .

Uso adecuado de los implementos
y equipos de trabajo

Higiene del operador

Aumentar o disminuir la
temperatura segun lo registrado en
¢l termometro .

... .

REFERENCIA

ART. 78

Revisar en la bitacora
la concentracion del
desinfectante .

Revisar la temperatura

del agua

Revisar el registro de
temperaturas dei agua
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SELECCIONE
INSPECCION
DEL
PRODUCTO
TERMINADO

RIESGOS

FISICO

MICROBIO
LOGICO.
Y
SENSORIAL

CARACTE

RISTICAS

A CONTRO
LAR

Presencia de
materia
extrafia

Presencia de
algas

ESPECIFI
CACIONES

Ausencia de
materia extrafia

Ausencia

El agua envasada
no se tornara de
color verde en al
menos el periodo
de caducidad
descrito por el
fabricante .

S

MONITOREO

Visual antes de la
salida del producto al
mercado .

Visual , permita el
contacto con la luz
solar a una muestra
por lote & por dia por
el tiempo de
caducidad ,
reemplazando cada
muestra por el dia
respectivo reciclando

PREVENCIQN /
CORRECCION

Observar que se realice
eficientemente la seleccién de
producto y verificar el registro
de estos .

Rotar regularmente al personal
que efectla esta actividad

Realizar la sanitizacion de
cisternas lineas de distribucion |
tanques, filtros , pisos paredes .
Verificar 1a buena aplicacion de
las técnicas de seleccidén y
lavado de envases .

Verificar la correcta aplicacién
de los sanitizantes .

REFERENCIA

Revisar en la
bitacora.

Revisar la

bitacora ,

cambio de
empleados .
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PRODUCTO
TERMINADO

RIESGOS

MICROBIO
LOGICOS,

FISICO-
QUIMICO

CARACTE
RISTICAS A
CONTRO

LAR

Caracteristicas
Microbiologicas

Caracteristicas
Fisicoquimicas
del producto

ESPECIFI
CACIONES

De acuerdo con
el reglamento de
la Ley General de
Salud

De acuerdo con

el reglamento de

la Ley General de
Salud .

MONITOREO

Anlisis
Microbiolégico por
lote de producto
terminado.

Anélisis
Fisicoquimico del
producto por lote.

PREVENCIQN /
CORRECCION

Realizar buenas practicas
de elaboracion , y realizar
tos  andlisis indicados
regular vy periodicamente .

Realizar buenas practicas
de elaboracién , y realizar
fos  analisis indicados
regular y peribdicamente

REFERENCIA

Revisar en la
bitacora,

Revisar los
resultados de
analisis y en su
caso la carta de
control de calidad
NOM-SSAL-041-
1993
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