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RESUMEN 

Los resultados de este trabajo presentaron que el ozono es una alternativa 

para la desinfección del agua. En la prueba de conteo en placa. cuando se 

utilizaron 3x 104 UFC/ml de Escherichia co/i se comprobó la capacidad 

desinfectante del ozono porque con el tratamiento la cantidad de coliformes en el 

ªb"Ja se redujo a cero es decir. una reducción bacteriana del 100%, produciendo 

agua potable, cuando se utilizaron l .5xl0s UFC/ml y 3xl0s UFC/ml. de la 

segunda y tercera prueba respectivamente, el porcentaje de reducción bacteriana 

fue menor al 99.99o/o, por lo que decimos que una carga demasiado grande de 

bacteria en el agua no se elimina totalmente con el ozono, dejando agua de 

potabilidad no aceptable, ya que se considera potable si el porcentaje es igual o 

mayor a 99. 99%, de acuerdo a las especificaciones de la NOM-180-SSA1-1998. 

Lo anterior se comprobó porque al mismo tiempo se hizo la determinación 

del Número Más Probable (NMP) y los resultados obtenidos coincidieron con el 

conteo en placa, porque cuando se utilizó la cantidad inicial de 3xl04 UFC/ml el 

NMP de coliformes antes del tratamiento fue <!2400/I OOml. y después de éste el 

NMP de coliformes fue <2/IOOml. En cambio cuando se utilizo más cantidad de 

bacteria ( 1.5x1 os y 3x 1 os ·JFC/ml) el NMP antes del tratamiento fue <!2400 

NMP/IOOml en ambos casos y después del tratamiento esta cantidad permaneció 

igual, de decir el agua no posela una potabilidad aceptable. 

En cuanto a los posibles subproductos de la desinfección del agua tratada 

con el ozono. vemos que se encontró una cantidad muy por debajo del limite 

máximo permisible de sustancias activas al azul de metilcno ya que este limite es 

de 0.5 mg/1. de acuerdo a la NOM-180-SSAl-1998, y como resultado obtuvimos 

una concentración de 1.Ox10-2 mg/1 de sustancias activas al azul de metilcno, es 

decir, solamente el 2% del limite permisible de subproductos de la desinfección. 



1. INTRODUCCION 

1.1 EL AGUA 

El volumen total de agua en el mundo pennanece constante, lo que cambia es 

la calidad y la disponibilidad. El agua está constantemente reciclándose, este es 

un proceso conocido como el ciclo del agua. Los hidrólogos estudian la 

naturaleza fisica y quimica del agua y sus movimientos tanto debajo como en la 

superficie. En términos de volumen total. el 97.5% del agua del mundo es .salina 

con un 99.99% de ella encontrándose en los océanos, el resto forma los lagos 

salinos. Esto significa que solamente el 2.5% del volumen del agua en el mundo 

es actualmente agua no salina. Sin embargo, no toda esta agua dulce esta 

disponible para el consumo humano. Alrededor del 75% de esta se encuentra 

inmovilizada en los casquetes polares y en los glaciares. además un 24% está 

locali:i-..ada en el subsuelo. lo que significa que menos de un 1 % del total se 

encuentra en lagos, ríos y en el sucio. Por lo tanto, solamente se cuenta con el 

O.O 1 % del agua del mundo en lagos y ríos, con otro O.O 1 % presente como 

humedad en el suelo pero sin disponibilidad para los humanos. 

El ciclo es continuo y así el agua es una fuente renovable. En esencia. cuanto 

más llueva mayor será el caudal de los rios y más altos los niveles alcanzados en 

las capas freáticas en las zonas de almacenam.entos de aguas subterTáneas 

llenados con el agua que se filtra a través de la tierra. Las disponibilidades de 

agua dependen de las lluvias caídas, así, cuando la cantidad de lluvia decrece el 

volumen de agua disponible para el suministro decrece, y en caso de sequia 

severa disminuirá a cero. Para proveer suficiente agua para el abastecimiento de 

todo el año se requiere de una administración cuidadosa de los recursos. 

El agua absorbe rápidamente tanto las sustancias naturales como las 

producidas por el hombre, generalmente convirtiendo el agua en inadecuada para 
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su consumo. sin algún tipo de tratamiento. Los grupos importantes de sustancias 

que pueden considerarse indeseables en exceso son: color, materia suspendida, 

turbidez, patógenos (virus, bacterias. protozoos u otro tipo de organismos 

patógenos), dureza, sabor y olor y además de productos qufmicos nocivos. 1• 
5 

El objetivo del tratamiento del agua es producir un adecuado y continuo 

suministro de agua que es quimica, bacteriológica y estéticamente agradable. 

Asi, la potabilización del agua debe producir agua que sea grata, (sin sabores 

desagradables), saludable (sin ningún organismo patógeno o producto químico 

nocivo para el consumidor). limpia (libre de materia suspendida y turbidez). sin 

color y sin olor. razonablemente blanda. no corrosiva y con bajo contenido de 

materia orgánica. 1 
• 

9 

Los consumidores esperan tener en sus b..-Ífos agua limpia y saludable las 24 

horas del día. Aunque el agua que es antiestética. por ejemplo debido al color o 

la turbidez. puede ser perfectamente sana para beber. los consumidores 

considerarán que no es apta para beber y probablemente peligrosa para la salud. 

Los problemas no se originan solamente en los propios recursos. sino también 

durante el tratamiento, distribución y en los hogares de los consumidores. 

Las plantas de tratamiento de agua deben ser capaces de tener una 

producción final de alta calidad independientemente de cual sea la demanda. Con 

la excepción de aguas subterráneas puras. todas las aguas suministradas 

requieren una purificación. Aunque en tcoria el agua más sucia se puede 

purificar hasta calidad de agua potable. en la practica incluso el tratamiento de 

agua relativamente pura para producir un ab'Uª final de una calidad estable, y en 

suficiente volumen. es técnicamente más dificil. El tratamiento del agua consiste 

en una serie de pasos los cuales operan generalmente en serie. Cuanto más 

limpia sea el agua bruta menores son los pasos o los procesos que se requieren. y 

por lo tanto el costo total del agua es menor. 1 
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t.2 DESINFECCIÓN 

Debido a lo pequefto de muchos microorganismos, no es posible garantizar 

que su remoción sea completa con los tratamientos previos a la desinfección. Por 

esta razón es necesario desinfectar el agua. ya que la desinfección es la 

destrucción de microorganismos capaces de causar enfermedades. asi esta es una 

esencial y final barrera contra la exposición humana ante microorganismos 

patógenos que causan enfermedades (virus, bacterias y parásitos protozoarios). 

La cloración fue y ha sido usada por siglos para proveer una seguridad adiCional 

contra dichos microorganismos. La destrucción de patógenos y parásitos por 

desinfección ayuda considerablemente en la reducción de enfermedades. Pero. en 

años recientes, se ha encontrado que la cloración del agua puede causar la 

formación de productos o subproductos que pueden ser tóxicos o genotóxicos 

para humanos y animales. 

Por esto algunos otros desinfectantes usados para la destrucción de patógenos 

y parásitos. por ejemplo el ozono, son también utilizados para la desinfección del 

ªb'Wl. además de que este presenta caracteristicas oxidativas y que sirve para la 

oxidación de materia orgánica, hierro y manganeso y para controlar los 

problemas de sabor, olor y crecimiento de algas. 2
• 

3
• 

25 

Uno de los procesos de la purificación del agua comprende la filtración, y 

aunque los filtros lentos de arena son muy eficaces para eliminar bacterias. y el 

proceso de coagulación es bueno para eliminar virus. no es posible garantizar 

que su remoción sea completa por dichos tratamientos debido a lo pequefto de 

muchos microorganismos, así el agua final contiene patógenos y bacterias que 

necesitan ser eliminados o destruidos. En la práctica es imposible esterilizar el 

agua para matar todos los microorganismos presentes. y debido a la alta 

concentración de productos químicos requeridos para su esterilización. harían el 

agua muy desagradable y posiblemente peligrosa para beber. Por lo tanto el agua 
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se dcsinf'ecta, en lugar de esterili7..arla, utilizando uno de los métodos de 

desinfección como son la cloración, ozono o la radicación ultravioleta para 

asegurar que los patógenos potencialmente dailinos se mantengan en un nivel de 

seguridad en las aguas potables.2 

Es importante observar la diferencia entre la esterilización (la muerte de 

todos los orb>anismos), que rara vez se necesita, y la dcsinf'ección (la muerte de 

organismos potencialmente dailinos), que es el requerimiento normal.2
• 

15 

La eficacia del tratamiento del agua en eliminar microorganismos patógenos 

varia de mes a mes, e incluso cuando la planta de tratamiento está logrando un 

99.9% de eliminación habrá siempre alb'UllOS patógenos residuales en el agua. 

Esto significa que la desinfección es absolutamente vital para asegurar que todos 

los microorganismos provenientes de una contaminación fecal del agua bruta 

sean destruidos. 1 

1.3 !<'ACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESINFECCIÓN 

Se pueden considerar dos puntos importantes dentro de los f'actores que 

innuycn en la desinfección: 

• Tipo de desinfectante: La eficacia de la desinfección depende del tipo de 

químico utili7.ado. Alb>unos desinfectantes (por ejemplo o7nno, dióxido de cloro) 

son f'ucrtcs oxidantes, en comparación con otros. 

• Tipo de microorganismo: Existe una exagerada variación en la resistencia de 

microorganismos patógenos a la desinfección. Las bacterias formadoras de 

esporas son generalmente más resistentes a los desinfectantes que las bacterias 

vegetativas. La resistencia a los desinfectantes varia de acuerdo a la cantidad de 

bacterias y a la cepa perteneciente. En general, la resistencia a la desinfección 

lleva el siguiente orden: bacteria vegetativa < virus entéricos < bacterias 

formadoras de esporas < quistes de protozoarios. 3 
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1.4 PATOGENOS BACTERIANOS V ENFERMEDADES 

RELACIONADAS CON EL AGUA 

La materia focal contiene arriba de J 0 9 bacterias/gramo. El contenido 

bacteriano de las heces representa apr-oximadamente 9"/o del peso húmedo. Las 

bacterias se han caracterizado y pertenecen a los siguientes grupos: 

J. Bacterias Grarn negativas anaerobias facultativas (por ejemplo Aeromonas, 

Plesiomonas, Vihrio, Enterohacter, h:"cherichia, Klehsiella, Shigel/a) 

2. Bacterias Gram negativas aerobias (por ejemplo 1• . .,eudomonas, Alca/igenes, 

Flavohacterium, Acinetohacter) 

3. Bacterias Gram positivas formador-as de espor-as (por ejemplo Bacil/us spp) 

4. Bacterias Grnm positivas no formador-as de espor-as (por ejemplo 

Arthrohacter, Corynebacterium, Rhodococcus) 3 

Las enfermedades ttansmitidas por el ab'Wl son aquellas que se propagan por 

el agua contaminada con heces u orina humana; la infección ocurre cuando el 

microorganismo patógeno llega al agua que consume una persona que no es 

inmune a la enfermedad. La mayoria de las enfermedades en esta categoria.. el 

cólera, la tifoidea, la disenteria bacilar, etc., siguen una ruta clásica de 

transmisión fecal-oral y los brotes se carncterizan porque enferman 

simultáneamente varias personas que toman de la misma fuente de agua. 

El agua es muy importante en la vida del hombre, si está contaminada.. se 

convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de 

enfermedades. En el mundo desarrollado las enfermedades hidricas son raras, lo 

que se debe a la presencia de sistemas eficientes de abastecimiento de agua y 

eliminación del agua residual. Sin embargo en el mundo en vlas de desarrollo, tal 

vez cerca de 2000 millones de personas no cuentan con abastecimiento de agua 

seguro y adecuado. Como resultado, las enfermedades hldricas en estas áreas 

alcanzan cifras cscalofriantcs.2 
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Hay apro><imadamente dos docenas de enfermedades infecciosas, (Tabla 1 ), 

en cuya incidencia puede influir el agua. La causa de estas enfermedades puede 

tener su origen en bacterias, protozoarios o gusanos. Su control y detención tiene 

como fundamento la naturaleza del agente causante, aunque es más útil tomar en 

consideración los aspectos relacionados con el agua en la diseminación de la 

infccción.2 

Algunas de estas enfermedades son de gran importancia en la ciudad de 

Mé><ico, ya que el requerimiento fisiológico básico de agua de una persona es de 

2.5 l/día, aunque la carga de trabajo y las condiciones climáticas pueden 

aumentar bastante esta cifra, debido a la necesidad de remplazar el ab...a perdida 

por la transpiración. A medida que el nivel de vida aumenta, aumenta también el 

uso del agua, y si se consume ab...a contaminada con algún microorganismo 

patógeno, el consumidor esta c><puesto a contraer alguna enfermedad, 

principalmente gastrointestinal (Tabla 2).2 

Así, la calidad del agua potable para uso público es lo más importante para 

cada uno de nosotros. Los sistemas de distribución del ab...a municipal y rural 

pueden transmitir enfermedades humanas tales como cólera (Vihrio cholerae), 

fiebre tifoidea (Salmonel/a typhi), shigelosis (Shigella spp), salmonelosis 

(Salmonclla spp.), y gastroenteritis (Campylohac:ter jejuni, lisc:heric:hia c:oli), 

(Tabla 1 y 2). La amenaza de la transmisión de tales enfermedades es más seria 

cuando la densidad poblacional crece y consigo Jos desechos de los habitantes de 

las ciudades que acarrean patógenos humanos intestinales.4 

La transmisión de todos ellos se realiza por vía fecal-oral y se producen 

principalmente por la contaminación, tanto directa como indirecta, de los 

recursos de agua por las aguas residuales o en ocasiones por desechos de 

animales. Es teóricamente posible, pero improbable, que otros organismos 
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patógenos tales como nemátodos (lombrices y anquilostoma) y céstodos (tenia) 

se puedan transmitir a través de agua potable. 1 

Ta b la 1 . Princin:des enf"ermedades relacionadas con el asma. 4 

Enfonoedad Tipo de relación con el agua 

Cólera 
Hepatitis inf"ecciosa 
Leptospirosis Transmitida por el agua Paratifoidea 
Tularemia 
Tifoidea 
Disentería arnibiana 
Disenteria bacilar Por el agua o por el agua para el aseo personal 
Gastroenteritis 
Ascariasis 
Conjuntivitis 
Enformedades diarréicas 
Lepra Por el agua para aseo Sama 
Sepsis y úlcera de la piel 
Tiña 
Tracoma 
Gusano de Guinea Desarrolladas en el agua Esouistosomiasis 
Paludismo 
Oncoccrcosis 
Enfermedad del sueño Insectos vectores relacionados con el agua 
Fiebre amarilla 
Dcnm•e 

l.S MODO DE TRANSMISION 

En 1 546 el científico italiano Fracasoro. investigador de las mu~rtes por 

plaga bubónica llega a una conclusión cu el modo de transmisión de las 

infecciones. expresando que la transmisión involucra el transporte de un agente 

infeccioso de un reservorio a un hospedero. este es el más importante eslabón en 

la cadena de la inf"eceión. En 1850, el Dr. Snow estableció la transmisión de 

enfermedades microbianas a través del agua. por ejemplo el cólera. 
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T bl 2 A a a ,~entes pato~enos causantes d e en enne d d b a es 2 3 15 actenanas. · 
Agente bacterial Enfermedad principal Reservorio principal Sitio afectado 

Salmonella typhi Fiebre tifoidea Heces humanas Tracto gastrointestinal 
Sa/monella paratyphi Fiebre paratifoidea Heces humanas Tracto gastrointestinal 
Shige//a Disenteria bacilar Heces humanas Intestino delgado bajo 
Vibrio cholerae Cólera Heces humanas Tracto gastrointestinal 
E.scherichia coli Gastroenteritis Heces humanas Tracto gastrointestinal 
cnteropatogénica 
Yer.sinia Gastroenteritis Heces Tracto gastrointestinal 
enteroco//tica humanas/animales 
Campylobacter jejuni Gastroenteritis Heces Tracto gastrointestinal 

humanas/animales 
Legionella Enfermedad aguda Aguas termales Pulmones 
pneumophila respiratoria 
Mycobacteri11m Tuberculosis Exudado respiratorio Pulmones 
tuherci,/osis humano 
Lepto.,pira Lcptospirosis Heces animales y Generalizado 

(enfermedad de Wcil) orina 
Bacterias oportunistas Variable Agua natural Principalmente tracto 

r.?.astrointcstinal 

Asl. se llega a la conclusión de que los patógenos pueden ser transmitidos de 

un rcscrvorio a un hospedero susceptible por varias rutas: 

• Transmisión persona a persona (mano-mano. fecal-oral. sexual) 

• Transmisión por agua 

• Transmisión por alimentos 

Transmisión por aire (particulas) 

• Transmisión por vectores (insectos) 

• Transmisión por fomitcs 3
• 

19 

En resumen. las bacterias son el grupo más importante en cuanto a frecuencia 

de detección en el agua y de epidemias de enfermedades registradas. Las 

enfermedades por bacterias más importantes están comúnmente asociadas con la 

contaminación fecal del agua. Un aspecto importante en el desarrollo de alguna 

enfermedad bacteriana transmitidas por el agua es el clima de la región, por 

ejemplo. en regiones templadas estás incluyen Sa/monella (tifoidea y 
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paratifhidea). Campy/obacter, Shigella (disenteria bacteriana). Vibrio cho/erae 

(cólera), h""scherichia coli (gastroenteritis) y Mycobacterium (tuberculosis), como 

se vio en la Tabla 2. 1 

1.6 AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE PATÓGENOS 

El aislamiento y la identificación de microorganismos patógenos individuales 

es complejo, siendo diferente para cada especie, y extremadamente lento. Estos 

microorganismos pueden no estar presentes en el ab>ua todo el tiempo, y pueden 

estar presentes en un número muy pequello. Por lo tanto, no se acostumbra 

examinar todas las muestras de agua de modo rutinario para determinar la 

presencia o ausencia de todos los patógenos. También, la selección de un 

patógeno en concreto puede ser engalloso ya que cada especie puede tolerar 

diferentes condiciones ambientales. Para examinar rutinariamente los 

suministros de agua se requiere una prueba rápida y sencilla. Es muy importante 

examinar los suministros de agua por medio de una sencilla prueba general que 

por una serie de prueba más complicadas, ya que la mayoría de los casos de 

contaminación de los suministros de agua ocurre raramente. Esto ha llevado al 

desarrollo de la utili7,ación de microorganismos indicadores para determinar la 

probabilidad en caso de contaminación por heces. Las características de un 

microorganismo indicador ideal son las siguientes 

1 . Puede ser un miembro de la microllora intestinal de animales de sangre 

caliente 

2. Puede estar presente cuando los patógenos están presentes o ausentes en 

muestras no contaminadas. 

3. Puede estar presente en mucho mayor número que el patógeno. 

4. Que no se multiplique en el medio ambiente 

5. Que sea detectable por métodos fáciles, rápidos y baratos. 
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6. El organismo indicador puede ser no patogénico por si mismo. '· 3 

Asi, la protección de la salud publica requie.-e un indicador de población 

fecal, ya que las heces son la principal causa de contaminación del agua por 

bacterias causantes de enfermedades gastrointestinales. En el afto 1890, 

Theobald Smith propone a Escherichia coli como el indicador biológico de 

seguridad de los tratamientos del agua ya que forma parte de la flora de 

mamíferos, sustituyendo a otras pruebas para detectar "coliformes" que fueron 

desarrolladas y formaban parte de las regulaciones del agua potable. 19 

Los mic.-oo.-ganismos no patógenos que están siempre pl"esentes en el 

intestino de los humanos y animales se excretan junto con los patógenos. pc.-o en 

mucho mayor número. Varios de estos son fácilmente aislables y son ideales 

para utili7..arlos como indicadores de contaminación fecal. Las más ampliamente 

utilizadas son las bacte.-ias no patógenas, en particular- los coliformes, 

estreptococos fecales y los closrridios sulfato reducto.-es. Estos tres grupos con 

capaces de sobrevivir durante diferentes periodos de tiempo en el medio 

acuático. Los estreptococos fecales mueren bastante rápidamente fuera del 

hospedero y su presencia es un indicador de una contaminación reciente. 

¡,:.,cherichia co/i (coliforme fecal) puede sobrevivir durante 4 a 12 semanas bajo 

condiciones amb"entales y es fácilmente detectada que la oll"a bacteria 

indicadora. Debido a esto es la prueba de mic.-oo.-ganismos más ampliamente 

utili,....ada, aunque otras bacterias son utili7.adas para confirma.- la contaminación 

fecal si no se detecta lischerichia co/i. 1
• 

19 

Entonces la bacteria que más satisface ese criterio es Hscherichia coli. Este 

es un miemb.-o del grupo de los coliformes. El grupo coliforme comprende todos 

los aerobios y anae.-obios facultativos Gram negativo, no esporulados, forma 

cocobaeilar que fermenta la lactosa con formación de gas a las 24 hrs de 

incubación a 37ºC. No siempre todos los coliformes provienen de las heces 
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humanas. el conteo total de coliformes es usado como un índice de población. 

Los coliformes totales incluyen un amplio rango de microorganismos que 

pueden no tener su fuente primaria en el tracto intestinal. Esto es razonado si 

muchos coliformes están presentes en una muestra de agua dada. entonces esto 

puede enmascarar a los patógenos entéricos que también pueden estar 

presentes. 15
• 
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1.7 DETERMINACION DEL NUMERO DE BACTERIAS EN UNA 

MUESTRA DE AGUA 

El análisis bacteriológico del agua es vital en la prevención de epidemias 

como resultado de la contaminación del ab'Ua. El examen bacteriolób>ico de 

abastecimientos de agua no implica la búsqueda directa de los gérmenes 

patógenos. El examen bacteriológico del agua usualmente involucra dos ensayos. 

la estimación del número de bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y la 

determinación más significativa. de la presencia o ausencia de miembros del 

b'Tllpo colifonne. Los coliformes se cuentan en el agua potable para determinar 

su calidad y se realiza por dos diferentes técnicas. El primero de esos es más 

cualitativo en el que el Número Más Probable (NMP) de colif"onnes es 

determinado por el uso de caldo lactosado o caldo lauril triptosa en tubos de 

fermentación. La segunda técnica estándar para medir la densidad de coliformes 

en el agua es la técnica de filtración por membrana. la cual tiene un valor más 

cuantitativo. Ambas técnicas siguen las recomendaciones de la American Public 

Hcalth Association en su Standard Methods for the Hxaminalion of Water and 

Was1ewater. 3 • 
15 

La cuenta de coliformcs totales es una medida de todos los coliformes 

presentes. Las escherichias son exclusivamente fecales en origen y están 

presentes en las heces frescas en un número superior a 109/gramo. Los otros 
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coliformes son normalmente habitantes del suelo y aguas aunque pueden 

también aparecer en las heces. La presencia de colifonnes en el agua potable no 

implica que haya contaminación fecal, aunque en la práctica se asume que los 

coliformes son de origen fecal a no ser que se pruebe de otra manera. Por lo tanto 

es importante confirmar si li:.'<cherichia co/i está presente. Esto se hace 

conjuntamente con la cuenta de coliformes. En la practica se informa de dos 

cuentas de colifonnes: la cuenta de los colifonnes totales y la cuenta de 

coliformes fecales (Escherichia co/i). 1 
• 
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Se ha resumido la interpretación de los resultados de colifonnes como sigue: 

<<Donde está presente ¡,:.,cherichia coli en b>ran número, la conclusión es que ha 

ocurrido una fuerte y reciente contaminación por aguas residuales humanas o 

animales. Si el número de ¡,:.,cherichia co/i es bajo, esto se interpreta como que 

la contaminación del mismo origen es tanto reciente o menos severa. Si se 

observan coliformes sin Jú·cherichia coli la indicación es que la contaminación 

es tanto reciente y de origen no fecal o remota y de origen f"ecal tal que los 

coliformes fecales no ha sobrevivido. No obstante, si se encuentra cualquier 

coliforme en un suministro de agua potable tratada. seguida de cloración, se debe 

concluir que o se está aplicando un tratamiento inadecuado o que la 

contaminación se ha introducido durante la distribución del agua. o en la toma 

y/o manejo de la muestra. Cualquier indicación de contaminación, por ligera que 

sea, debe ser considerada como materia b>rave y las circunstancias investigadas 

inmediatamente>>. 1 

En muchas situaciones es necesario calcular la cantidad de microorganismos 

presentes en una muestra de agua. así la estimación del número de bacterias 

vivas (recuento celular viable) en una muestra de agua se obtiene con un conteo 

de placa y con el uso de un medio nutriente de agar. Una muestra de 1 mi del 

agua, diluida si es necesario, se me7.cla con agar a 40ºC en una caja Pctri. El agar 
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se solidifica como gelatina y fija asl las células bacterianas en posición. Entonces 

la placa se incuba en condiciones apropiadas a 24 horas a 37ºC para bacterias 

que provienen del hombre o de animales. Al final del periodo de incubación las 

bacterias habrán producido colonias visibles a simple vista y se supone que el 

número de colonias es una función de las células viables en la muestra original. 

Para determinar la presencia de un género particular o especie de bacteria es 

necesario observar como se comporta en un medio especial o en condiciones 

óptimas de incubación. y que sean adecuados únicamente para la bacteria que se 

investiga. Como se mencionó anteriormente. muchas enfermedades graves están 

relacionadas con la contaminación microbiológica del agua. contaminación que 

se debe en su mayoría a bacterias patógenas excretadas por gente que sufre o 

porta la enfermedad. Aún cuando es posible examinar el agua para detectar la 

presencia de un patógeno especifico. una prueba más sensible emplea como 

microorganismo indicador la bacteria ¡,:~cherichia coli. que es un habitante 

normal del intestino humano y que se excreta en grandes cantidades. Su 

presencia en el agua indica contaminación por excreta y la muestra se clasifica 

como potencialmente peligrosa pues también podrían estar presentes bacterias 

fecales patógenas. Las bacterias coliformes en general tienen la capacidad de 

fermentar la lactosa. fermentación que produce ácido y gas. La detección de 

coliformes se efectúa por medio de lactosa (caldo de MacConkey) con diluciones 

de diferente concentración que se inoculan con la muestra. La aparición de ácido 

y gas después de 24 horas de incubación a 37 ºC. se toma como indicación 

positiva de la presencia de bacterias coliformes; con la ayuda de tablas 

estadísticas el resultado se expresa como el Número Más Probable/I 00 mi. Para 

comprobar positivamente la presencia de Escherichia coli. se subcultivan tubos 

positivos en un medio fresco por 24 horas a 44ºC. en cuyas condiciones sólo 

crece E~cherichia co/i para producir ácido y gas. 2 • 
4

• 
15 
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El método de conteo en placa es usado en las plantas de tratamiento de agua 

de acuerdo a las siguientes indicaciones: 

1. Medición de la eficacia de los diferentes procesos del tratamiento. Incluyendo 

la desinfección. 

2. Monitoreo de la calidad bacteriológica del agua final durnnte el almacenaje y 

distribución. 

3. Determinación del crecimiento bacteriano en la superficie de materiales 

usados en el tratamiento y los sistemas de distribución. 

4. Determinación del potencial de desarrollo o crecimiento posterior en el agua 

tratada en los sistemas de distribución. 3 

Así los métodos para la detección de Jischerichia coli en el agua y otras 

muestras ambientales. ha cambiado muy poco en muchos años, principalmente 

basándose en la fermentación de la lactosa y la habilidad de muchas cepas de 

Hscherichia co/i para crecer a 44ºC. Pero existen nuevos métodos para la 

detección de esta bacteria que pueden ser más rápidos, por ejemplo usando la 

enzima B-D-glucuronidasa. que es caracteristica de estar presente en 95% de 

todas la ¡,:-.cherichia co/i aisladas, o el uso de la PCR parn identificar Escherichia 

co/i basándonos en el gen uidA que codifica la B-D-glucuronidasa. 18
• 
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Para detectar la enzima B-D-glucuronidasa se utili7.a el caldo de cultivo lauril 

sulfato con 4-mctilumbcliferil-B-D-glucuronido donde se inocula dicho medio 

con mucstrn y se incuba por 24 hrs a 35ºC. La apariencia, bajo luz normal. de 

una muestra clara es indicadora de un resultado negativo parn coliformes totales; 

la apariencia, bajo luz normal, de una muestra de color amarillo es indicadorn de 

un resulto positivo parn coliformes totales. y la fluorescencia, color azul bajo luz 

ultrnvioleta, es indicadorn de un resultado positivo para coliformes totales y 

coliformcs fecalcs. 15 
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1.8 NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

En México se han publicado en el Diario Oficial de la Federación gran 

número de Nonnas Oficiales Mexicanas (NOM) en donde. algunas detallan 

aspectos importantes que el agua debe cumplir con ciertos parámetros 

establecidos por medio de un sin número de pruebas de laboratorio. Dichas 

Normas exigen que las compaftlas de suministro de agua potable brinden agua 

para uso y consumo humano libre de microorganismos patógenos a los 

consumidores y definen claramente que significa este y otros ténninos.6
• 7 • 8 •

9 

La Nonna Oficial Mexicana PROY-NOM-201-SSAl-2000 tiene un grupo de 

estándares para el a!,>ua potable. donde las especificaciones sanitarias del agua 

potable expresan que se considera de buena calidad cuando no se detectan 

colif"onnes totales ni focales.''-"· 9 

1.9 ESTANDARES REVISADOS POR LA ORGANIZACIÓN MUNDIAL 

DE LA SALUD (OMS) 

Las nonnas de la OMS para el agua potable son quizá los estándares más 

importantes relacionados a la calidad del a!,>ua. Se usan universalmente. Las 

normas originales se publicaron en dos volúmenes en 1984. El Volumen 1 es el 

de las nonnas. mientras que el Volumen 2 contiene las evidencias científicas 

sobre las cuales se basan las recomendaciones del Volumen 1. Las nonnas 

existentes se basan en las evidencias toxicológicas disponibles hasta 1987. con 

una ultimas nuevas nonnas añadidas en Ginebra en septiembre de 1992. Las 

nuevas normas incluyen parámetros microbiológicos (Tabla 3). químicos y 

radiológicos. Los parámetros químicos incluyen 17 inorgánicos. 27 orgánicos. 33 

pesticidas y 17 desinfectantes y subproductos asociados. 

Las normas microbiológicas están todavía basadas en la Escherichia coli o 

en coliformcs termorresistentes como indicadores de la contaminación fecal. Se 
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recomienda colif"onnes totales solamente como indicadores de la eficiencia del 

tratamiento y la integridad del sistema de distribución. no como indicador de la 

presencia o ausencia de patógenos. No se han establecido valores guia para virus. 

protozoos o bacterias patógenas especificas debido a la ausencia de métodos 

analíticos adecuados para el trabajo rutinario. 1 

Tabla 3. Valor-es guia del ªb'WI potable por la OMS para la calidad bacteriológica 
12 15 del airua ootable. 

Microorganismos Nonna 

Todas las aguas destinadas para consumo 
li:..w:herichia co/i o bacterias No detectables en ninguna muestra de 100 mi 

coliformes termorresistentcs 

Agua tratada entrando en el sistema de 
distribución 

Escherichia coli o bacterias No detectables en ninguna muestra de 100 mi 
colifo.-mcs tcrmorresistentcs 

Bacterias coliformes totales No detectables en ninguna muestra de 100 mi 

Agua tratada en el sistema de distribución 
1.:.w:hcrichia co/i o bacterias No detectables en ninguna muestra de 100 mi 

coliformcs tennorresistentcs 
Bacterias colif"onnes totales No detectables en ninguna muestra de 100 mi. En 

el caso de grandes suministros donde se examinan 
suficientes muestras. no deben estar presentes en 
el 95% de la muestra tomadas durante cualquier 
periodo de 12 meses. 

Agua embotellada 
Bacterias colif"'onnes f'ecales No detectables en ninguna muestra de 100 mi 
Bacterias colif'onnes No detectables en ninRUna muestra de 100 mi 

1.10 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE 

El análisis bactel"iológico de los abastecimientos de agua es el parámetro de 

calidad más sensible. En el caso del agua para uso potable. es práctica común 

evaluar su calidad en relación con lineamientos o normas cspecíficas.7 
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Como la fonnulación de tales valores gula se requiere la evaluación critica de 

las propiedades de los diferentes constituyentes, y es común que se les clasifique 

en cinco b'TUpos. 

1. Parámetros organolépticos: sus caracterfsticas son rápidamente aparentes para 

el consumidor pero tiene poco significado para la salud, por ejemplo, color, 

turbiedad, sabor y olor. 

2. Parámetros fisicoqulmicos: son las caracterfsticas normales del ab'Ua, tal como 

pH, conductividad, sólidos totales, alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto, etc. 

Alb'Unos de estos parámetros tienen importancia para la salud, pero el objetivo 

es evitar el abastecimiento de agua excesivamente desbalanceada. 

3. Sustancias indeseables en cantidades excesivas: este b'TUpo incluye una amplia 

variedad de sustancias; algunas son directamente daftinas en altas 

concentraciones, otras causan problemas de sabor y olor y otras pueden no ser 

problemáticas por ellas mismas. En este grupo se incluyen: nitrato, fluoruro, 

fenol, hierro, manganeso, cloruro, carbono orgánico total. 

4. Sustancias tóxicas: una amplia variedad de sustancias inorgánicas y orgánicas 

pueden tener ef"ectos tóxicos sobre el hombre; la severidad de los cf"ectos de un 

material particular depende de la dosis recibida, el periodo de exposición y 

otros factores ambientales. 

5. Parámetros microbiológicos: en la mayor parte del mundo estos parámetros 

son los más importantes para detenninar la calidad del agua potable. Las 

normas de calidad microbiológica se basan esencialmente en asegurar la 

ausencia de bacterias indicadoras de contaminación por desechos humanos.2 

1.11 TIPOS DE AGENTES INFECCIOSOS 

La evaluación del agente infeccioso se basa en su virulencia o su potencial 

para causar enfermedad en humanos. La virulencia es relacionada con la dosis 
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del agente infoccioso necesaria para infectar al hospedero y causar la 

cnfcnnedad. El potencial de causar la cnfennedad también depende de la 

estabilidad del agente infeccioso en el medio ambiente. La Dosis Mlnima 

lnfcctiva (DMJ) varia dependiendo del tipo de patógeno o parásito. Por ejemplo 

para Salmonella typhi o b.scherichia coli son necesarios de miles a millones de 

microorganismos para establecer la infección, mientras que la DMJ de Shigella 

puede ser tan baja como 1 O microorganismos. Unos pocos quistes de 

protozoarios o huevos de helmintos pueden ser suficiente para establecer la 

infección. Para algunos virus, solo unas pocas particulas virales son suficientes 

para infectar al individuo, por ejemplo se necesitan de 1 a 10 UFP del virus de la 

hepatitis A para causar la enfcnnedad (Tabla 4).3 

Tabla4. Do· sis Mímma 1 fi n cctava •!llr!:a alJ.?unos oato1•enos v n arásitos. 3 

Microorganismo Dosis Minima lnfectiva 

Sa/monella spp. 1o~a 10' 
Shigella spp. 101 a 102 

b:o;cherichia co/i I06 a 108 

Vihrio cho/erae 103 

Giardia /amhlia 10 1 a 102 quistes 
Cryptosporidium 101 quistes 
Entamoeha co/i 101 quistes 
Ascaris 1-10 huevos 
Hepatitis A 1-IO UFP 

1.12 OZONO 

El ozono se conoce desde hace más de cien años, he aquí una pequeña reseña 

sobre la historia del ozono: 

1 785 von Marum describe un olor característico en una máquina electrostática. 

1801 Cruikshank percibe el mismo olor en un ánodo. 

1840 Schoenbein le da el nombre de ozono por la palabra griega "ozein" que 

sib>nifica "heder, oler". 
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1 857 Werner von Siemens disefta un generador de ozono. de tipo dieléctrico. 

1893 Oudshoorn, se construye la primera planta de Holanda. 

1906 Niza. Francia, planta Bon Voyage. "lugar de nacimiento de la planta de 

tratamiento de agua por ozonización" .21 

Asf, el ozono (03 ) es una forma alotrópica del oxigeno que se produce al 

pasar oxigeno seco o aire a través de electrodos separados que producen una 

descarga eléctrica (5000 a 20 000 V. 50 a 500 Hz) y se forma cuando se unen 

tres átomos de oxigeno. 

Es un gas azul inestable y con un olor picante de heno recién cortado. Es un 

poderoso agente oxidante así como un desinfectante. Es útil en el blanqueado del 

color y en la remoción de sabores y olores. Como el oxigeno. el ozono es 

ligeramente soluble en el agua debido a su forma inestable. A menos que se 

disponga de energía barata. el tratamiento con 07..ono es mucho más caro que la 

cloración. En estas circunstancias, el filtrado y la ozoni7..ación pueden producir 

agua similar a la producida por una planta más compleja de coagulación, 

sedimentación, filtración y cloración. Este hecho. junto con la insistencia de los 

consumidores de recibir agua potable sin sabor ni olor. apunta al uso del ozono 

ya que no sólo desinfecta sino que también reduce el color y olor mediante la 

o:-idación de las sustancias orgánicas que se encuentran en el agua. 1
• 1

4
• 

15
•
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Un tipo de ozoni7..ador es el tipo de placa con electrodos planos y dieléctricos 

de vidrio. El aire pasa entre los electrodos y se ozoniza por la descarga a través 

del espacio por donde pasa el aire. La producción de ozono es normalmente de 

1 % a 4% cuando se utiliza aire, cuando se utili7..a oxigeno el porcentaje de 

producción de ozono esta entre 4% y 1 2°/o, con una demanda de energla de 25 

k Wh/kg de ozono producido. 2 • 
3

• 
21 

El ozono. al ser una molécula de tres átomos de oxigeno. el átomo de 

oxigeno extra hace que éste sea un oxidante muy energético. de aquí sus 
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propiedades de oxidación muy potentes y tiende a utilizarse donde el agua 

natural contiene materiales que podrían combinarse con el cloro para orib>inar 

sabores y olores desagradables. El ozono, que frecuentemente se utiliza en 

combinación con el carbón activo. puede eliminar todas las bacterias en dosis de 

1 ppm cada JO minutos, y también puede reducir el color. sabor y olor. Además 

de ser más caro que la cloración y de que debe ser producido in situ. la falta de 

acción residual de desinfección en las tuberías de distribución son sus principales 

desventajas. Esto permite el desarrollo biológico que origina los problemas de 

sabor y olor. Por lo tanto después de la ozonización se realiza una cloración a 

bajo nivel para prevenir el crecimiento. 1• 
3

• '°· 15
• 
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El 07..ono fue primero introducido como un fuerte agente oxidante para 

remover olor, color y sabor de la agua. La primera planta de tratamiento que uso 

ozono tiene sus inicios en 1906 en Nice, Francia. Este oxidante es ahora usado 

como un desinfectante primario para inactivar microorganismos patógenos y 

para la oxidación de hierro y manganeso, compuestos causantes de sabor, olor, 

color, y precursores de trihalometanos. además de que sirve como floculantc, 

haciendo que sólidos totalmente disueltos, se precipiten y puedan ser eliminados 

por el proceso de filtración. 3
• 

21
•
24 

En los Estados Unidos de Norteamérica más de 40 plantas de tratamiento 

usan ozono más como un oxidante que como un desinfectante. El ozono puede 

ser aplicado a varios puntos de una planta de tratamiento convencional, 

dependiendo del uso final del ab"Ua. Su efectividad como un desinfectante no es 

controlada por el pH. y no interactúa con el amoniaco.'- 24 

Así, después de ver los beneficios que puede tener el ozono. ¿por qué no hay 

más plantas que usen ozono? La sencilla ra7-Ón es que la industria del agua 

siempre ha estado preocupada por los costos y ha tratado de proporcionar agua al 

costo más bajo posible y el cloro es el desinfectante menos costoso. 15
•

2
'·

25 
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1.13 OZONO VS. CLORO 

Aquí analizamos un enfrentamiento ozono/cloro, dado que es el cloro el 

elemento más usado como agente en la desinfección del agua potable en todo el 

mundo. En general, ambos elementos realizan la misma misión: tratamiento del 

agua por oxidación qulmica (destrucción de microorganismos patógenos). 

En esta etapa del tratamiento por oxidación se han venido utilizando como 

elementos desinfectantes el cloro, bromo, yodo, ozono, permanganato potásico e 

incluso agua oxigenada. De todos ellos, tan sólo se ha generalizado a nivel 

mundial el cloro y sus compuestos. Ahora bien, es evidente que el olor y sabor 

que permanecen después del tratamiento del agua con cloro son desagradables, e 

incluso puede resultar nocivo para la salud. El ozono, dado que es el mayor 

oxidante conocido después del flúor, es más rápido en su actuación, pero además 

es inodoro e insípido, además, el ozono es el oxidante más potente que puede 

producirse industrialmente de forma económica. 

Especialmente estos últimos años se viene cuestionando la validez del cloro 

como desinfectante de aguas potables, no por su reconocido poder bactericida, 

sino debido a la formación de compuestos indeseables en las aguas cloradas: 

1 . Si las aguas a tratar contienen nitrógeno orgánico o amoniaco libre, se forman 

cloraminas que producen olores en el agua. Se analiza la posibilidad de que 

sean agentes cancerigcnos. 

2. Si las aguas contienen pequeñas cantidades de fcnoles se forman, por adición 

de cloro los denominados clorofcnoles que producen en el agua olores y 

sabores medicamentosos tan desagradables, que a concentración de 0.01 mg/I 

la hacen inaceptable para el consumo. 

3. Pero sin duda, el mayor inconveniente es la formación de compuestos clorados 

tales como los bifcnilos policlorados que tienen un probado carácter 
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cancerlgeno. y cada vez son más frecuentes si el agua es portadora de materia 

orgánica adecuada. 

4. Mención especial merece los trihalometanos (THM) que últimamente están 

preocupando a las Autoridades Sanitarias de la mayoria de los paises. Se 

forman con algunas sustancias orgánicas. po.- esto son compuestos o.-gánicos 

potencialmente cancerigenos (el más importante a considera.- es el 

clo.-oformo). y que apa.-cccn en el agua potable tras ser sometida a cloración. 

En España. son muchas las ciudades con límites de THM tolerables pero 

preocupantes. 1 s. 25 

El ozono. al acluar sobre los productos que originan los THM. realiza la 

función desinfectante sin este inconveniente y no existen THM como producto 

de la desinfección. 

Frenlc a estos inconvenientes del cloro. el 07.ono no sólo no forma productos 

que pueden considerarse como cancerígenos, ni produce sabores u olores al agua. 

sino que elimina las posibilidades cancerigcnas y elimina los sabores y olores del 

agua. 

Durante años se han realizado numerosos trabajos para establecer el poder 

relativo del cloro y el ozono en la destrucción de bacterias y virus. llegando a la 

conclusión de que el 07.ono es mucho más cfica. ·.y rápido que el cloro. ya que el 

poder de desinfección de éste es de 300 a 3000 veces más rápido en comparación 

con el clo.-o.25 

1.14 EFECTOS DEI~ OZONO EN MICROORGANISMOS 

INDICADORES 'V PATOGENICOS 

Como se ha venido mencionado. el ozono es un oxidante más poderoso que 

el clo.-o. El umbral de la concentración de 07.ono que inactiva a bacterias 

rapidamcntc es solo de O. 1 mg/I. ya que B.-ingrnan observó que O. l mg/I de cloro 
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requiere 4 horas para eliminar 6xl04 células de Escherichia co/i en agua, 

mientras que O, I mg/I de ozono necesita únicamente S segundos. Kessel encontró 

que para desinfectar ab"Wl que contiene virus de la poliomielitis con 1 mg/I de 

cloro se necesitaban 2 horas, y con sólo O,OS mg/I de ozono bastaban únicamente 

2 minutos.25 

El ozono aparece para ser el más efectivo contra rotavirus humano, más que 

el cloro, monocloramina, o dióxido de cloro. La concentración de ozono 

requerida para inactivar el 99.9% de enterovirus en ab'lla (2SºC. pH=7.0) en 10 

minutos varia entre O.OS y 0.6 mg/I. Como sea, algunos patógenos bacterianos 

(por ejemplo Mycohacterium fortuitum) son más resistentes que los virus al 

ozono. La resistencia de un número de microorganismos al 07.ono se ha 

encontrado que es la siguiente: Mycohacterium fortuitum > poliovirus tipo 1 > 

Gandida parapsi/osis > Escherichia co/i > Salmonella typhimurium. 3 

Se necesitan altas dosis de ozono (S mg/I) para que este tenga efecto en la 

eliminación de ooquistes de Cryptosporidium parvum y se ayuda elevando la 

temperatura para que las paredes de los quistes se hagan permeables y pueda 

tener acceso el desinfcctante. 13 

t.15 MECANISMO DE ACCION DEL OZONO 

El ozono reacciona por dos rutas, oxidación directa por la molécula de ozono 

y la oxidación indirecta por el radical libre hidroxil, el cual es un oxidante aun 

más fuerte que el o7.ono. En medio acuoso el ozono produce radicales libres que 

inactiva a los microorganismos. El ozono afecta la permeabilidad. actividad 

enzimática. ADN de la bacteria. en donde los residuos guanina y/o timina 

aparecen para ser los blancos más susceptibles al ozono. El tratamiento con 

ozono conduce a la conversión de un plasmido circular cerrado de ADN 

(ccADN) de ¡,:~cherichia co/i a uno abierto (ocADN). fracciona las proteínas en 
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los residuos triptofano y da lugar a la formación de protefnas de diferentes 

aminoácidos y de diferentes pesos moleculares, y la reacción con los lípidos 

ocurre en los dobles enlaces carbono-carbono presentes en los ácidos grasos no 

saturados, produciendo diferentes productos tóxicos como el peróxido de 

hidrogcno, y aldehidos. El ozono inactiva los virus por dafto en su ácido nucleico 

central. Las proteínas que los cubren también son afectadas, pero el dafto a las 

proteínas puede ser mínimo y no afectar significativamente la absorción del virus 

a la célula.'· 14
•
20 

1.16 USOS DEL OZONO 

El principal uso del ozono es la desinfección del agua, y actualmente ésta 

característica se esta utili7"'"1ndo para purificar el agua de piscinas. 

Debido a que es un poderoso agente oxidante es útil en el blanqueado del 

color y en la remoción de sabores y olores ya que no sólo desinfecta sino que 

también reduce el color y olor mediante la oxidación de las sustancias orgánicas 

que se encuentran en el agua. 

También sirve para la oxidación de hierro y manganeso, compuestos 

orgánicos, y precursores de THM, además de que sirve como noculante, 

haciendo que "ólidos totalmente disueltos, se precipiten y puedan ser eliminados 

por el proceso de filtración. 1 
• 

3
• 

14
• 

24
• 

21
• 
25 

Actualmente se ha cuestionado mucho los efectos nocivos del ozono en el 

organismo de los seres vivos y por el contrario se han desarrollado aplicaciones 

médicas denominadas ozonoterapias, siendo sus principales promotores 

investigadores de Europa Oriental, Italia y principalmente Cuba. 

Se le ha dado uso en el tratamiento de agua para hemodiálisis, para 

protección del endotelio vascular (isquemia arterial subaguda, microvariccs), 

para restauración de la actividad cardiaca después de la muerte clfnica, para el 
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tratamiento de hepatitis B (dafto hepatocelular). la epidermofitosis. Herpes­

Zoster. artritis reumatoide. hiperlipidemias. SIDA. neoplasias malignas. neuritis 

ciática, hemia de disco intervertebral y osteomielitis. preelampsia. entre otras 

aplicaciones. 

Dentro de las investigaciones para la aplicación del ozono, se ha desarrollado 

en la Habana Cuba y gracias al apoyo de algunas universidades de Italia, un 

compuesto llamado Oleozon. que consiste de aceite de girasol ozonizado. y a 

este se le atribuyen caracteristieas bactericidas. ya que sé probo contra 

micobacterias. estafilococos. estreptococos. enterococos. Pseudomonas y 

Hscherichia coli. y los resultados son que las Micobacterias son más susceptibles 

al Oleozon que las otras bacterias utili7..adas. además actualmente se esta 

estudiando la utilización del Oleozon contra trofm-.oitos de Giardia y contra 

Candida.20.22.23 

1.17 IMPORTANCIA DE LA SALUD PUBLICA DE LOS PRODUCTOS 

DEL OZONO 

El ozono existe naturalmente en el ambiente. Probablemente las 

concentraciones a corto plazo más grandes ocurren cuando los rayos de las 

tormentas producen 07..ono. En las oficinas. el ozono se detecta cerca de las 

fotocopiadoras. Los soldadores están expuestos al 07..ono producido por el arco 

durante el proceso de soldadura. Y los residentes que viven en grandes urbes 

como Denver. Los Angeles. Ciudad de México. Bogotá, Caracas. Sao Paulo. 

etc .• están expuestos a concentraciones de ozono entre 0,5 a 1,0 ppm cuando el 

escape de los automóviles e industrias reacciona con la luz solar. 

Como el ozono es un oxidante fuerte. produce reacciones en el tejido 

humano. en particular en los pulmones. lo que perjudica la respiración. Los ojos 

y la nariz también se ven afectados. l..a Occupational Safety and Health 
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Administration (Administración de la Seguridad y Salud Ocupacional, OSHA) 

ha establecido los limites para los ambientes de trabajo que se presentan en el 

Cuadro 1.21 

Cuadro 1 . Exnosición al ozono 21 

Exposición Limites 

Olor detectable 0.01-0.05 ppm 
tos/irritación en 8 min. 1 ppm 
tos/irritación en 1 min. 4ppm 

Limite OSHA 8 h 0.1 ppm 
Limite OSHA 15 min. 0.3 ppm 

Conc. mortal en < 1 min. 10 000 ppm 

Los reglamentos para los subproductos de la desinfección en Europa y 

Estados Unidos y las pautas de organi7Álciones internacionales, como las de la 

OMS, obligan a las empresas de agua a reducir los THM en el agua potable, lo 

que en muchos casos hace imposible el uso continuo del cloro. 

La preocupación por los subproductos de la desinfección, como los THM, 

hacen que el uso del cloro ya no sea una opción. Además, la inactivación de 

virus y otros microorganismos como el Cryptosporidium requeriría altas dosis de 

cloro que causarían mayores concentraciones de subproductos. Por consiguiente, 

la elección ideal es un desinfectante potente con bajos niveles de producción de 

subproductos. Comparado con otros desinfectantes como el cloro, cloraminas y 

el dióxido de cloro. el ozono es el desinfectante más potente y también el de más 

rápida acción.21 
• 

25 

Se ha discutido la formación de compuestos mutagénicos/carcinógenos por la 

cloración del agua. Se conoce menos sobre el ozono para considerar sus 

productos. Los aldehídos son productos de importante consideración, pero su 

significado en la salud es aún desconocida. Recientes estudios presentan que el 

agua tratada con o7.ono a una dosis mayor de 3 mg/I puede presentar incremento 
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en mutagenicidad. Los compuestos mutagénicos pueden ser removidos por un 

tratamiento con carbón activado granular. Uno de los elementos que se puede 

considerar de importancia en la f"ormación de subproductos del ozono es el 

bromo, por eso en sistemas de desinf"ección con ozono se debe controlar la 

concentración de bromato. por sus efoctos sobre el riftón, el ofdo y el intestino. 

La USEPA ha establecido un limite de bromato de 0.01 mg/I. Además el ozono 

también reacciona con el bromo para f"ormar bromof"ormo." •s. 25 

Cuando las aguas contienen bromuros se oxidan a bromatos, especialinente 

utilizando 07..ono o peróxido de hidrógeno. Aunque no está incluido en la 

Directiva del Agua Potable. el bromato se ha incluido en la normativa revisada 

de la OMS (1993) como un subproducto de desinf"ccción. La formación de 

bromatos ocurrirá por tanto siempre que se utilice ozono para la desinf"ección, o 

durante la eliminación de pesticidas con carbón activo. La eliminación de 

bromuro después de la ozoni7..ación requeriría membranas de filtración y serla 

extremadamente costoso. 1• 
11

• 
15 
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1.18 HIPÓTESIS 

Si se comprueba la capacidad desinfectante que presenta el ozono bajo 

condiciones de laboratorio. entonces se podrá aplicar éste como un método de 

desinfección y purificación del agua en el hogar. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Comprobar la capacidad desinfectante del ozono 

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

2.2.1 Comprobar la capacidad desinfectante que presenta el ozono en el agua 

2.2.2 Determinar la cantidad microbiológica que es capaz de eliminar el ozono 

en una muestra de agua utilizando como microorganismo de referencia a 

Hscherichia co/i 

2.2.3 Determinar la cantidad de subproductos de la desinfección (Sustancias 

Activas al Azul de Metileno) que produce el uso del equipo purificador 

enel agua 

2.2.4 Demostrar si el equipo cumple con las propiedades que le son atribuidas 

por el fabricante. bajo las condiciones de operación descritas por el 

mismo 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Identificación de la bacteria 

Para este trabajo se utilizó como microorganismo de prueba la bacteria 

Escherichia co/i ATCC 11229. un excelente indicador de la presencia de 

contaminación f"ecal en las muestras de agua. Para obtener la cepa bacteriana, se 

transfirió una colonia a una caja Petri con agar MacConkey y se sembró en 

dilución y se incubo a 37ºC por 24 hrs. 

Después del periodo de incubación se obtuvo una colonia característica de 

Hscherichia co/i (colonia color rojo-rosada. lisa. convexa de bordes enteros) del 

agar MacConkey. y se sembró en un tubo con agar nutritivo inclinado, 

incubando a 37ºC por 24 hrs. A partir de este tubo con la cepa purificada se 

procedió a reali7..ar la identificación por medio de pn1ebas bioqulmicas 

(Apéndice O). También se le realizó la tinción de Gram para observar su 

morfología. 

3.2 Preparación del cultivo de referencia 7 

Después de la identificación se preparó el cultivo de referencia tomando 

una asada de la cepa purificada y se sembró en una caja Petri con agar nutritivo 

(1) y se incubó durante 24 horas a 37ºC. 

3.3 Preparación del subcultivo7 

Posterior a las 24 horas de incubación. de la caja de agar nutritivo (1) se tomó 

una colonia del cultivo y se sembró en un tubo con agar nutritivo inclinado (11) y 

se incubó por 24 horas a 37ºC. 
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3.4 Prepan1ción de la suspensión de Escltericllla coli7 

La suspensión de Escherichia coli se preparó de la sib>uiente manera: al tubo 

con la bacteria desarrollada (11). se le adicionó con una pipeta estéril, 0.5 mi de 

solución salina al 0.85% estéril y se agitó suavemente en f"orma manual, rotando 

verticalmente el tubo entre las dos manos para obtener una suspensión 

bacteriana, la cual se transfirió a un tubo estéril. 

Se ajustó la suspensión bacteriana con solución salina al 0.85% estéril 

igualándola al tubo No. I del Nefelómetro (Tabla 5). 

Tabla 5 Nefclómetro de McFarland 17 

Tubo No. UFC/ml 

1 3 X ion 
2 6 X IOH 
3 9 X IOH 
4 12 X IOH 
5 15 X IOH 
6 18 X IOH 
7 21 X IOH 
8 24 X IOH 
9 27 X IOH 

'º 30 X IOH 

3.5 Preparación del agua de prueba7 

Se preparó un volumen de 10 litros de agua libre de agentes bactericidas para 

operar el equipo purificador. Este volumen se inoculó con 1 mi de la suspensión 

de K"cherichia coli preparada en el punto 3.4, cantidad requerida para alcanzar 

una concentración inicial de microorganismos coliformes mayor o igual a 240 

NMP/100 mi, posteriormente se utilizaron cantidades mayores de bacteria para 

determinar la capacidad desinfectante del ozono. 

Se estimó la concentración de microorganismos coliformes del agua de 

prueba por el método del sustrato cromogénico usando caldo lauril sulfato con 4-
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metilumbclifcril-B-D-glucuronido (MUG) determinando el NMP/100 mi por el 

método de tubos múltiples. 

3.6 Desarrollo de la prueba 

Después de inocular los 1 O litros de agua se agito por 30 segundos para 

homogeneizar el agua y la muestra. Después de esto se siguieron las 

instrucciones del equipo purificador que fueron colocar la manguera dosificadora 

de 07..ono que trae el equipo (previamente desinfectada) dentro del agua de 

prueba. se encendió el equipo y la adición del 07..ono al agua se hizo 

instantáneamente (se observa un burbujeo dentro del agua). el tiempo de 

operación del equipo esta programado (aproximadamente 16 minutos) y una vez 

transcurrido este tiempo el equipo se detiene automáticamente. Acabado el 

tiempo de operación del equipo se dejó reposar el agua por 10 minutos para 

eliminar el ozono residual que pudiese haber quedado en el agua, para 

posteriormente realizar las pruebas microbiológicas. 

3.7 Toma de muestra 

Se tomaron muestras del agua antes de poner en funcionamiento el equipo 

para determinar las UFC/100 mi por el método de vaciado en placa (en agar y 

placas Petrifilm'"') y el NMP/100 mi por el método de tubos múltiples con el 

método del sustrato cromogénico. 

Después del tratamiento con el equipo purificador. se volvieron a tomar 

muestras del agua para determinar la concentración de microorganismos por los 

dos métodos mencionados anteriormente y comprobar hasta que grado habla 

reducido la cantidad de bacterias. 
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3.8 Pn>cedimiento .,. .... el recuento en placa4 

1 . Se ma..-caron tres cajas Petri estériles y sin aga..- para cada una de las sib'llientes 

diluciones: O, 10·1
• 10·2 • y 10-3

• También se man:a..-on 3 botellas que contenían 

90 mi de solución salina al 0.85% cstél"il con las siguientes diluciones 10-1, 10-

2, y 10·3 _ 

2. En un árna estéril se l"ealizó la dilución inicial transfi..-iendo 10 mi de la 

muestra inicial del agua de prneba con una pipeta estéril en la primera botella 

ma..-cada con la dilución 10-1
• 

3. La botella con la dilución 10-1 se agitó para distribuil" uniformemente la 

bacte..-ia. 

4. Inmediatamente de esta prime..-a botella se transfi..-ie..-on nuevamente 10 mi con 

otra pipeta de 10 mi limpia y estéril a la seb'llnda botella marcada con la 

dilución 10·2 • se tapo la botella. 

5. Se agitó esta seb'Unda botella y se t..-ansfi..-ic..-on nuevamente 1 O mi con otra 

pipeta de 1 O mi limpia y estéril de esta segunda botella a la tc..-ce..-a botella. 

Esta ..-cpl"esenta la dilución 10-3 de la muest..-a o..-iginal. Se tapo y se agito para 

homogeneiza..- la muestra. 

6. Una vez p..-cparadas las diluciones de la mucsll"a original se p..-ocedió a l"ealizal" 

la prueba de vaciado en placa para determinar la cantidad de bacterias viables 

p..-escntcs en la muest..-a. Para esto se tomo 1 mi de la muestra original y se 

coloca..-on en la caja Pctri ma..-cada con O (muestra sin ninguna dilución). Para 

las diluciones de la mucst..-a o..-iginal. se ..-calizo el mismo pl"ocedimicnto 

colocando 1 mi de cada una de las diluciones en su correspondiente caja 

ma..-cada. Todo esto se ..-ealizó poi" triplicado. teniendo así. 3 cajas de la 

dilución o. 3 de la dilución 10-1
• 3 para 10-2 y 3 para 10-3

• 

7. Se p..-cpa..-aron 12 tubos con tapa de !"osca que contenía 20 mi de aga..­

MacConkcy cada uno. p..-cviamentc cstcrili7..ado de acue..-do a las indicaciones 
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del marbete del frasco (un tubo por cada caja inoculada). Los tubos se 

mantuvieron en baño maría a 40ºC para conservar el agar en estado líquido. 

Cuidadosamente se quitó la tapa de cada una de las cajas con las diluciones de 

la muestra y asépticamcntc se coloco el agar dentro de la misma. El agar y la 

muestra son inmediatamente mc7,clados por movimientos suaves haciendo una 

figura de 8 para homogcnci7.ar la muestra y el agar en la caja. Se repitió este 

proceso para todas las placas restantes. 

8. Una vez que ha gelificado el agar. se invirtieron las placas y se incubaron a 

3 7ºC por 24 horas. 

9. Al final del periodo de incubación, se seleccionaron las cajas que contenían 

entre 25 y 250 colonias. Las placas con más de 250 colonias no pueden ser 

contadas y son designadas como .. Incontables". 

1 O. El conteo de las UFC/ml que se encontraban al inicio de la prueba se 

comparó con el número de UFC/ml contadas después del proceso de 

desinfección del agua con el o:l'.ono, y con ambos resultados se calculó el 

porcentaje de reducción bacteriana que es capaz de rcali?.ar el equipo 

purificador. 

lJn n1étodo relativamente nuevo para la enumeración de microorganismos es 

el uso de placas Pctrifihn00 (placas para recuento de coliformcs de 3Mj, en 

donde el agar seco de la placa se rchidrató con 1 mi de la muestra, como lo 

indica el instructivo de las mismas. El procedimiento fue el mismo que se utilizó 

con las cajas Pclri, pues de cada dilución de la muestra y de la muestra original. 

se colocó 1 mi a cada placa (cada placa se realizó por triplicado). Así para la 

muestra original se colocó 1 mi en una placa, repitiendo este paso dos veces mas 

y marcando las placas con O (como se rcali7.ó en las cajas Pctri), de la dilución 

10- 1 se tomo 1 mi y también se coloco en una placa. repitiendo este paso en dos 

ocasiones más y marcando las placas con la dilución correspondiente. Así se 
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realizo este mismo procedimiento para la dilución restante. Para transferir el 

mililitro de la muestra se utilizó una pipeta limpia y estéril de 1 mi para cada una 

de las diluciones. Después de inocular y marcar las placas. se colocaron en 

incubación a 37ºC por 24 horas colocando un frasco con agua para evitar la 

deshidratación de las placas en la estufa. Para la lectura de las mismas. se tomó 

el mismo criterio que para las cajas Petri seleccionando las placas que contenían 

entre 25 y 250 colonias para estimar la cantidad de bacterias viables en el agua 

antes y después del tratamiento de desinfección. 

La otra prueba que se rcali7..o al agua de prueba para determinar el número de 

coliformcs en la muestra de agua fue la determinación del NMP. esta prueba 

involucra una serie de múltiples tubos de fermentación con campana Durham. 

En esta prueba, las mismas diluciones de la muestra de agua fueron 

adicionadas a caldo lauril sulfato con MUG en tubos de fermentación. Después 

de 24 hrs de incubación a 37ºC. observamos a la bacteria capaz de fermentar la 

lactosa con la producción de gas además de la producción de fluorescencia por el 

sustrato cromogénico del medio. El caldo lauril sulfato con MUG es selectivo 

para bacterias Gram negativas. 

Se hizo el conteo del número de tubos que presentaron gas en la campana 

Durham. ;;-icmás de los tubos que presentaban fluorescencia al ser expuestos a la 

luz ultravioleta, y este número de tubos es comparado con una tabla desarrollada 

por la American Public Hcalth Association (Apéndice A). El número que se 

expresa en la tabla es el NMP de coliformcs/100 mi de la muestra de ab'lla. 

3.9 Procedimiento par11 la determinación del NMP4 

1 . Mezclar las botellas que contienen el ab'Ua de muestra e inocular 5 tubos que 

contienen 9 mi de caldo lauril sulfato con 1 mi de la botella marcada con la 

dilución 10-1
• 5 tubos con 1 mi de la dilución 10-2

• y 5 tubos con 1 mi de la 
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dilución 1 0-3
• Cuidadosamente se mezcló el contenido de cada tubo sin voltear 

totalmente el tubo. solo colocando entre las manos y rotándolo lentamente 

(para evitar la entrada de aire a la campana Durham). Se marcó cada tubo con 

la dilución de muestra inoculada. 

2. Se incubaron las tres series de tubos por 24 hrs a 37°C (5 de la dilución 10- 1
, 5 

de la dilución 10-2 y 5 de la dilución 10-3
). 

3. Después de las 24 horas de incubación se realizó la lectura de todos los tubos. 

La formación de gas era indicativo de la presencia de /{scherichia coli, en este 

caso esta técnica se utilizó solamente para cnumcr.tr la cantidad de colifom1cs 

antes y después del tratamiento del agua con el equipo purificador para 

determinar si el ozono es capaz de desinfectar el agua contaminada. La 

ausencia de gas después de 24 hrs era indicativo de una prueba negativa. 

Además de la formación de gas podemos detectar la presencia de la enzima B­

D-glucuronidasa. que hidroliza el sustrato MUG y produce fluorescencia, que 

se determinó utili7..ando una lampara de luz ultravioleta de onda larga (366 

nm). 

4. Para determinar el numero de coliformes es necesario recurrir a una tabla para 

determinar el NMP/100 mi de microorganismos presentes en la muestra de 

acuerdo a los tubo!'" positivos que presentaron formación de gas en la campana 

Durham y la presencia de fluorescencia en los mismos (Apéndice A). 

3. 1 O Cálculos para determinar el porcentaje de reducción bacteriana 7 

Después de rcali7..ar el conteo de las UFC en todas las cajas, se determinó la 

cantidad de microorganismos coliformcs u,:w:herichia coli) en el agua de prueba 

antes y después del tratamiento. obteniendo la media aritmética. para calcular el 

porcentaje de la reducción bacteriana. y así reportar si la potabilidad era 

aceptable de acuerdo a la siguiente fonnula: 
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En donde: 

%RBCT = (CT)APST -(CT)A1•r XIOO 
(CT)APST 

%RBCT.- Porcentaje en reducción bacteriana de microorganismos coliformes 

totales. 

(CT) APs-r.- Cuenta de microorganismos coliformcs totales en UFC/ml de agua de 

prueba sin tratar. 

(CT) "''r.- Cuenta de microorganismos coliformcs totales en UFC/ml de agua de 

prueba tratada. 

También se tomaron muestras de agua de la cisterna de una granja porcina y 

agua de riego junto a la misma para determinar la eficacia del aparato en la 

potabili7.ación del agua en condiciones reales de contaminación. determinando el 

NMP de coliformes/100 mi y las UFC/100 mi, ambas pruebas antes y después 

del tratamiento con el ozono. 

3.11 Determinación de subproductos de la desinfección con ozono" 

La determinación de sustancias activas al azul de metileno (SAAM) se basa 

en la reacción de las sustancias aniónicas, incluyendo alquil sulfonatos, alquil 

sulfatos y alquil polictoxil sulfatos con el azul de metilcno, que da lugar a la 

forn1ación de una sal de coloración azul, soluble en cloroformo, y cuya 

intensidad de color es medida cspcctrofotométricamente a una longitud de onda 

de 650 nm. 

Para la determinación de dichas sustancias se prepararon algunas soluciones 

(Apéndice B) para construir una curva estándar y después determinar la cantidad 

de SAAM del agua tratada con el equipo purificador para evaluar la cantidad de 

subproductos que produce el ozono durante la desinfección. 
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3. J 2 Preparación de la curva de calibración6 

Se colocaron volúmenes de solución patrón de SOS (Tabla 6) en embudos de 

separación, y después se ab>regó agua hasta un volumen de 100 mi. 

Tabla 6. Preparación de la curva de calibración 

Embudo mi de solución patrón de SOS µgde SOS 

No. J o Blanco 
No.2 J JO 
No. 3 3 30 
No.4 5 50 
No. 5 7 70 
No.6 9 90 
No. 7 11 110 
No. 8 13 130 
No.9 15 150 

No. 10 20 200 

3.13 Preparación de la muestra6 

El volumen de la muestra de agua para ser analizada. se determinó de 

acuerdo con la concentración probable de SOS, según la Tabla 7. Asimismo, se 

efectuó una prueba testigo con 100 mi de agua destilada (blanco de muestras). 

Tabla 7. Cantidad de muestra a tomar 
-

Concentración esperada de SOS en mg/I Muestra a tomar en mi 

0.025 - 0.080 400 
0.080- 0.40 250 

0.40- 2 100 
2- IO 20 

JO- 100 2 

41 



3. 14 Extracción y desarrollo de color6 

A cada uno de los embudos de separación que contienen las muestras. se 

adicionaron 3 gotas de solución indicadora de fenolftaleina a las soluciones 

estándar y muestras y se agregó suficiente solución de hidróxido de sodio 1 N 

para producir un color rosa. A esta solución rosa. se le adicionó solución diluida 

de ácido sulfúrico, en pequeftas cantidades hasta que el color rosa desapareciera. 

Se agregaron 1 O mi de cloroformo y 15 mi de la solución de azul de 

metileno. Se ab>itó durante 30 segundos y se dejó en reposo hasta la separación 

de las fases. Después se pasó la fase orgánica a un segundo embudo y se lavó e1 

tubo de descarga del primero con un poco de cloroformo. Se repitió la extracción 

dos veces mas, usando 1 O mi de cloroformo en cada ocasión (si el color azul en 

la fase acuosa desaparecla, era necesario descartar la muestra y repetir la 

determinación utilizando un volumen menor de muestra). La transferencia de la 

fase orgánica al segundo embudo de separación se efectuó sólo hasta que las dos 

fases estaban completamente separadas. 

Después se combinaron todos los extractos clorofórmicos en un segundo 

embudo de separación. Se agregaron 50 mi de solución de lavado y se agitó 

durante 30 segundos. Se dejó reposar y se transfirió la capa de cloroformo a un 

matraz aforado de 50 mi. Se repitió el lavado por dos veces empleando 1 O mi de 

solución de lavado en cada ocasión. Se recogieron los lavados en el matraz 

aforado de 50 mi. y se aforó con cloroformo y se mezcló perfectamente. 

3.15 Estandarización del método6 

Se fijó la longitud de onda del espectrofotómetro a 650 nm de acuerdo con 

las instrucciones del manual de operación. y se ajustó el instrumento a O 

absorbancia con el blanco de solución estándar. 
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Se leyeron las soluciones estándar de menor a mayor concentración y se 

registraron tres lecturas de cada una de las muestras (la absorbancia debe 

medirse después de 15 minutos y antes de 30 minutos de haberse desarrollado el 

color, una vez transcurrido ese tiempo la solución ya no es estable). 

Después se elaboró una ewva estándar graficando el promedio de 

absorbancia para cada solución estándar en función de su concentración de µg de 

SOS, y se ajustó la curva de calibración obtenida mediante regresión lineal 

(método de mínimos cuadrados). Se calculó la pendiente, el coeficiente de 

correlación y la ordenada al origen y se obtuvo la ecuación de la recta. Del 

mismo modo se leyeron las muestras y blanco de muestras 

3. 16 Cálculos para determinar la concentración de subproductos del 

ozono6 

De la ecuación de la recta obtenida (y mx 1 h), despejar x para obtener 

directamente los µg de SOS en la muestra. donde: 

y= Absorbancia obtenida en la muestra analizada. 

m = Pendiente (coeficiente de absortividad). 

x = µg de SDS en la muestra obtenidos de la curva de calibración. 

h =Ordenada al orig"n. 

3.17 Expresión de resultados6 

Se realiY.an los cálculos necesarios para que las unidades sean expresadas en: 

mg/! de sustancias activas al azul de metileno 
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4. RESULTADOS 

4. l Identificación de I• b•cteri• 

La tinción de Gram demostró que se trataba de un bacilo Gram negativo no 

esporulado, y los rnsultados de las pruebas bioqulmicas para la identificación de 

la bacteria se presentan en la Tabla 8, en donde se muestran los datos obtenidos 

experimentalmente y el resultado que se reporta en la bibliografia, para así 

compararlos y confirmar que la bacteria utilizada f"ue Escherichia co/i: 

Tabla 8 Resultados de la identificación bacteriana 

Prueba bioquímica Resultados obtenidos Resultados esperados 16 

Cata lasa Positivo Positivo 
lndol Positivo Positivo 
Citrato de Simmons Negativo Negativo 
Agar Hierro Kigler Acido/Acido Acido/ Acido 
Producción de H,S Negativo Negativo 
Motilidad a 37ºC Positivo Variable 
Ureasa Negativo Negativo 
Glucosa Acidifica y produce gas Acidifica 
Lactosa Acidifica y produce gas Acidifica y produce gas 
Sacarosa Acidifica Variable 
Manito! Acidifica Acidifica 
Omitina Positivo Variable 
ONPG Positivo Positivo 
OF Fermenta Fermenta 

4.2 Método de prueb• p•ra evaluar la etieaei• en reducción bacteri•n• 

Las UFC/ml del agua de prueba fueron contadas, antes y después de 

ozoni7..arla, se calculó el porcentaje de reducción bacteriana para determinar la 

potabilidad del agua y así comprobar la efoctividad del ozono como 

desinfoctantc. para esto se utili7..aron diferentes cantidades de bacteria. La 

primera prueba que se realizó fue ajustando el agua de prueba a una 

concentración de bacterias de aproximadamente 3x104 UFC/ml, y una vez que se 
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realizó el conteo se obtuvieron antes de ozonizar el ab"Ua una cantidad de 2.4x104 

UFC/ml, y después de ozoni7.arla, la cantidad de bacterias se redujo a cero, pues 

no se encontró ninguna UFC en las cajas sembradas con el agua. Asl se 

determinó el po,.ccntaje de reducción bacteriana de coliforrnes totales (%RBCT) 

utilizando el numero de UFC/ml encont,.adas antes y después del tratamiento 

para reali7..ar el cálculo de acue,.do a la fonnula p,.escntada en el punto 3.10 

(Tabla A de resultados en Apéndice E). 

Porcentaje de ,.educción bactedana de coliformes totales pa..a determina.. la 

potabilidad del agua en la pdme,.a prneba: 

1%RBCT = 
24

•
8
00-0 xlOO = 100%1 

24,800 

Se utilizó un método compa,.ativo con las placas Petrifilm"" con aga,. 

MacConkcy para ,.cali7.a,. el mismo procedimiento antedo,. utili?..ando la misma 

agua de la pdmera prueba, y con este método se obtuvo que antes de ozoni7..a.- el 

agua se cncont,.aban 2.8xl04 UFC/ml y después del l,.atamiento la cuenta fue de 

cero bacte.-ias en el agua. 

Se dete.-minó el %RBCT del mismo modo que se ,.ealizo ante,.io,.mente 

utili7..ando el numero de UFC/ml encontradas antes y después del tratamiento 

(Tabla B de resultados en Apéndice E). 

Porcentaje de ,.educción bacteriana de colifonnes totales pa,.a dete.-mina,. la 

potabilidad del agua en la primera pnteba: 

%RBCT = 
28·ºº<J.-O xlOO = 100% 

28,000 

La segunda prueba se realizó ajustando una segunda cantidad de agua de 

prueba a una concentración de bacterias aproximadamente de l .5x 105 UFC/ml, y 
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una vez que se realizó el conteo se obtuvieron, antes de ozonizar el agua, una 

cantidad de l.4xl05 UFC/ml, y después de ozonizar la misma agua, la cantidad 

de bacterias encontradas füc de 5.8xl02 UFC/ml. Asi se determinó %RBCT 

utilizando el numero de bacterias encontradas antes y después del tratamiento 

para realizar el cálculo de acuerdo a la f"ormula presentada en el punto 3.10 

(Tabla C de resultados en Apéndice E). 

Porcentaje de reducción bacteriana de coliformes totales para determinar la 

potabilidad del agua en la segunda prueba: 

1
%RBCT = ~.4«:>,0<_>0_:_58~ xlOO = 99.58%1 

. 140,000 . 

Se realizó la misma técnica usando las placas Petrifilm00 con agar 

MacConkey utili7..ando el agua de la segunda prueba, y con este método se 

obtuvo que antes de ozoni7..ar el agua se encontraban 1.4x105 UFC/ml y después 

del tratamiento la cuenta fue de 6.2x 102 UFC/ml. 

Se determinó el %RBCT utilizando el numero de UFC/ml encontradas antes 

y después del tratamiento como se ha venido haciendo (Tabla D de resultados en 

Apéndice E). 

Por< :!ntaje de reducción bacteriana de coliformes totales para determinar la 

potabilidad del agua en la segunda prueba: 

%RBCT = !4~_.0C>O ~ 62Qxl00 = 99.56% 
143,000 

La tercera prueba que se reali7..ó fue ajustando una tercera cantidad de agua 

de pn1cba a una concentración de bacterias de aproximadamente 3x 105 UFC/ml, 

en donde una vez que se realizó el conteo se obtuvieron, antes de ozonizar el 

agua. una cantidad de 2.4xl05 UFC/ml. y después de ozonizar esa misma agua, 
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la cantidad de bacterias encontradas fue de 5.2xl03 UFC/ml. Con estos 

resultados se determinó el %RBCT utili7.ando el numero de bacterias 

encontradas antes y después del tratamiento para reali7.ar el cálculo de acuerdo a 

la formula del punto 3.10 (Tabla E de resultados en Apéndice E). 

Porcentaje de reducción bacteriana de coliformes totales para determinar la 

potabilidad del agua en la tercera prueba: 

1%RBCT = 245,000_- 5,200 x IOO = 97_88.;.,l 
L==:: 245,000 J 

También se utili?.aron las placas Petrifilm"" con agar MacConkey para realizar 

el mismo procedimiento anterior utili7,ando el agua de la tercera prueba, y con 

este método se obtuvo que antes de ozoni7.ar el agua se encontraban 2.8x 105 

UFC/ml y después del tratamiento la cuenta fue de 5.6xl03 UFC/ml. 

Con estos resultados se determinó el o/oRBCT utili7.ando la formula 

presentada en el punto 3. 1 O con el numero de bacterias encontradas antes y 

después del tratamiento. Con este resultado se reporta si la potabilidad del agua 

es aceptable después del tratamiento con el equipo (Tabla F de resultados en 

Apéndice E). 

Porcentaje de reducción bacteriana de coliformes totales P"ra determinar la 

potabilidad del agua en la tercera prueba: 

E= 280_~i;~ó/ºº xlOO =~;:~~ 
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La Gráfica representa los porcentajes de reducción bacteriana de 

coliformes totales (%RBCT). donde se exponen los resultados del método del 

conteo en placa de las UFC/ml en cajas Petri y las placas Petrifilm"". En esta 

gráfica se presentan las tres pruebas, cada una corresponde a dif"erentes 

cantidades de bacteria utilizada en la experimentación para comprobar la 

.-educción bacteriana a diferentes concentraciones de bacterias y comprobar la 

capacidad desinfectante del ozono en el agua. 

100% 

99% ----

9K% 

97% 

PORCENTA.IE DE REDUCCION BACTERIANA 

2 

PRUEBAS 

DAGAR MACCONKEY 
• Pl.ACAS PETRJFll .. M 

Gráfica 1. Porcentaje de Reducción Bacteriana de Coliformes Totales a 

diferentes concentraciones de Hscherichia co/i. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.3 Método de prueb• p•rm determin•r el NMP de coliformes toa.les en el 

•e:u• de prueb• 

La otra prueba reali7.ada al agua de prueba fue la determinación del NMP por 

el método de tubos múltiples utilizando caldo lauril sulfato con MUG para 

determinar la actividad enzimática de la bacteria por la formación de gas además 

de la producción de fluorescencia. Los resultados de la primera prueba (3xl04 

UFC/ml) que se realizo al agua de prueba sin tratar y agua de prueba tratada con 

el ozono (Tabla G de resultados en Apéndice E), fue que antes del tratamiento 

tenemos una cantidad de coliformes superior a 2400 coliformes/100 mi y 

después del tratamiento esta cantidad se redujo a menos de 2 coliformes/100 mi. 

Los resultados de la segunda prueba (15xl04 UFC/ml) se muestran en la 

Tabla H (Apéndice E de resultados). y en esta segunda prueba vemos que antes 

del tratamiento teníamos una cantidad de coliformes superior a 2400 

coliformes/100 mi y después del tratamiento esta cantidad permaneció igual, ya 

que se encontró una cantidad de coliformes superior a los 2400 coliformcs/100 

mi. Debido a que esta es una prueba para estimar la cantidad de bacterias, el 

resultado máximo que se observa en la Tabla del Apéndice A, es de 2400 

bacterias/I 00 mi, por lo tanto el resultado exacto no se puede determinar y se 

habla de una cantidad superior a los 2400 coliformes/100 mi. 

La Tabla 1 (Apéndice E de resultados) muestra los resultados de la tercera 

prueba (3xl05 UFC/ml). Así vemos que antes del tratamiento teníamos una 

cantidad de coliformes superior a 2400 coliformes/100 mi y después del 

tratamiento esta cantidad permaneció igual, con una cantidad de coliformes 

superior a los 2400/100 mi, aquí se considera el mismo criterio aplicado en la 

segunda prueba, por lo que no se puede determinar la cantidad real de bacterias 

presentes en el agua con esta prueba. 
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4.4 Método de prueba para evaluar la eficacia en reducción bacteriana y 

determinación del NMP de coliformes totales en el aaua en condiciones 

reales de contaminación 

Los resultados del ab'lla que provenían de una cisterna y agua de riego son los 

siguientes: el agua de la cisterna no contenía bacterias. pues se trataba de agua 

potable que se utiliza para dar de beber a los animales de la granja, ya que en las 

placas Petri no hubo crecimiento alguno y los tubos del NMP no presentaron 

formación de gas en la campana ni fluorescencia. por lo que decimos que esta 

agua no contenía bacterias coliformcs. 

Ahora. el agua de riego si contenía bacterias coliformes. y los resultados de 

las UFC/ml antes del tratamiento fue de l.2xl04 UFC/ml y después del 

tratamiento el numero de UFC/ml se redujo a cero. Así se determinó el 

porcentaje de reducción bacteriana de coliformcs totales (%RBCT) utili7,ando el 

numero de UFC/ml encontradas antes y después del tratamiento para realizar el 

cálculo de acuerdo a la formula presentada en el punto 3.10 (Tabla J de 

resultados en Apéndice E). 

Porcentaje de reducción bacteriana de coliformes totales para determinar la 

potabilidad del agua de riego de la granja: 

1%RBCT = l_l.8 00-0 xlOO = 100%1 e= 11,800 . 

La Tabla K del Apéndice E, muestra los resultados de la prueba de la 

determinación del NMP/100 mi que se le realizo al agua de riego de la granja, asl 

vemos que antes del tratamiento el numero de coliformcs fue de 26/100 mi y 

después del tratamiento este número se redujo a menos de 2 coliformes /100 mi. 
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4.5 Determinación de subproductos de la desinf"ección con ozono 

Para detenninar los subproductos de la dcsinf"ccción del agua con ozono 

(sustancias activas al azul de metileno) en la Tabla 9 se presentan las lecturas 

espectrof"otometricas de las dif"ercntes concentraciones de SDS en dif"erentes 

concentraciones conocidas para la construcción de una curva estándar (Gráfica 

2). ¡,'l"aficando el promedio de absorbancia para cada solución estándar en 

f"unción de su concentración de µg de SDS. La curva de calibración obtenida se 

ajustó mediante regresión lineal (método de mínimos cuadrados). Se calculó la 

pendiente. el coeficiente de correlación y la ordenada al origen y se obtuvo la 

ecuación de la recta. Del mismo modo se leyeron las muestras y blanco de 

muestras (Tabla 10) y cada lectura se realizó por triplicado. Para detenninar la 

concentración de subproductos que presenta el agua ozonizada se aplicó la 

f"onnula especificada en el punto 3. 16 y así se dctcnnino la concentración de 

sustancias activas al azul de mctilcno. 

Tabla 9. Lecturas de las concentraciones para a curva estándar. 

Concentración de SDS en µg Absorbancia promedio Datos corregido 

o o -0.0065 

JO 0.0294 0.0436 

30 0.1479 0.1439 
-50 0.2593 0.2441 

70 0.3360 0.3444 

90 0.4328 0.4446 

110 0.5530 0.5448 

130 0.6517 0.6451 

150 0.7380 0.7453 

200 0.9972 0.9959 
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Tabla 1 O Absorbancia de la muestra ozoni...ada 

Muestta Absorbancia Promedio 

0.015 
lª 0.011 

0.016 
0.0138 0.016 

2ª 0.013 
0.012 

CURVA ESTANDAR 

0.9. ·•------------+~----

o.7 

;S 0.6 

1 0.5 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 20 40 KO 100 120 140 160 IKO 200 

CONCENTKJ\CION {ug) 

Gráfica 2. Curva estándar para la determinación de sustancia activas al azul 

de metilcno en el agua ozonizada para determinar la concentración de 

subproductos del agua. 

52 



Anali?..ando los resultados se obtuvo la ecuación de la gráfica siendo la 

siguiente: 

0.0138 = ((5.011 x10-3 Xµg de SDS en la muestra)]+ (-6.487xl0-3
) 

despejando los µg de SOS tenemos: 

µg de SDS = (0.0138+6.487x10-3
) / 5.0l lxl0-3 

resolviendo tenemos como resultado: 

4.047µg de SOS en la muestra tratada {400 mi), ahora convirtiendo los µg a 

mg y los mi a un litro tenemos: 

4.047µ g X '':"!;_X·~º~~!= l.Olx 10-2mg/I 
400ml IOOOµg lit :. ·_--=-.c..:_.:.=-_:::__-~ 

Así, en el agua tratada con el ozono tenemos: 

1.01 ,.10-2 mg/I de susl•nci•s •clivas al azul de melileno. 
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5. DISCUSION 

El objetivo de los programas de abastecimiento de agua para uso y consumo 

humano es ascb"Urar que toda la población alcance o tenga una dotación adecuada 

de agua de buena calidad. En México no se han alcanzado estas metas, por esto 

b'Tiln parte de la población recurre a métodos domésticos dentro del hogar para 

resolver las deficiencias que puede presentar el agua suministrada en el Distrito 

Federal. 

Los métodos en el hogar para purificar el agua de consumo humano, 

consisten en la utilización de equipos de tratamiento o la adición de sustancias 

germicidas, orientados fundamentalmente al aspecto bacteriológico, considerado 

como de riesgo inmediato a la salud por las numerosas enfermedades 

gastrointestinales que estas ocasionan. Por esto, la Secretaria de Salud presenta 

las llamadas Normas Oficiales Mexicanas, en donde se detallan pruebas y 

disposiciones sanitarias y así evaluar ciertas características que deben cumplir 

los equipos de tratamiento para poder salir al mercado y asi elevar la calidad del 

agua destinada al uso y consumo humano, además en estas Normas se detallan 

conceptos importantes y valores de referencia que deben cumplir dichos equipos 

cuando son evaluados. 

Este trabajo presenta algunas pruebas realizadas a un nuevo equipo 

purificador de agua potable que actúa produciendo ozono, equipo llamado 

AQUAZON 00
• Ya que el ozono es un desinfectante muy poderoso y de aplicación 

reciente en el hogar, es necesario evaluar este nuevo equipo que puede ser de 

gran utilidad en los hogares para evitar enfermedades gastrointestinales 

transmitidas por el agua, que se presentan constantemente en la población 

111cxicana. 
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Una de las principales pruebas para evaluar la eficiencia de este equipo. fue 

dctenninar el %RBCT para constatar que disminuyo el numero de bacterias en el 

agua tratada. Analizando los resultados obtenidos. vemos que el 07.ono es una 

buena alternativa en la desinfección del agua. además de otros usos que son de 

gran importancia y de reciente aplicación. En la primera prueba del 

AQUAZON"". cuando se utili7.o la cantidad de 3x104 UFC/ml se comprobó la 

capacidad desinfectante del ozono, ya que después del tratamiento con el equipo 

la cantidad de microorganismos en el agua se redujo a cero es decir, una 

reducción bacteriana del 100%, lo que da como .-csultado agua potable para el 

consumido.-. 

Ahora, cuando se utili7"'1ron las cantidades de bacteria de 1.5xl05 UFC/ml y 

3x 1 0 5 UFC/ml. de la segunda y tercera p.-ucba respectivamente. el %RBCT fhc 

meno.- al 99.99o/o, con lo que se ve que una carga demasiado b'Tilndc de bacteria 

en el agua no es eliminada totalmente por el ozono. dejando agua que no tiene 

una potabilidad aceptable. ya que solamente se conside.-a de potabilidad 

aceptable si el %RBCT es igual o mayor a 99.99% para organismos colifonnes 

totales. de acuerdo a las especificaciones de la NOM-180-SSA 1-1998. 

Lo anterior se comprobó, porque a la par se realizó la determinación del 

NMP. y los resultados obtenidos f"ueron muy similares. ya que cuando se •itilizó 

la cantidad de bacteria inicial de 3xl04 el NMP de coliformcs antes de utili7Ar el 

equipo o7.oni74dor fue ~400/100 mi, y después del tratamiento el valor del 

NMP de microorganismos colif"onnes fue <2/100 mi. En cambio cuando se 

utilizo más cantidad de bacteria (15x 104 y 3x 1 O') el NMP antes del tratamiento 

fue de ~400 NMP/100 mi en ambos casos y después del tratamiento esta 

cantidad permaneció igual; entonces vemos que el tratamiento produce agua de 

potabilidad aceptable cuando se utiliza una cantidad de bacteria de hasta 3x 1 0 4
• 

en cambio cuando utilizamos una cantidad mayor de bacterias, el tratamiento no 
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es satisfactorio y el agua obtenida finalmente no sirve para consumo humano ya 

que contiene una cantidad de microorganismos patógenos muy por arriba del 

limite permitido de acuerdo a la NOM-041-SSA1-1993 y la PROY-NOM-201-

SSA1-2000. 

El método de identificación de colif"onnes con el sustrato cromogénico es 

una alternativa selectiva en la identificación de Hscherichia c:o/i utilizándose en 

la determinación del NMP. Anteriormente el medio utilizado para esta prueba 

contenía un carbohidrato y un indicador de pH. así la acidez del medio por la 

bacteria producía un cambio en el mismo. aunque hay muchas bacterias que 

llevan a cabo este proceso, por eso esta prueba se dividía en dos fases, la 

presuntiva y la confirmatoria. para verificar que en verdad se trataba de un 

coliforme fecal. sin en cambio con el método cromogénico se obtienen 

resultados mas rápidos y precisos, ya que si el medio presenta fluorescencia, es 

común que se encuentra Hsc:herichia coli en la muestra, porque esta bacteria es 

una de las única que tiene la enzima B-D-glucuronidasa capaz de hidrolizar el 

sustrato produciendo fluorescencia cuando el medio líquido es expuesto a la luz 

UV a una longitud de onda de 366 nm. Así la presencia de fluorescencia indica 

una respuesta positiva para E.~cheric:hia co/i. Algunas Shigel/a spp también 

pueden producir una respuesta positiva, a pesar de que Shigel/a spp es 

reconocida como patógena humana. no está considerada para probar la calidad 

sanitaria del agua. 

En cuanto a los posibles subproductos de la desinfección en el agua tratada 

con el mmno, vemos que se produce una cantidad muy por debajo del limite 

máximo permisible de SAAM ya que este limite es de 0.5 mg/I, de acuerdo a la 

NOM-180-SSA 1-1998, y como resultado obtuvimos una concentración de 

1.Ox1 o-> mg/l de SAAM, es decir. solamente el 2% del limite permisible. con lo 

que el equipo purificador cumple satisfactoriamente este requerimiento. 
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produciendo así agua libre de sustancias que puedan ser nocivas para el 

consumidor después del proceso de desinfección. 

Ya que el ozono se consigue en forma natural y ecológica se producen 

resultados en el at,>ua que no consigue ningún otro sistema, ya que mejora el 

sabor. color, y ataca microorganismos patógenos rápidamente. El ozono se 

utiliza hace mas de 100 aflos en Estados Unidos, y la EPA ha declarado el ozono 

como requisito esencial para la obtención de agua potable. 
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6. CONCLUSION 

1 .- Se logro comprobar la capacidad desinfectante del ozono. 

2.- Cuando se ocupa cantidades mayores a 3xl04 UFC/ml de Escherichia coli 

el JXX"Centaje de reducción bacteriana disminuye y la potabilidad ya no 

es aceptable. 

3.- La producción de subproductos de la desinfección por el ozono es 

insignificante, por lo que se considera seguro para utili:z.arse en el hogar 

para desinfectar el agua y dar así una mejor calidad al agua. 

4.- El ozono debe ser producido in silu, y la falta de acción residual puede ser 

un inconveniente, sin embargo si el agua una vez desinfectada se 

encuentra en un lugar fresco y bien tapada, esta permanece purificada y 

libre de microorganismos patógenos por un periodo considerable. 

5.- El AQUAZON00 cumple con las características que le son atribuidas por el 

fabricante, ya que los resultados obtenidos en el laboratorio se 

encuentran en los limites microbiológicos requeridos, así como en la 

producción de subproductos de la desinfección. 
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7. APENDICES 

APENDICEA 

Indice del NMP para varias combinaciones de resultados positivos y negativos .. 

No. de tubos que dan reacción positiva en: 

5 tubos de S tubos de 5 tubos de Indice del 
IOml 1 mi cada 0.1 mi NMP/100 

cada uno uno cada uno mi 
o o o <2 
o o 1 2 
o 1 o 2 
o 2 4 
1 o 2 
1 o 4 
1 1 4 
1 1 6 
1 2 6 
2 o .S 
2 o 
2 1 
2 l. 
2 2· 
2 3 
3 º·'" 3 o 
3 1 
3 1 
3 2 
3 2 
3 3 
4 o 
4 o 
4 1 
4 1 
4 1 2 
4 2 o 

No. de tubos que dan reacción positiva en: 

5 tubos de 5 tubos de 5 tubos de Indice del 
1 O mi 1 mi cada O. 1 mi NMP/I 00 

cada uno 
4 
4 
4 

uno 
2 
3 
3 

cada uno 
1 
o 
1 
o 
o 
1 
2 
o 
1 

mi 
26 
27 
33 
34 
23 
31 

... A3 
( .:.:'33 '':;.: .. 

;;':~ ··.·.·. 

illi; 
:/\i~g);, 
... :240• 

.· ... ·.~:~~g ó· 
•.. \920:: 

·.:1600 .. 
"'2400º 
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APENDICEB 

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES: 

L Solución estándar de lauril sulfato (SDS, 1 O mg/I): Para la preparación de la 

solución madre de SDS se pesa exactamente 1 .O g, se disuelve en agua y se 

afora a un volumen de un litro. Se mezcla suavemente para prevenir- la 

formación de espuma. Es necesario preparar esta solución semanalmente y se 

almacena en refrigeración (se recomienda aforar solo cuando todo el SOS se 

haya disuelto y la espuma haya desaparecido). Después para preparar la 

solución estándar, de la solución madre se toman 10 mi y se afora a un litro 

con agua (10 mg/I). Esta solución se debe preparar diariamente. 

2. Solución indicadora de fenolftalcína: Se disuelven 0.5 g de fenolftaleína en 

50 mi de alcohol etílico, y se afora a un volumen de 100 mi con agua. 

3. Solución de hidróxido de sodio 1 N: Se disuelven 40 g de NaOJ-1 en agua y se 

afora a un litro. 

4. Solución de ácido sulfúrico 1 N: Se diluyen cuidadosamente 28 mi de l-l2S04 

concentrado en agua. Se deja enfriar y después se afora a un litro. 

5. Reactivo azul de metilcno (30 mg/I): Se disuelve 0.1 g de azul de metilcno. 

en 100 mi de agua. De esta solución se transfieren 30 mi a un matraz 

volumétrico de un litro y se ab>rcgan 500 mi de agua, 6.8 mi de J-12S04 

concentrado y 50 g de NaJ-12P04 -H20. Se agita hasta su completa disolución y 

se afora a un litro. 

6. Solución de lavado: En un matraz volumétrico de un litro que debe tener 500 

mi de agua, se agregan 6.8 mi J-12S04 concentrado y 50 g de NaJ-12P04 ·H20. Se 

agita hasta su completa disolución y se afora a un litro. 
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APENDICEC 
MATERIAL 

Equipo purificador_ Se utilizó el equipo purificador de ab'WI llamado 

AQUAZON 

Autoclave capaz de alcan7..ar temperatura de esterilización de 121 ± 2ºC 

Espectrofotómetro UV-Visible disponible para utili;;r.arse a una longitud de 

onda de 650 nm y provisto de celdas de vidrio de 1 cm de paso de luz 

Balan7.a analltica con ·sensibilidad de 0.1 mg 

Balanza granataria 

Ncfelómetro de McFarland 

Horno para esterili7.ar a 160 - 1 80 ºC 

Incubadora que opere a 35 ± 2 ºC 

Pipetas estériles de 1. 2, 5 y 1 O mi de capacidad 

Tubos de cultivo con tapa de rosca 

Tubos de cultivo estériles con tapa de rosca 

Asas de platino 

Contador manual 

Cajas de Pctri estériles de 100 x 1 5 mm 

Mecheros 

Embudos de separación de 500 mi 

Matraces aforados de 50, 1 00 y 1 000 mi de capacidad 

Probeta de 50 y 100 mi 

Garraf"ón de vidrio con una capacidad de almacenamiento de 19 litros 

Campanas Durham 

Botellas de vidrio con tapa con una capacidad de 250 mi 

Baño maría 

Lampara de luz UV con longitud de 254/366 nm 
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APENDICED 
REACTIVOS Y SOLUCIONES 

Por ªb'Ua se entiende agua destilada. 

Fenolftalelna (C20H1404). 

Hidróxido de sodio (NaOH). 

Alcohol etllico (C6Hs0) 

Acido sulfúrico (H2S04). 

Cloroformo grado espectrofotométrico (CHC'3) 

Azul de metileno [C16H1xCIN,S x H 20 (x=2-3)]. 

Fosfato monosódico dihidrogenado monohidratado (Nal-'2P04+'20). 

Solución salina al 0.85% estéril 

Lauril sulfato de sodio [Dodccilsulfato de sodio, SOS, (C12Hs04SNa)] 

MEDIOS DE CULTIVO Y PRUEBAS BIOQUIMICAS 
Agar nutritivo 

Agar MacConkey 

Caldo lauril sulfato con 4-mctilumbelifcril-B-D-glucuronido 

Placas Petrifilm"" para recuento de coliformes (3M"°') 

Medio de SIM (Sulfuro-lndol-Movilidad) 

Citrato de Simmons 

Agar Hierro Kigler 

Agar Urca de Christenscn 

Caldo lactosado 

Glucosa 

Sacarosa 

Manitol 

Omitina 

Medio OF (oxidación-fermentación) 
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APENDICEE 

RESULTADOS DEL CONTEO DE LAS UFC. 

Tabla A. Determinación de las UFC/ml del agua de prueba antes y después del 
tratamiento en am•r MaeConkev (Primera prueba) 

Dilución UFC/placa antes J UFC/ml de UFC/placa después J UFC/mlde 
de ozoni7..ar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables o o 

10-' Incontables Incontables o o 

10·2 248 24,800 o o 

10-' 22 22,000 o o 

Tabla B. Determinación de las UFC/ml del ab'U3 de prueba antes y después del 
tratamiento en placas Petrifilm"" con agar MacConkey (Primera prueba) 

Dilución UFC/placa antes J UFC/ml de UFC/placa después J UFC/ml de 
de ozonizar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables o o 

10-' Incontables Incontables o o 

10-' Incontables Incontables o o 

10-' 28 28,000 o o 
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Tabla C. Detenninación de las UFC/ml del agua de prueba antes y después del 
tratamiento en am•r MacConkev lSem•nda orueba) 

Dilución UFC/placa antes 1 UFC/mlde UFC/placa después 1 UFC/mlde 
de o7..oni7.ar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-' Incontables Incontables 58 580 

10"' Incontables Incontables 6 600 

10-' 140 140,000 o o 

Tabla D. Detenninación de las UFC/ml del agua de prueba antes y después del 
tratamiento en olacas Petrifilm00 con aear MacConkev (Seeunda prueba) 

Dilución UFC/placa antes 1 UFC/ml de UFC/placa después 1 UFC/ml de 
de ozonizar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-' Incontables Incontables 62 620 

10"' Incontables Incontables 9 900 

io-' 143 143,000 o o 
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Tabla E. Detcnninación de las UFC/ml del agua de prueba antes y después del 
tratamiento en ª""r MacConkcv (Tercera orueba) 

Dilución UFC/placa antes 1 UFC/mlde UFC/plaea después' UFC/ml de 
de 07..oni?__.ar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-' Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-2 Incontables Incontables 52 5,200 

10-' 245 245,000 16 16,000 

Tabla F. Dctenninación de las UFC/ml del agua de prueba antes y después del 
tratamiento en olacas PetTifilm .. con al?ar MacConkcv (Tercera orucba) 

Dilución UFC/placa antes 1 UFC/ml de UFC/placa después 1 UFC/ml de 
de 07..onizar rnucstra de ozoni7..ar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-' Incontables Incontables Incontables Incontables 

10-' Incontables Incontables 56 5,600 

----
10·3 Incontables Incontables 19 1,900 

10 ... 28 280,000 
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Tabla G. Calculo del NMP/100 mi del agua de prueba antes y después del 
tratamiento (orimera orueba' 

No. de tubos positivos No. de tubos que 
NMP/lOOml con formación de gas presentan fluorescencia 

Dilución Después Después Después Antes del Antes del Antes del 
tratamiento 

del 
tratamiento del 

tratamiento del 
tratamiento tratamiento tratamiento 

10-' s o 5 o 
10-2 s o 5 o =400 <2 

10-3 s o 5 o 

Tabla H. Calculo del NMP/100 mi del ªb'Ua de prueba antes y después del 
tralamiento <segunda orueba) 

No. de tubos positivos No. de tubos que 
NMP/lOOml con fonnación de gas presentan Ouo.-cscencia 

Dilución Después 
Antes del Después Antes del Después Antes del del del del tratamiento trata.nticnto tratamiento 

tratamiento tratamiento 
tratamiento 

10-' s 5 5 s 
10-2 s 5 s s =400 :2:2400 

10.J s 5 5 s 

Tabla l. Calculo del NMP/I 00 mi del agua de prueba antes y después del 
tralamiento (ter-cera orueba) 

No. de tubos positivos No. de tubos que 
NMP/IOOml con formación de gas presentan fluo..-csccncia 

Dilución Después Después Después Antes del Antes del Antes del 
tratamiento 

del 
tratamiento del 

tratamiento del 
tratamiento tratamiento tJ"atamiento 

10-' s 5 5 s 
10-2 s 5 5 s ?;2400 ?;2400 

IO.J s 5 5 5 
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T bl J C a a ontco d 1 e as U FC/ Id 1 m e auua d e nego antes d 1 e tratamiento 

Dilución UFC/placa antes J UFC/mldc UFC/placa después! UFC/mldc 
de ozonizar muestra de ozonizar muestra 

Sin dilución Incontables Incontables o o 

10-1 Incontables Incontables o o 

10-2 118 11.800 o o 

10-3 6 6,000 o o 

Tabla K- Calculo del NMP/100 mi del agua de riego antes y después del 
tratamiento 

No. de tubos positivos No. de tubos que 
NMP/100 mi 

con formación de gas presentan fluorescencia 
Dilución Después Después - Después 

Antes del 
del 

Antes del del 
Antes del 

del 
tratamiento 

tratamiento 
tratamiento tratamiento 

tratamiento 
tratamiento 

10-• 4 o o o 
10-2 2 o o o 26 <2 

10-3 1 o o o 
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