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Resumen

RESUMEN

En la zona metropolitana de la Ciudad de México al igual que el resto del pais, uno de los
principales problemas de salud son las enfermedades infecciosas gastrointestinales provocadas por
la contaminacién bacteriana que presenta el agua de beber. De acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2000 se considera agua bacteriolégicamente potable aquella en que los
coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) estdn ausentes. Existen varias formas para la
desinfeccion del agua, sin embargo, una alternativa para obtener agua de buena calidad para beber
es la utilizacién de filtros. Por lo que, este estudio se encaminé a evaluar la eficiencia de remocion
de bacterias en filtros purificadores, en casas y/u oficinas, mediante la determinacién de CT y CF,
de igual forma se obtuvo informacién (marca, tiempo de uso, etc.) de los filtros mediante la
aplicacién de un cuestionario, relaciondndola con los resultados analiticos. Los muestreos se
realizaron en 100 casas habitacién de la zona metropolitana, recolectando en bolsas estériles de 500
ml, una muestra de agua proveniente del suministro y otra muestra después de pasar por el filtro,
dichas muestras fueron analizadas por la técnica Filtro de Membrana. Se analizaron un total de 16
marcas de filtros de las cuales, las que presentaron contaminacién por CT y/o CF, antes y después
de pasar por el filtro fueron Turmix con 19 equipos contaminados de un total de 40 analizados,
Universal (1 de 1), Ultrafiel (2 de 9), Sin marca (3 de 4), Piedra natural (1 de 1) y Filtroplas con (4
de 26). Las marcas en donde se observé una remocidn eficiente de organismos CT y/o CF fueron:
Turmix con 7 filtros de un total de 40 equipos analizados, Filtroplas con 1 de 26 y Sin Marca con 1
de 3. Para el resto de los equipos de éstas y de las otras marcas estudiadas no hubo contaminacién ni
antes ni después de pasar por los filtros. De igual forma se observaron los tiempos de uso (de 20
dias a 28 afos) y la frecuencia con la que se les daba mantenimiento (de semanalmente a 1 2 afio) a
los equipos, evidencidndose que en aquellos equipos en donde hay una frecuencia mas seguida de
limpieza la remocidn de bacterias es buena, mientras que si esta se realiza mas esporddicamente se
produce una saturacién de microorganismos en el filtro, que con el tiempo en vez de purificar
contaminan el agua. Por otro lado los filtros que no presentaron contaminacién no pueden
considerarse del todo eficientes, ya que el agua de suministro era de buena calidad y no se puede
evaluar si removian la contaminacién bacteriana. Concluyendo que la utilizacién de filtros
purificadores de agua, puede ser una alternativa adecuada, siempre y cuando se le de el
mantenimiento que especifica el proveedor, asi como considerar el tiempo de vida del equipo, para

alcanzar un éptimo y mejor funcionamiento del mismo.

Cruz Sauza






Introduccién

I.- INTRODUCCION

Una caracteristica fundamental de nuestro planeta es la abundancia del agua (1.4
millones de kilémetros cibicos), que cubre un 71% de su superficie, con una profundidad
media de 38,000 metros; 2.15% se encuentra en los casquetes polares (Wetzel, 1981), asi
tenemos que el agua dulce disponible se reduce al 0.001% del total, siendo ésta un recurso
finito e indispensable para mantener la vida, asi mismo para realizar actividades

productivas desde el punto de vista econémico y para el propio medio ambiente (Internet ).

La cantidad de agua continental es muy pequefa en relaciéon a la ocednica, teniendo en la
primera periodos de renovacion muy rdpidos. Atendiendo al volumen, la mayor parte de
ésta se halla en las cuencas de algunos lagos de grandes dimensiones. Sin embargo, la
cantidad de depresiones pertenecientes a lagos mds pequefios y embalses es muy grande y
la mayoria de ellos estin concentrados en las regiones templadas y subarticas del
Hemisferio Norte. La actividad glacial, volcénica y tectdnica influyen en la formacién de
lagos, provocando la acumulaciéon de muchas masas de agua dulce en distintos lacustres

(Wetzel, 1981).

Sin embargo, muchos rios y cuencas hidrogréaficas estin contaminados por productos de
desecho industrial, de la agricultura y de origen humano, en tanto que otras se estan
secando porque la poblacion utiliza mds agua de la que puede reponer la naturaleza; de
igual forma, la deforestacion de las cuencas, la erosion, la contaminacion y el agotamiento
de aguas subterrdneas se encuentran entre las principales amenazas del abastecimiento de
agua dulce para una poblacién mundial que crece aceleradamente, como es el caso de la
Ciudad de México que presenta problemas de contaminacion y de abasto de agua potable

(Gaytén et al., 1997; Maher, 2000; Internet 1).

Dentro del agua dulce de gran importancia para el humano encontramos el agua potable,
que es el agua de superficie tratada y el agua no tratada pero sin contaminacién que
proviene de manantiales naturales, pozos sanitarios y otras fuentes. Sin embargo, a través

del suelo frecuentemente penetran bacterias y contaminantes quimicos los cuales
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eventualmente terminan depositdindose en los mantos acuiferos, de donde obtenemos el

agua para nuestro consumo (Montes, 2002).

Otra causa importante de la contaminacion del agua potable es el vertido de aguas
residuales. En los paises en vias de desarrollo, el 95% de las aguas residuales se descargan
sin ser tratadas en rios cercanos, que a su vez suelen ser una fuente de agua potable. Las
personas que consumen este tipo de agua son mas propensas a contraer enfermedades
infecciosas que se propagan a través de aguas contaminadas, el principal problema de salud
en paises en vias de desarrollo. Ademds, la contaminacién producida por las aguas

residuales destruye los peces de agua dulce, una importante fuente de alimento (Internet )

En la mayoria de los paises los principales riesgos para la salud humana asociados al
consumo de agua contaminada son de indole microbiolégico. Aproximadamente un 80% de
todas las enfermedades y mds de una tercera parte de las defunciones en los paises en
desarrollo tienen por causa el consumo de agua contaminada y, en promedio, hasta una
décima parte del tiempo productivo de cada persona se sacrifica debido al ausentismo por
las enfermedades relacionadas con el agua. El riesgo de contraer una infeccion transmitida
por el agua aumenta con el nivel de contaminacién con microorganismos patdgenos. Sin
embargo, la relacién no es necesariamente simple y depende muchisimo de factores tales
como la dosis infecciosa y la susceptibilidad del huésped. El agua de beber es tan sélo uno

de los vehiculos de transmision de enfermedades (O.M.S., 1998).

En muchos paises asidticos, el control del cdlera sigue siendo un importante problema
sanitario. La Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.) calcula que el 78% de la
poblacién de los paises en vias de desarrollo carece de agua con suficientes garantias de
potabilidad, y el 85% no dispone de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Las
epidemias mds recientes tuvieron lugar en Calcuta (India) en 1953; en Vietnam del sur
entre 1964 y 1967; entre los refugiados de Bangladesh que emigraron a India en la guerra
civil de 1971; en Perd en 1991; y en Sudafrica en 2000. Segin datos de la O.M.S. del afio
1999, 8,400 personas murieron a causa de la enfermedad, cuya mayor incidencia se registré

en América Latina, Asia 'y Africa (Internet 2).




Introduccién

Los estudios realizados con el fin de resolver este problema han popularizado el término
"calidad del agua". Esta expresion se emplea principalmente en el lenguaje técnico y se
refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de un cuerpo de agua; asi tenemos
que un criterio importante para determinar la calidad del agua va a ser “esa concentracién o
medida de dichas caracteristicas que, si logré6 mantenerse dentro del limite permitido, haré
posible el uso especifico del agua” (Turk et al., 1973; Maidment, 1993). Hay tres
componentes para las normas de calidad: (1) designacién de usos, (2) el criterio necesario
para proteger o mantener esos usos designados, y (3) evitar un deterioro del suministro

(Maher, 2000).

El conocer la Calidad del Agua (CA) de un cuerpo acudtico determinado permite establecer
su uso. Asi tenemos que las principales formas en que los humanos usamos el agua son: en
la industria, el riego agricola, en agua potable para el consumo de las personas, en la
produccion de diversas especies acuicolas de valor comercial y en actividades de placer y
recreativas. Por lo tanto la CA requerida para cada uno de estos usos es diferente (Lugo y

Rodriguez, 1998).

La CA puede evaluarse por medio de la determinacion de pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos. Entre los bioldgicos se encuentran las bacterias representadas a través de los
indicadores bacterioldgicos de contaminacién: Coliformes totales (CT) y Coliformes

fecales (CF).

El ndimero de bacterias patégenas para el hombre y para los animales presentes en el agua
es muy reducido y dificil de determinar. Por ello, y dado que la mayoria de dichos
gérmenes patdgenos viven en el intestino de los animales de sangre caliente, la deteccion de
una contaminacion fecal constituye una excelente sefal de alarma (Seoanez, 1999). Es por
eso que la investigacion de los organismos CF brinda una mayor especificidad al estudio de
la contaminacion fecal en el agua. Sin embargo, para fines de evaluacién de la calidad
sanitaria del agua para consumo humano, la existencia de cualquier bacteria coliforme la

hace potencialmente peligrosa (Isaac-Marquez et al. 1994).
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En un plano ideal y desde el punto de vista bacteriolégico, el agua potable no debe
presentar organismos CT, ni tampoco organismos CF en 100 ml de muestra de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2000 (D.O.F., 2000). Para cerciorarse de que un
abastecimiento de agua potable satisface estas directrices es necesario examinar
periddicamente muestras de agua (O.M.S., 1972); de igual forma el agua potable, no debe

tener sabor ni olores extrafios, debe ser inodora (Internet 3).

Por desgracia, las epidemias de enfermedades transmitidas a través del agua como el cdlera,
la disenteria y la fiebre tifoidea todavia se presentan en algunas partes del mundo y en un
momento determinado se pueden convertir en enfermedades epidémicas en cualquier pais si
no hay un control gubernamental del agua potable y de la disposicion de las agua residuales

(Volk, 1992).

Un ejemplo muy claro es el caso de México que registra las tasas de mortalidad mas
elevadas por infecciones gastrointestinales a nivel mundial. La O.M.S. ha sefalado en
multiples ocasiones la relacion entre las grandes epidemias o endemias y la contaminacién
de los suministros de agua. Cuando se utiliza como medio de eliminacién de excretas y
otros desechos orgénicos, el agua se convierte en un vehiculo de transmisién para
numerosos microorganismos, principalmente bacterias de origen intestinal (Isaac-Marquez
et al., 1994). Asi, para poder lograr una mejor prevencion de enfermedades, hoy en dia la
purificacion del agua para consumo humano, es una practica casi universal en el mundo, y
por tanto es dificil que las personas se percaten de que tan seria puede ser la contaminacion

de este vital liquido (Volk, 1992).

Existen dos métodos generales para desinfectar de manera eficaz, pequenas cantidades de
agua. Uno de ellos es la ebullicidn; y el otro es el tratamiento con productos quimicos, los
dos que se utilizan mds cominmente son el cloro y el yodo. En cada caso, pueden existir
condiciones y precauciones especificas para asegurar una desinfeccion eficaz (Reynolds,
2003; Internet 4), otras tecnologias avanzadas relacionadas con la desinfecciéon que han
ganado popularidad recientemente incluyen la radiacién por luz ultravioleta (UV), didxido

de cloro, el ozono o la ozonificacién. Otro método importante y probablemente mds




Introduccién

préctico, es el uso de filtros (domésticos) con abertura de poros muy pequefios (<0.1pum)
para retener ciertos patdgenos y mds recientemente el uso de membranas como la
microfiltracion, la ultrafiltracion, nanofiltracion, electrodialisis, 6smosis inversa, ademas de
la electrodesionizacién y la destilacion para la separacion de patégenos y sales minerales.
La finalidad mds importante del uso de métodos de desinfeccion es obtener agua libre de

agentes patégenos (Figueruelo y Marino, 2001; Reynolds, 2003).
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IL.- MARCO TEORICO

1. Antecedentes.

Un valor orientativo de la calidad del agua de beber representa la concentracion de
un constituyente que no genera ningun riesgo significativo para la salud del consumidor. El
agua de beber debe ser adecuada para el consumo humano y para todos los usos domésticos
diarios. Cuando se rebasa dicho valor, hay que averiguar la causa y adoptar una medida
correctiva. La concentracién en la que se puede exceder ese valor, asi como su tiempo de
exposicion, sin poner en peligro la salud humana, depende de la sustancia de que se trate

(O.ML.S., 1998).

Lépez (1988), evalué la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua potable de la
Delegacion Miguel Hidalgo realizando muestreos mensuales, haciendo un total de 390
muestras domiciliarias, concluyendo que en dicha Delegacion tienen en la mayoria de los
meses agua de buena calidad (potable), sin embargo en los meses de noviembre y
diciembre, reciben agua de mala calidad (no potable), considerando su consumo como

peligroso.

Isaac-Marquez et al. (1994), llevaron a cabo un estudio para conocer la calidad sanitaria de
35 suministros de agua (pozos) que abastecen a la poblacién de la Ciudad de Campeche,
México, consistente en la deteccidon de bacterias mesoéfilas aerobias, organismos coliformes
totales y fecales, obteniendo como resultado que el 80 y 60% de los suministros
examinados presentaron niveles inaceptables de bacterias mesofilicas aerobias y de
organismos coliformes respectivamente, concluyendo que hay necesidad de instrumentar un
programa permanente de monitoreo de la calidad sanitaria del agua para consumo humano
en la Ciudad de Campeche que asegure una buena calidad del agua en las fuentes de

abastecimiento y distribucion.

Flores-Abuxapqui et al. (1995), realizaron un estudio en 383 viviendas (seleccién aleatoria
y diferente ubicacién) para determinar la calidad microbioldgica del agua en las tomas

externas de las mismas que corresponden a la red de distribucién del agua potable y del
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agua almacenada en el interior de las viviendas en la Ciudad de Mérida, Yucatidn (México),
en donde el 95 y 73.89% de las muestras exteriores € interiores respectivamente,
cumplieron con las normas microbioldgicas. Concluyendo que es importante que se vigilen
constantemente los niveles de cloro del agua a todo lo largo de las redes de distribucion,
con especial énfasis en las zonas donde se detecten roturas de las mismas. Asi mismo,
también se recomienda a las autoridades sanitarias que insistan en la campafa de limpieza

de cisternas, tinacos y tuberias intradomiciliarias al menos una vez al afio.

Castro y Gaytan (1992), determinaron la potabilidad del agua en la Ciudad de México y
Zona Metropolitana. Analizando el agua directa de las llaves, cisternas, tinacos y filtros de
cada delegacion y determinando pardametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos, encontraron
una mayor concentracién de sales en la zona norte y una alta y riesgosa contaminacion
bacterioldgica de origen fecal en la zona oriente y sur poniente de la Ciudad de México;
concluyendo que en promedio solo el 35% de las muestras presenté buena calidad y que

por lo mismo, hay un porcentaje alto de agua de mala calidad en las viviendas.

De igual forma Gaytéan et al. (1997), realizaron un estudio a cerca de la calidad del agua
potable en la Ciudad de México y Zona Metropolitana, realizando muestreos en 62
localidades, durante los meses de abril a diciembre de 1989 (209 muestras en total). Cuando
fue posible se tomaron muestras de la red municipal, cisternas, tanques y llaves de cocina.
Los pardmetros fisicoquimicos fueron: temperatura (°C), pH, alcalinidad, dureza, cloruros,
sulfatos, silice, s6lidos suspendidos y totales, y conductividad. Los andlisis biolégicos
fueron: coliformes totales, fecales y estreptococos fecales. Concluyendo que en el 53% de
las muestras analizadas la CA para beber en las tomas de la red municipal fue buena,
aunque se detect6 contaminacién cuando el agua fue distribuida por carros-pipa, cuando
provino de pozos locales o cuando presentd un alto contenido de sélidos suspendidos. De
igual forma presentaron mayor contaminacion las muestras tomadas dentro de las viviendas
debido al manejo incorrecto de la misma. Asi mismo, se encontré una mayor concentracién
de sales en la zona norte y una alta y riesgosa contaminacion bacteriologica de origen fecal
en la zona oriente y sur poniente de la ciudad de México. Por otro lado se observé un

escaso o nulo mantenimiento de las instalaciones (tinaco, cisterna u otros).
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Castro (2000), realizé un andlisis fisicoquimico y bacterioldgico de la CA en los pozos del
Ramal Tldhuac, durante el periodo de 1991-1992, concluyendo que presentan
caracteristicas particulares de contaminacién con origen antropogénico, esto se debe a los
lixiviados de tiraderos de basura cercana. Con respecto a los andlisis bacteriol6gicos y
fisicoquimicos, dado que las concentraciones son bajas, se concluye que el agua es de

buena calidad para el suministro y consumo humano.

Por otro lado Sanchez-Pérez et al. (2000), determinaron la calidad bacterioldgica del agua
para consumo humano y su relacién con diarreas y enteroparasitosis en nifios de 1 a 14 afios
en 99 viviendas de la Region Fronteriza de Chiapas (México), en donde solo el 31% de las
muestras de agua fueron aptas para consumo humano, sin presentar diarreas en los nifios,
contrariamente a aquellas que su calidad bacteriolégica del agua fue mala, ya que
presentaron prevalencia de parasitosis. Por eso se recomienda desarrollar medidas que
mejoren la calidad del agua y campafias de educacién que incrementen el uso de agua

hervida, su manejo adecuado y el cuidado de las fuentes de abastecimiento comunitarias.

Aguiar-Prieto et al. (2000), llevaron a cabo un estudio durante 1996 y 1997 en 31 ciudades
cubanas, con el objetivo de determinar si habia una relacién entre la calidad del agua de
consumo Yy la frecuencia de las enfermedades diarreicas agudas (EDA). Como indicadores
de la CA se estableci6 el grado de desinfeccion (expresado en términos de la concentracién
de cloro) y su potabilidad (expresada en términos de contaminacién con coliformes), para
evaluar la frecuencia de EDA se examiné el nimero de consultas médicas en los hospitales
donde se reportaron estas enfermedades. Las mediciones semanales de las concentraciones
de cloro y las determinaciones mensuales de la cantidad de coliformes se hicieron mediante
la toma diaria de muestras de agua en 2045 puntos clave de las redes de distribucién de
agua en las ciudades estudiadas. Los resultados permitieron a los autores estratificar en tres
grupos el riesgo de sufrir EDA en cada ciudad segun la CA: riesgo alto (23 ciudades),

moderado (8 ciudades) y bajo (0 ciudades).

Lopez-Rios y Lechuga-Anaya (2001), utilizando la informacion recolectada sobre la

produccion de las principales actividades agroindustriales, del procesamiento de productos
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del mar y de los andlisis quimicos de CA provenientes de los distintos puntos de monitoreo
que reporta la Comision Nacional del Agua (C.N.A.) para la regiéon Sur de Sonora,
(México), se aplicé el paquete informatico “Decision Support System for Industrial
Pollution Control DSS (IPC)”, dando como resultado un alto contenido de coliformes,
generado por el desecho de aguas negras y la total ausencia de plantas de tratamiento,
concluyendo que es necesario profundizar sobre la situacion real de los cuerpos de agua,
del suelo y del aire. Se requieren estadisticas y monitoreos regulares en la calidad del aire y

del agua.

Miettinen et al. (2001), en Finlandia, llevaron a cabo un estudio durante el periodo de 1998-
1999, en lugares donde se registraron 14 brotes epidémicos causando 7, 300 casos de
enfermedad. De los 14, 13 ocurrieron en comunidades que usan agua sin desinfectar y uno
fue relacionado con el agua proveniente de los servicios de suministro. De los 14 brotes
registrados, el 50% fue asociado con el servicio publico del agua y solo 290 casos fueron

relacionados con sistemas privados de agua para beber.

De igual forma en 1998 las inundaciones en Bangladesh cubrieron aproximadamente el
60% del suelo afectando a 30 millones de personas; por lo que Kunii er al. (2002),
realizaron un estudio para examinar el impacto de las inundaciones en la salud de las
comunidades afectadas e investigar factores asociados con epidemias de diarrea. Realizaron
entrevistas a 517 personas en dos distritos que habian sido afectados por las inundaciones
cuando éstas llegaron al maximo, encontrando que de 517 personas el 98.3% desarrollé
problemas de salud. Las condiciones que mdas prevalecieron fueron la fiebre (63.3%),
seguido por problemas respiratorios (46.8%), diarrea (44.3%), y problemas de la piel
(41.0%). Observando que solo el 1.0% y el 6.7% de las personas trataban el agua antes de
beberla, hirviéndola y clordndola, se percibié que el 75.0% de las muestras era agua
contaminada. En conclusién Bangladesh tuvo un impacto substancial en la salud de las
comunidades. La diarrea fue asociada con el estatus econdmico, la manipulacién y el

saneamiento del agua.
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Shrivastava et al. (2003), estudio las bacterias presentes en el agua del Rio Gomti (India),
con el propdsito de usar esta agua para beber. Las muestras se tomaron antes y después de
la cloracién, en siete puntos diferentes. Obteniendo una estimacién por el nimero més
probable (NMP) que en el agua cruda del rio hubo 4600/100 ml, mientras que para el agua
ya tratada sélo hubo 4/100 ml de diversos tipos de bacterias, sin embargo Pseudomonas
aeruginosa estuvo presente en tres de los puntos muestreados del rio, después de un
tratamiento de 1L de agua con 500 g/L. de cloro por 30 minutos y también fue resistente a

varios antibioticos.

Ashbolt (2004a), menciona que tanto la contaminacién microbiana, como los agentes
quimicos utilizados para la desinfeccidon del agua para beber son un riesgo para la salud
humana ya que en la primera, se encuentran diversos organismos causantes de
enfermedades gastrointestinales y los segundos, no menos graves son causantes de diabetes,
miocarditis y cancer. Concluyendo que los productos quimicos estdn “justificados” por las
industrias por todos los beneficios que brindan para proporcionar barreras contra los
peligros que puedan daiiar la salud humana, por otro lado la contaminacién microbiana es

un riesgo muy claro de salud publica cuando el tratamiento del agua es inadecuado.

Los trihalometanos (THMs) son sub-productos de la cloracién del agua para beber ademas
cancerigenos, formados al reaccionar el cloro con sustancias orgdnicas comunes del agua.
De tal manera Gibbons y Laha (1999), encaminan su estudio a analizar la presencia y
niveles de los THMs en el agua de beber por medio de cromatografia de gases, en donde
incluye cuatro tipos de agua: 1) agua municipal de uso humano en dos poblados del sur de
Florida; 2) dos marcas de agua embotellada; 3) agua de pozo residencial no tratada y 4)
agua de la llave pasada a través de sistemas de purificacion. La conclusion de este estudio
fue que todas las aguas estudiadas cumplieron con los niveles de THMs de regulacion
federal, las funciones de filtracion en el hogar reducen las concentraciones de sub-
productos de desinfeccion, suponiendo que, al no clorar ni el agua embotellada ni el agua

de pozos los niveles de THMs serdan muy bajos.
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Sénchez (1995), realiz6 un estudio del agua en Nogales, Sonora (México) y la frontera de
Arizona-Sonora. Determiné la contaminacién por compuestos volatiles organoclorados
(VOCs). Los resultados muestran problemas en la CA en Nogales y por lo tanto
consecuencias importantes de riesgos en la salud. También observa que el rapido
crecimiento urbano ha sobrepasado la capacidad de los sistemas municipales de aguas

residuales ocasionando su ruptura.

En Québec (Canadd), Coulibaly y Rodriguez (2003), realizaron un estudio comparativo de
cumplimiento a 10 compaiifas privadas encargadas de suministrar agua para beber en
donde, utilizan agua superficial y subterranea dandole un tratamiento de cloracion antes de
su distribucién. Las compaiias fueron divididas en dos grupos principales: las no
problematicas, aquellas que muy raramente violan los estdndares microbioldgicos para el
agua de beber (4) y las problematicas siendo las que si los rebasan (6). Concluyendo que
las del grupo de las no problematicas son sistemdticamente las que estdn en cumplimiento
adecuado, es decir, que en la mayoria de los andlisis del agua no hubo presencia de

coliformes, no asi para las problematicas.

El agua de los poblados de Arta, Preveza y Lefkada ubicados al Noreste de Grecia fue
analizada por Giannoulis et al. (2004), utilizando como indicador de contaminacién la
cuantificaciéon de CF. Obteniendo como resultado que de las 38 muestras analizadas, el
36.8% se encuentran dentro de la normatividad, 42.1% de bajo riesgo y 21.1% de riesgo
intermedio, mientras que no se encontraron muestras de alto riesgo. Observd que la
temporada de mas alta contaminacién se presentd durante el invierno, mientras que en la

primavera y otofio descendié un poco y para el verano la contaminacién fue la més baja.

Algunos estudios han encontrado cierta relacion entre las enfermedades gastrointestinales y
la turbiedad del agua, considerando a ésta como indicador de CA. Un ejemplo de estos
estudios fueron los realizados en Philadelphia por Schwartz et al. (1999), donde el aumento
de la turbiedad estuvo en relacién directa con el incremento de los casos presentes en el
hospital. Casos similares observaron Gaffield et al. (2003), que ocurrieron en varias

ciudades de los Estados Unidos como Milwakee y Wisconsin.
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2. Microorganismos presentes en el agua.
2.1. Microorganismos Patégenos.

Las aguas naturales poseen una poblacidon bacteriana autéctona que incluye una
amplia variedad de familias, grupos y géneros. En muchas ocasiones esta flora nativa se ve
aumentada con la adicién de nuevos grupos que provienen del suelo, aire y de las excretas
humanas y animales de sangre caliente; en estas excretas la variedad de bacterias es
también muy amplia y puede dividirse en dos grandes grupos: las no patégenas (flora
intestinal normal) y las patogenas (flora intestinal que produce estados patoldgicos). Dentro
de la flora intestinal normal, la familia Enterobacteriaceae es la mds numerosa ya que
incluye 15 géneros, cuatro de ellos patégenos, le siguen los grupos bacteroides y
bifidobacterium (que le imparten a las heces su tipico olor); las formas esféricas
representadas por el grupo de los enterococos; los lactobacilos, y algunas especies de
Clostridium. Entre la flora patégena se incluyen los cuatro géneros de la familia
Enterobacteriaceae: Salmonella spp, Shigella spp, Klebsiella spp, (algunas especies)
Yersenia, Vibrio cholerae y en muy raras ocasiones algunas micobacterias y corinobacterias

(Manual de Microbiologia, 1985).

Cuando se presentan las enfermedades gastrointestinales bacterianas (fiebre tifoidea,
disenteria, gastroenteritis, célera) los agentes etiolégicos son expulsados en las heces en
grandes cantidades -cada ser humano excreta un promedio de 100 millones de bacterias por
dia-. En las heces se encuentran mds de 75 tipos diferentes de bacterias (Internet 2). Las
heces usualmente se mezclan con las aguas residuales domésticas, que pueden ser
descargadas en cuerpos de agua (lagos, presas, rios, etc.) y que posteriormente son
utilizados como fuente de agua de abastecimiento. Si la defecacion es al aire libre, las heces
pueden ser arrastradas por la lluvia hasta algin cauce o penetrar por infiltracién a las
aguas subterrdneas que alimentan pozos de abastecimiento. En cualquier caso, el hecho
importante es que las enfermedades gastrointestinales pueden diseminarse a través de las
aguas de abastecimiento publico, sobre todo si no se les da un tratamiento antes de llegar al
consumidor (Cortés, 2004). Asi tenemos que este tipo de enfermedades las propiciardn los
agentes patdgenos (siempre de origen fecal) existentes en el agua para beber (Ashbolt,

2004b).
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El riesgo de contraer una infeccion transmitida por el agua aumenta con el nivel de
contaminacién con microorganismos patégenos. Sin embargo, la relacion no es
necesariamente simple y depende muchisimo de factores tales como la dosis infecciosa y la
susceptibilidad del huésped (Tabla 1). El agua de beber es tan s6lo uno de los vehiculos de
transmision de enfermedades (O.M.S., 1998). A pesar de ello, sigue siendo la fuente
principal de bacterias patdgenas en los paises en vias de desarrollo debido a la falta de
higiene y por fuentes de comida expuestas a patégenos entéricos (Ashbolt, 2004b). Esto
conduce a que el 4% de todas las muertes mundiales al afio son principalmente por diarreas
infecciosas y las infecciones gastrointestinales matan a 2.2 millones de personas cada afno
en el mundo afectando principalmente a los nifios de los paises en vias de desarrollo, por lo

que el agua contaminada es una importante causa de diarreas, célera y disenteria (Internet *).

Tabla 1. Dosis infectiva de los microorganismos patégenos mas comunes transmitidos por el agua.

Categoria Patégeno Désis
Vibrio cholerae 108
Salmonella spp. 1067
Shigella spp. 102
Escherichia coli 1029
. Campylobacter spp. 100
Bacteria Leptospira spp. 3
Francisella tularensis 10
Yersinia enterocolitica 109
Aeromonas spp. 108
Helicobacter pylori ?
Legionella pneumophila >10
Mycobacterium avium ?
Giardia lamblia 1-10
Cryptosporidium parvum 1-30
Naegleria fowleri ?
Acanthamoeba spp. ?
Protozoos Entamoeba histolytica 10-1000
Cyclospora cayetanensis ?
Isospora belli ?
Microsporidium ?
Balantidium coli 25-100
Toxoplasma gondii ?
Poliovirus 1-10
Coxsackievirus 1-10
Echovirus 1-10
Virus Reovirus 1-10
Adenovirus 1-10
Rotavirus 1-10
Coronavirus 1-10
Astrovirus 1-10

Fuente: Reynolds, 2001b.
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Es por eso, que las bacterias patdgenas han representado un gran peligro a la humanidad.
Asi, tenemos el caso del colera, la fiebre tifoidea y otras infecciones entéricas, cuyo origen
no se habia descubierto y que no fue sino hasta fines del siglo XIX cuando se descubri6
cientificamente que estas enfermedades podian ser transmitidas a través del agua.
Eventualmente las ciencias fisicas y naturales en desarrollo sugirieron formas para prevenir
la transmision de enfermedades hidricas comunes (Tabla 2), estableciendo por otra parte la

seguridad, sabor agradable y utilidad econémica del agua (Fair, et al., 1997).

Los patdgenos tales como el Rotavirus, Escherichia coli enterotoxigénica, Shigella spp,
Campylobacter jejuni y Cryptosporidium parvum son agentes etiolégicos importantes de
enfermedades diarreicas en Latinoamérica (Reynolds, 2001a). Otros microorganismos no
tan comunes, como las algas azul-verde (Cianobacterias) que causaron estragos durante la
primavera del 2000 en Argentina no son utilizados como indicadores de contaminacién en
la normatividad mundial a pesar de su resistencia a los procesos comunes de desinfeccion y
que como en el caso de virus y protozoos las técnicas para su identificaciéon son muy
costosas (Gortarez y Naranjo, 2001).

Tabla 2. Enfermedades hidrotransmisibles por microorganismos patégenos (reporte de algunos patégenos que
han aparecido en los tltimos 30 afios).

Agente bacteriano Enfermedad
Salmonella Typhi Fiebre tifoidea
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea
Shigella Disenteria bacilar
Legionella Enfermedad del Legionario
Escherichia coli Fiebre enterohemorragica, trastorno renal
Cryptosporidium Criptosporidiosis / diarrea
Helicobacter pylori Ulceras estomacales
Giardia lamblia Giardiosis / diarrea
Toxoplasma gondii Toxoplasmosis / Un sindrome glandular parecido a la fiebre;

puede causar dano al feto, ocasionando el aborto.

Vibrio cholerae Diarrea, colera
Campylobacter jejuni Diarrea

Rotavirus Diarrea

Virus Hepatitis E Hepatitis

Calicivirus Diarrea

Cyclospora Ciclosporiasis / diarrea

Fuente: Bitton, 1994 y Reynolds, 2001b.
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2.2. Indicadores bacteriolégicos de contaminacion fecal.

Las investigaciones epidemioldgicas indican que la calidad de los servicios de
abastecimiento de agua influyen en la salud, lo mismo que el comportamiento higiénico y
el saneamiento (O.M.S., 1998). Esto nos da idea de la importancia que tiene la deteccion e
identificacion de las bacterias patdgenas que pueden estar presentes en el agua. Por estas
razones se han buscado bacterias o grupos de bacterias que pudieran utilizarse como
indicadores de la presencia de las patdgenas, esto es, indicadores de contaminacién fecal
(Cortés, 2004). Asi, los grupos indicadores de la calidad bacterioldgica del agua que mas se
asemejan a un indicador de contaminacién ideal y que se usan en pruebas de rutina son los

coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales (S.A.R.H., 1981).

La determinacion de las bacterias indicadoras de contaminacidon fecal en el agua de beber
constituye un método muy sensible para la evaluacion de la calidad de la misma. De igual
manera se usan para determinar la calidad del agua “natural” pudiendo evaluar el grado de
contaminacion en el que se encuentra y también para saber si las formas de desinfeccion
son las adecuadas. La utilizacién de organismos normalmente presentes en el intestino
como indicadores de contaminacion fecal han sido universalmente aceptados para el control

y la evaluacién de la calidad microbiolégica del agua (P.I.S.Ch., 2002).

Las caracteristicas que debe reunir un grupo de organismos para ser considerados como

indicadores de contaminacidn son las siguientes:

% Debe de estar presente siempre que estén los patogenos.

+* Su densidad debe de estar asociada con la contaminacion fecal.

+» Debe sobrevivir en el agua mds tiempo que los patégenos, pero su
desaparicion debe de ser inmediatamente posterior a la de aquellos.

% No debe multiplicarse en el agua.
% Debe estar ausente en aguas bacteriolégicamente potables.

% No debe ser patégeno para el hombre ni animales domésticos.
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Puesto que E. coli esta presente en grandes cantidades en las heces fecales del hombre y de
algunos animales de sangre caliente, es considerado un indicador fiable de contaminacién

fecal reciente en el agua (P.1.S.Ch., 2002).

Las técnicas para su andlisis deben de ser sencillas, rdpidas, aplicables en cualquier tipo de
aguas y no deben presentar interferencias por otras bacterias (Cortés, 2004). Los andlisis
bacterioldgicos ponen de manifiesto la presencia de bacterias que alteran y modifican la
aptitud de un agua para un determinado uso. Estas modificaciones complejas pueden ser
favorables o desfavorables segin la finalidad de uso prevista (Seoanez, 1999). Por lo tanto
el examen bacteriologico del agua representa el método mas sensible y especifico para
detectar contaminacion fecal reciente potencialmente peligrosa, cosa que un simple examen

quimico no lograria identificar (P.I.S.Ch., 2002).

Edberg (2004), menciona la utilizacién de la técnica por conteo de placas de bacterias
heterotréficas o Heterotrophic Plate Count (HPC), para saber la concentraciéon de éstas en
comida, agua y sistemas de filtracién de agua, concluyendo que la concentracién de HPC
ingeridas por medio del agua de beber es relativamente inversa a la concentracion de los

productos de desinfeccion en el agua final.

La deteccion de bacterias patdgenas es dificil y costosa, por lo que se ha utilizado un grupo
de bacterias como indicadoras de contaminacion fecal. Es por eso que desde hace largo
tiempo los microorganismos coliformes han sido considerados como un indicador
microbiano apropiado de la calidad del agua potable, en gran parte porque son faciles de
detectar y de enumerar en el agua (O.M.S., 1998). El grupo coliforme comprende a todos
los bacilos Gram-negativos, no esporulados, que fermentan la lactosa a 35°C, por 24-48

horas con produccién de dcido, gas y aldehidos (Seoanez, 1999; P.1.S.Ch., 2002).

Dentro de las bacterias coliformes, se han considerado a los géneros Escherichia,
Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella, y otras especies que raramente O nunca se
encuentran en las heces y pueden multiplicarse en aguas potables de una calidad

relativamente buena, por ejemplo: Serratia fonticola, Rabnella aguatilis y Buttiauxela
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agrestis (O.M.S., 1998). El grupo coliforme de origen fecal comprende a la bacteria
Escherichia coli siendo el mdas sensible a las condiciones ambientales, por lo que su

presencia indicard una contaminacién reciente (Pelczar et al., 1988).

Como en el caso de las costas del Mar Negro en donde Yukselen ef al. (2003), utilizaron a
los organismos coliformes totales como indicadores de contaminacién, realizando
experimentos que consistian en la exposicion del agua de dicho mar a radiacién solar y
temperatura constantes (de 9-26°C y de 20-60 cal/cm” respectivamente) posteriormente, el
agua fue analizada por medio de la técnica de Filtro de Membrana. Concluyendo que el
factor de la temperatura no determina la muerte de los organismos, sin embargo la

radiacion solar es el factor més significativo para la inactivacién de los coliformes.

Asi pues, la prueba de coliformes se puede utilizar como indicador tanto de la eficacia del
tratamiento como de la integridad del sistema de distribucién. Aunque es posible que los
microorganismos coliformes no siempre estén directamente relacionados con la presencia
de contaminacion fecal o de agentes patégenos en el agua de beber, la prueba de coliformes
sigue siendo util para vigilar la calidad microbiana de los abastecimientos de agua

canalizada sujetos a tratamiento (O.M.S., 1998).

Debido a la gran importancia que tiene para la salud publica el contar con agua de buena
calidad para consumo humano, se recomiendan algunos valores enfocados hacia la calidad

bacterioldgica del agua:

X/

¢ Si se detectan E. coli o bacterias coliformes totales es necesario emprender una
accion de investigacion inmediata. Como minimo, en el caso de las bacterias
coliformes totales, hay que repetir el muestreo; si en la muestra repetida se
detectan estas bacterias, hay que determinar inmediatamente la causa mediante
una nueva investigacion.

¢ Para el caso de toda el agua destinada a la bebida; aunque E. coli es el indicador

mas preciso de contaminacién fecal, el recuento de las bacterias coliformes

termotolerantes es una solucién alternativa aceptable. Si es necesario, deben

realizarse las pruebas confirmatorias adecuadas. Las bacterias coliformes totales
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no son indicadores aceptables de la calidad sanitaria de los abastecimientos de
agua rurales, en particular en las zonas tropicales, donde se encuentran muchas
bacterias que carecen de importancia sanitaria en casi todos los suministros no
tratados.

* Y finalmente, se ha comprobado que en la gran mayoria de los abastecimientos
de agua rurales de los paises en desarrollo la contaminacién fecal es muy
comin. En estas condiciones, el organismo nacional de vigilancia debe
establecer metas a plazo medio par el mejoramiento gradual de los

abastecimientos de agua (O.M.S., 1998).

Sin embargo no sélo en el agua proveniente de los abastecimientos se pueden encontrar
organismos patdgenos, también los podemos encontrar en el agua embotellada como en el
caso de la Isla de Trinidad y Tobago, en donde Bharath et al., 2002, analizaron 262 (76.2%)
y 82 (23.8%) muestras de agua embotellada del pais y de marcas importadas
respectivamente. Los resultados mostraron que 18 (5.2%) de 344 muestras presentaron una
media de 0.88+6.38 de coliformes/100 ml, mientras que 5 (1.5%) contenian E.coli. La
presencia de coliformes en el agua del pais fue de 6.9% (18 de 262) en comparacién con las
marcas importadas que fue de 0.0% (0 de 82) y por otro lado 26 (7.6%) del total de las
muestras de agua presentaron especies de Pseudomonas, pero todas fueron negativas a

coliformes termotolerantes y Salmonella spp.

De igual forma en México las aguas embotelladas presentan problemas de contaminacioén
como lo indica Robles et al. (1999), en un estudio que realizaron en la Ciudad de México y
Area Metropolitana efectuando 265 muestreos en garrafones de pldstico y vidrio, asi como
en botellas de plastico (2-5 L), de 39 marcas de agua que se distribuyen y son compradas en
la Ciudad de México. Los pardmetros que se analizaron fueron: conteo de coliformes
totales y fecales, alcalinidad, conductividad, concentraciones de calcio y magnesio, pH,
entre otros. Concluyendo que para las pruebas fisicoquimicas todas las muestras se
encontraron dentro del limite permisible establecida por la Norma Oficial Mexicana, y en
cuanto a los coliformes los garrafones excedieron los limites, presentando una calidad

bacterioldgica extremadamente variable, recomendando que se tomen medidas sanitarias.
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3. Procesos de desinfeccion y Filtros Purificadores de Agua.

El agua limpia, por naturaleza proviene exclusivamente de una fuente o cuenca con
la misma caracteristica. Por consiguiente, los responsables de las obras hidrdulicas deben
conocer profundamente el drea de captaciéon del abastecimiento, asi como si existen
corrientes y lagos extensos u obras subterrdneas de suministro hasta distancias
considerables de la fuente. Es una gran responsabilidad la proteccién de la fuente de
abastecimiento durante la construccién y reparaciones. Las plantas modernas de
purificacién pueden construirse en gran variedad para satisfacer las necesidades de la
comunidad. Independientemente de la calidad del agua natural, pueden producirse efluentes
con la seguridad, claridad y composicion quimica deseadas mediante métodos adecuados de

tratamiento.

Todas las aguas superficiales y muchas de las subterraneas deberdn desinfectarse, atin
cuando parezcan estar limpias y presumiblemente seguras, ya sea en su estado natural o
después de su tratamiento. Sin embargo, esta obligacién no implica el suministro de una
solucion diluida de desinfectante al consumidor, hasta en la dltima llave del sistema de

distribucién.

Las obras hidrdulicas captan el agua de las fuentes naturales de suministro, la purifican, si
es necesario y la entregan al consumidor. El control de la calidad del agua interviene en
todas las fases de la administracién técnica de las obras hidrdulicas. Se inicia con la
preparacién, supervision y mantenimiento de las dreas de captacion de las fuentes
abastecedoras; continia a través de los ductos, plantas de purificacién y sistemas de
distribucion y alcanza hasta los accesorios domésticos y equipos de manufactura a los que

se suministra el agua (Fair et al., 1997).

Existen diferentes métodos para desinfectar el agua, sin embargo determinar cual debe
utilizarse puede ser una tarea bastante extensa, segun la calidad del agua cruda y cambios
en condiciones ambientales las tres opciones bdsicas son: tratamiento por calor
(pasteurizacion, ultrapasteurizacion, destilacidn, etc.), por irradiacién (luz U.V.) o mediante

el uso de productos quimicos (clorados y no clorados). Otros son los métodos fisicos
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basados en la exclusion por tamafio, como en el caso de filtros y membranas
(microfiltracién, nanofiltracion, electrodidlisis, 6smosis inversa y electrodesionizacion)

(Juérez, 2004).

3.1. Cloracion.

El objetivo principal del tratamiento del agua es proteger a los consumidores de
organismos patégenos y de las impurezas desagradables o peligrosas para la salud
(P.L.S.Ch., 2002). La desinfeccién es de importancia incuestionable en el abastecimiento de
agua para beber. La destruccién de los patégenos microbianos es indispensable y
generalmente exige el empleo de agentes quimicos reactivos como el cloro. El uso de
desinfectantes quimicos suele dar lugar a la formacién de subproductos quimicos, algunos
de los cuales pueden ser peligrosos (O.M.S., 1998), como el cloroformo (CHCls) y los
trihalometanos (THMs), la mayoria formados cuando el cloro reacciona con sustancias
orgénicas derivadas de la descomposicién de plantas y animales, ambos sub-productos
presentan altos riesgos de contraer cancer en las personas que consumen agua con niveles

altos de cloracién (Gibbons y Laha, 1999).

El propésito principal de anadir el cloro al agua es destruir las bacterias y otros
microorganismos, la eficacia bactericida del cloro y de sus compuestos depende de los
mismos factores que rigen su accién quimica como: periodo de reaccion, temperatura,
concentracion de iones hidrégeno y concentracién de compuestos que consumen cloro, por
lo tanto, un aumento del tiempo de reaccién o de la concentracién de cloro aumentard las
propiedades bactericidas. La capacidad bactericida del cloro disminuye considerablemente
con el aumento de los valores de pH y temperatura (Andrew, 2003). Las concentraciones
residuales de cloro o amonio-cloro en el agua de los suministros de distribucién mantienen

bajos los crecimientos bacterianos en los sistemas de distribucién (Fair et al., 1997).

3.2. Técnicas Hibridas.

Una variedad de técnicas fisicas y quimicas han sido utilizadas rutinariamente para

la desinfeccion del agua potable incluyendo la cloracién (Hass et al., 1990), ozonificacion
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(Labatiuk et al., 1992) y la luz ultravioleta (Meyer y Reed, 2001; Qualls et al., 1989). Las
técnicas hibridas empleadas en combinacion con varias técnicas de oxidacion pueden dar
como resultado la generacién de suficiente potencial oxidante para lograr la purificacion del
agua (Jyoti y Pandit, 2003). Se han reportado en la literatura técnicas de éste tipo que
incluyen la combinacién de radiacion UV y ozonificacion para el tratamiento de dcidos
himicos y compuestos organicos de peso molecular bajo, combinacién de ultrasonicacién y
ozonificacion para la degradacién de compuestos aromdticos (Simpson y Hayes, 1998),
inactivaciéon de microorganismos y desinfeccion de agua. Los procesos de oxidacién
avanzados que son una combinacién de ozono y peréxido de hidrégeno han sido utilizados

para la desinfeccion del agua (Save et al., 1994).

Ha et al. (2004), realizaron un trabajo conjunto del efecto del cloro en
adsorcion/ultrafiltracién para remover materia organica del agua para beber. Se compararon
dos adsorbentes, el carbon activado (polvo) y particulas de o6xido de hierro, para
comprender el comportamiento de adsorcién de la materia orgdnica del agua clorada y no
clorada. Concluyendo que el cloro modifica las propiedades de disolver la materia orgédnica
en agua cruda, durante la ultrafiltracién con particulas de 6xido de hierro; de igual forma
mencionan que si €stas se encuentran en suspension o formando una capa afectan la
remocion de la materia orgdnica y por ultimo mencionan que el cloro juega un papel

importante para reducir el tamafo de las particulas de materia orgénica en agua cruda.

De igual forma Jyoti et al. (2003), menciona que la desinfeccion del agua potable se puede
llevar a cabo por medio de técnicas hibridas, utilizando la cavitacién hidrodindmica,
cavitacion acustica y el tratamiento con quimicos tales como el ozono y el per6xido de
hidrégeno. Mencionando que el fendmeno de la cavitacién va a actuar con la formacién de
burbujas de vapor en el agua, generando una presion alta que va a afectar a las células de
los microorganismos presentes en el agua. Concluyendo que, las técnicas hibridas no sélo
reducen la placa de bacterias heterotréficas (UFC/ml), sino que también reduce los
coliformes totales y fecales y de igual forma a los estreptococos fecales, siendo éstos
considerados como indicadores de contaminacion en el agua de beber. Asi como también

una reduccion considerable de la formacion de sub-productos téxicos.
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3.3. Ozonificacion.

No menos efectivo se encuentra el ozono, que es otro oxidante generado mediante
descargas de alto voltaje, dicho gas es un reactivo quimico no convencional en el sentido de
que se ha de generar “in situ” durante el proceso de tratamiento. La ozonificacién es un
método de tratamiento de aguas que estd siendo cada vez mads utilizado debido al gran
poder oxidante del ozono frente a sustancias inorgdnicas presentes en el agua y que no son
eliminadas convenientemente con cloro, ademds de su elevado poder germicida de la flora
microbiana del agua. En lo referente a la accion del ozono frente a los virus y
microorganismos que tienen la capacidad de formar esporas, podemos decir que su accién
es superior a la del cloro (Figueruelo y Marino, 2001; Bollyky, 2001; Jyoti et al., 2004), ya
que al tener la propiedad de ser un radical libre que destruye pricticamente cualquier
molécula o compuesto existente en el agua. Sin embargo tiene una rapida destruccion (vida
media de 2 a 12 hrs) dependiendo de la temperatura, pH, compuestos orgédnicos y luz entre
otros (Bollyky, 2001; Agolini et al., 2001; Ashbolt, 2004a). Es por eso que su tiempo de
persistencia en el agua es minimo, lo que puede permitir la infiltraciéon de microorganismos
en el trayecto que transcurre desde su aplicacion al consumo a través de los poros de las
tuberias (Figueruelo y Marino, 2001). Por su alta capacidad oxidante debe manejarse con
precaucion y observar su factor de concentracion, que es la cantidad por litro (mg/L) por
tiempo (min.) adecuada para una desinfeccion efectiva, de igual forma se debe observar el
agua que se estd tratando para evitar la creacion de subproductos como la creacién de

bromuros que son altamente toxicos (Agolini et al., 2001; Albicker, 2002).

3.4. Luz Ultravioleta (UV).

El término ultravioleta o luz “UV”, como usualmente se conoce, es uno de los
medios probados para tratar aguas contaminadas bioldgicamente. Esta simple y segura
tecnologia es conveniente para pequefios flujos residenciales, asi como también grandes

flujos en proyectos comerciales e industriales (Lupal, 2001).

La radiacién ultravioleta (UV) es una region de energia del espectro electromagnético que
yace entre la regién de los rayos X y la region visible, estd dividida en 4 regiones: UV

vacio es en las gamas de 200 a 390nm; UV-A u onda larga ultravioleta de los 315- 400nm,
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es representado por la luz solar. Este rango tiene poco valor germicida; UV-B u onda media
ultravioleta de los 280- 315nm, es mejor conocida para su uso en lamparas. Proveen de
algin poder germicida si la exposicion es suficiente, y, UV-C u onda corta ultravioleta de
los 200- 300nm que es donde mejor ocurre el efecto germicida (Figura 1). Asi, el mayor
efecto germicida se obtiene en los 265nm, (Lupal, 2001; Juarez, 2004). El efecto germicida
ocurre cuando la luz UV hace contacto con los microorganismos que contiene el agua y
penetra su membrana exterior destruyendo el DNA, impidiendo su reproduccion (Pérez de

Caso, 2002).

Espectro Electromagnético

D:‘-sminuye Longdud de Onda Aurnenta Lonoitud (e Ornda
Aumenta Ensigia Disminuy e Enengia
380 nm JE0 nm
[ |

[viswie] [ir.
Microondas

Hayos ¥ Cndas Radio
W T,

Fig. 1 Ubicacién de las diferentes longitudes de onda en el espectro electromagnético.

La luz UV es generada por ldmparas de cuarzo por las que atraviesa una carga eléctrica a
través de gas mercurio, dividiéndose en tres tipos: de baja presion (254 nm), presiéon media
(180 nm) y las de alta presiéon emitiendo otras longitudes de onda. La exposicién de la
dosificacion se mide en intensidad por tiempo por drea, que es igual que (mW—seg/cm2 0
mJ/cm?). Hoy en dia se usa una lampara de gas Xenon a base de pulsaciones teniendo una
irradiacién muy alta (75mW-seg/cm?), la cual ha demostrado ser muy eficaz contra
protozoos, debido al daio fotoquimico al DNA o al RNA del organismo (Zanardi et al.,
2003). Se ha encontrado que una dosis adecuada de luz UV para poder dafiar a los quistes
de G. lamblia y a los oocitos de Cryptosporidium es de 40 mJ/cm? para aguas residuales y

no menor de 16 mJ/cm? para agua superficial o potable (Volkov et al., 2003).

De tal forma que el empleo de luz solar (radiaciéon UV) es otra alternativa para eliminar los
agentes patogenos del agua de consumo humano como lo mencionan Meyer y Reed (2001),

que realizaron un estudio en Pretoria un poblado de Sur-Africa utilizando la luz solar
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(radiacion UV-A y UV-B) y el oxigeno (del aire atmosférico) para inactivar y/o matar las
bacterias coliformes presentes en el agua contaminada. Este proceso natural no representa
ningun riesgo quimico o uso de sofisticado y costoso equipo. Este estudio fue aplicado a
agua de uso doméstico obteniendo como resultado que las muestras con control UV-A
presentaron una reduccién de coliformes totales (CT) de 43% y de fecales (CF) del 30%,
mientras que las de control UV-B fue de 31% para CT y de 32% para CF, ambos en un
periodo de 7 horas, para el experimento “radiacién UV y oxigeno” el resultado de
inactivacién/destruccion resulté del 100% para ambos microorganismos (CT y CF) a una
exposicion de 6 y 4 horas respectivamente. Concluyendo que el proceso “solar” puede
resultar ser un método eficiente y economicamente factible y que puede utilizarse para la

desinfeccion del agua para consumo humano.

Asi mismo, en el Municipio de Guachochin en la Sierra Tarahumara del estado de
Chihuahua (México), Martin-Dominguez et al. (2003), realizaron un estudio para ver la
eficiencia de la radiacién solar en la inactivacién de los coliformes totales y Escherichia
coli en el agua de beber de la comunidad, ya que carecen de sistemas de suministro de
agua, obligando a la poblacién a consumirla directamente de los lagos, rios y/o los pozos
poco profundos. El estudio se realiz6 durante varios meses en las estaciones himedas y
secas del afio, utilizando botellas comerciales de agua embotellada dividiéndolas en tres; 1)
botellas completamente transparentes, 2) botellas pintadas de negro a la mitad en su eje
longitudinal y 3) botellas completamente pintadas de negro, siendo las tres expuestas a la
luz directa del sol durante el dia. Los resultados demostraron que las botellas parcialmente
pintadas de negro requieren unicamente 2 horas para una inactivacion eficiente de CT y
Escherichia coli, ya que alcanzan temperaturas de 65°C, mientras que las botellas

transparentes solo alcanzan los 50°C.

3.5. Filtracion.

Otra alternativa que se encontré para solucionar el problema de contar con agua de
buena calidad es la filtracién, que no es mas que la accién mecdnica en la que se lleva a
cabo la remocién de solidos suspendidos al pasar el agua a través de un medio poroso.

Dependiendo del tamafio del poro muchas particulas no pasan por los intersticios del filtro.
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La filtracién es una operacion importante en el pre-tratamiento de agua que se emplea para
consumo humano, sobre todo cuando le siguen tratamientos mas finos de purificacion en
los cuales la eficiencia del tratamiento depende de las caracteristicas del agua de
alimentacion. En la filtracion se elimina toda la materia suspendida presente en el agua para
asi disminuir la turbidez (Figura 2). Los filtros convencionales para remover los sélidos

suspendidos del agua pueden ser a presion o por gravedad (Guime, 2002).

El primer filtro de agua fue construido en 1804 por John Gibb en Paisley, Escocia; afios
mds tarde el Ingeniero James Simpson, en 1829, construyd filtros de considerable tamafo
para la Chelsea Water Company, con objeto de mejorar su suministro del rio Tamesis (Fair

etal., 1997).

Al paso del tiempo y de acuerdo con las necesidades del hombre, se empezaron a construir
filtros de dimensiones mds pequefias para ser utilizados en los hogares e inclusive en
oficinas, para obtener mejor calidad de agua para beber. Los utilizados en los hogares son
ideales para ser colocados en la cocina (dimensiones: altura: 14 cm, ancho: 10 cm, largo: 30
cm), van a eliminar bacterias, hongos, virus, sedimentos, quistes, cloro, metales y
substancias quimicas y orgénicas; sin embargo requieren de un mantenimiento continuo, en
donde el cartucho de sedimento debe ser cambiado de 3-6 meses (dependiendo de la calidad
del agua). Tanto el cartucho de carbon activado como la ldmpara de luz UV se deben

cambiar cada afio, teniendo esta dltima un rendimiento de 9,000 horas de uso (Internet °).

Peregrina (2003), sefiala que cierto tipo de agua esta relacionada con las infecciones y
desarrollo de enfermedades, por eso es indispensable saber distinguir el agua potable.
Investigadores del Instituto Mexicano Tecnol6gico de Agua (I.M.T.A.) en colaboracién con
la Universidad Nacional Auténoma de México (U.N.A.M.) han producido un filtro solar de
paredes planas que probaron en comunidades rurales. Este dispositivo fue disefiado con el
fin de mejorar la eficiencia de la desinfeccion solar del agua para consumo humano. Entre
las principales ventajas de este método destaca su alta efectividad en la inactivacion de

coliformes totales y fecales.
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TAMANO DE PARTICULAS Y METODOS SEPARATIVOS ADECUADOS.

1000pm —
Didmetro de una
% E aguja de coser
) =y
) :i Espesor de una
< hoja de afeitar
100pm __ S
E ' Didmetro de un cabello %
ﬂ humano E
~
o Polen \2
10pm —
Cloroplasto
’VJ Gldébulo rojo
=
S E. coli
Q
Ipm —_ é
Z @) Pseudomonas
Q cepacia
.
2
= Pseudomonas
d diminuta
=
o
&
0.1lpm — =
= Micoplasma

Ribosoma de
E. coli

Adenovirus
0.0lpm —

Hemoglobina

Mioglobina

Insulina
0.001pm

Glucosa

OSMOSIS
INVERSA

Im= 10%m = 10°nm = 10"°A

Fuente: Millipore, 2001.
Fig. 2 Tamafios de particulas suspendidas, microorganismos en el agua y los métodos separativos adecuados.

3.6 Diferentes tipos de Filtros Purificadores de agua.

Los filtros que se encuentran en el mercado son construidos con diferentes

materiales para llevar a cabo la filtracion, los mds comunes son los siguientes:
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3.6.1. Filtros de Carbon Activado.

El objetivo de los filtros de carbdn activado es eliminar olores, sabores y colores
presentes en el agua o que se producen durante la oxidacion, asi como otros tipos de
moléculas orgénicas. El fendmeno de eliminacién en el carbén activado es exclusion del
tamaifo y adsorcién (Figura 3). Este proceso consiste en hacer pasar el agua a través de un
filtro con carbdn activado, ya sea en bloque o granular, sumamente eficiente para remover
el cloro y sélidos pesados; el carbon activado es un material natural que con millones de
agujeros microscOpicos atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes presentes,

Figuras 4 y 5 (Hall, et al., 2001; Kocher et al., 2004; Internet * 7).

Fig. 3 Adsorcion en la superficie de un grano
de carbon activado.

Particula de carbén

P Pared exterior

Poro

1-25nm: Poro Pared interior

medio

< 0.8nm: sub-
micro poro

Moléculas de olor AccV  SpotMagn  Det WD
>25nm: Macro poro 10.0kV 3.0 94x SE 136 VPICAZINE

Fig. 4 Estructura de carbén activado. Fig.5 Carbon activado.

Un ejemplo de éste tipo de filtros es “Filtroplas paso 2” (Figura 6) que incluye un cartucho
filtrante de carbon activado impregnado con plata intercambiable cada 3 meses. Elimina

olor, sabor y color al agua, de igual forma retiene practicamente todos los sedimentos y
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residuos de las tuberias: 6xido 6 asbesto sin arrastrar residuos de carbdn. Quita mas del
98% de bacterias y hasta el 95% de otros contaminantes como el cloro, detergentes,
pesticidas, herbicidas y metales. La eficiencia en retencion de bacterias mesoéfilas ha sido
verificada por el Laboratorio Nacional de Salud Publica dependiente de la Secretaria de
Salud Publica. El uso de filtroplas da como resultado obtener agua limpia, libre de
sedimentos, bacterias y sustancias quimicas eliminando el sabor, olor o color que pudiera

tener el agua, antes de ser filtrada (Rotoplas, 2004).

Fig. 6 “Filtroplas paso 2”; cartucho de carbén activado.

3.6.2. Filtros de Arenas, Multimedia, Multicapa, Lecho Profundo.

Los filtros comunes a presion constan de tanques cilindricos (verticales u
horizontales) conteniendo una cama de dimensiones adecuadas, del material filtrante, éste
puede ser arena, grava o bien antracita. El agua entra por la parte superior, pasa a través del

lecho filtrante y se recoge por drenes al fondo del tanque, Figura 7 (Guime, 2002).

FILTRO LENTO DE ARENA

rTuhn transparente
Entrada de para determinar
agua sin i el nivel

tratar

—El filtro no funciona

—E|l filtro opera

— Capa biologica
(el filtro debe ser
limpiado)

Arena

60/100 cm

30/50cm

Grava o
en 6 capas I i

Salida de agua

Fig. 7 Filtro de Arena.

-28- Cruz Sauza



Calidad Bacterioldgica de Filtros

Un lecho de medios filtrantes apilados o de dos capas (medio dual) es una respuesta para
proporcionar una filtracion de gruesa a fina en un patrén de flujo descendente. Es un trabajo
mecdnico para remover todas las particulas suspendidas en el agua. Para la produccién de
agua potable, eliminacion de hierro, tratamiento de agua coagulada y eliminacién de color,

un flujo de 2 gpm/pie2 normal a 3 méximo (Perry et al., 1994; Internet 5.

Dentro de este tipo de filtros se encuentra “Filtroplas paso 17 (Figura 8), ya que es un filtro
de sedimentos (s6lidos en suspensién) que retiene particulas de tamafio superior a 50u
(0.0005cm), el agua filtrada es totalmente cristalina y puede usarse en todos los servicios de

la casa; cocina, baifio, lavadero y sanitario (Rotoplas, 2004).

Fig. 8 “Filtroplas paso 1” cartucho de sedimentos.

3.6.3. Otros tipos de filtros.

Los filtros de purificacion de ozono emplean basicamente este agente oxidante, que
ademads es clarificador y desinfectante. Eliminan las bacterias y los hongos mas rapido que
el cloro, (factor que se presenta cominmente en el sistema de agua embotellada, debido a
sus procesos de transporte, almacenaje y manipulacién). Sin embargo el precio de este tipo
de filtros es elevado, requieren mantenimiento constante, instalaciéon especial y energia

eléctrica (Revista del Consumidor, 2000).

Los filtros purificadores de cerdmica tienen un costo muy bajo y su mantenimiento es
sencillo, pero retienen unicamente materia en suspension como sedimentos o basura

dejando pasar en algunas ocasiones gérmenes y bacterias, ademds de que no contienen
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ningun tipo de esterilizante (Revista del Consumidor, 2000). Dentro de éste tipo de filtros
podemos encontrar los de la marca Turmix, teniendo una gran eficiencia en la remocién de
Giardia, coliformes y otro tipo de bacterias, de igual forma en virus y minerales quimicos
con un 99.9% de eficacia. Normalmente su agua producto, es considerada adecuada para la

preparacion de comida en los hogares, Figura 9 (Katadyn, 2004).

Fig. 9 Funcionalidad del filtro de la Marca Turmix.

Los filtros de luz ultravioleta purifican el agua en varias etapas: primero pasa por un filtro
que retiene particulas en suspension, posteriormente por uno de carbdén activado que
elimina olor, sabor y color de agua, también retiene el cloro existente. Por dltimo purifica el
agua con luz ultravioleta, la cual calcina las bacterias. El mantenimiento de estos aparatos
es costoso debido a que es indispensable cambiar los filtros y una ldmpara de luz

ultravioleta, lo cual constituye un consumo adicional de electricidad (Revista del

Consumidor, 2000).

Los filtros purificadores de cdpsula retienen bacterias, sedimentos y quimicos diluidos, asi
como materia orgdnica, olores y sabores. Tienen un precio econdmico, requieren un
minimo de mantenimiento, necesitan retrolavarse cada tres meses, son desechables y deben
sustituirse al término de su vida util o capacidad de purificacién (Revista del Consumidor,

2000).
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3.7. Microfiltracion.

La microfiltraciéon se lleva a cabo generalmente mediante elementos filtrantes
llamados cartuchos. Existen dos tipos: los de contacto o superficie, donde el lecho filtrante
es una capa delgada de celulosa, nitrocelulosa o alguna fibra sintética y los de profundidad
que como indica, el lecho es una gruesa capa donde el filtrado no se lleva a cabo solo en la

superficie sino también en la profundidad del mismo (Hall ez al., 2001).

Los filtros con cartuchos de microfibra de polipropileno, son compactos y altamente
densos, lo que mejora la calidad de filtracién comparada con los de contacto. Existen con
capacidad de retenciéon nominal (promedio de la abertura de poro) de hasta 0.5y, aunque
hoy en dia se pueden encontrar filtros con capacidades de retencion absoluta (abertura total
del poro) de hasta 0.1y, lo cual incrementa la calidad del agua filtrada, pero aumenta la

caida de presion y disminuye el tiempo de vida de cada cartucho.

4. Criterios de la Calidad Bacterioldgica del Agua (CBA).

La calidad del agua se define en relacion con el uso o actividad a la que se quiera
dedicar y por ello no podemos hablar de buena o mala calidad en abstracto, sino que cada
actividad exige una calidad adecuada. Para evaluar los cambios que las diferentes
aplicaciones del agua puedan originar en su calidad, se emplean parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos. Con el fin de poder establecer los limites dentro de los cuales una
modificacién de los compuestos del agua pueda ser aceptada de manera que no resulte
impropia para los distintos usos o para el medio mismo, se establecen distintas limitaciones

en las reglamentaciones internacionales.

Los criterios ecoldgicos de calidad del agua permiten precisar los niveles maximos
permisibles de las sustancias que se encuentran en ésta, para poder calificar a los cuerpos de
agua, como aptos de acuerdo con su uso. Estos criterios, establecidos con base en los
niveles de los pardmetros y de las sustancias que se encuentran en el agua, varian
ampliamente en calidad y cantidad de acuerdo a las condiciones naturales de los cuerpos de

agua, al avanzado deterioro que presentan algunos de estos cuerpos, a las condiciones
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ambientales necesarias para la existencia y el desarrollo normal de los organismos en un
ecosistema y a los diversos efectos que ocasiona la variacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua, entre especies y ain entre individuos de la misma especie,

asi como a los principales usos del agua.

Los criterios ecoldgicos de la calidad del agua en la fuente de abastecimiento para agua
potable y con fines recreativos, se enfocan a la proteccion de la salud humana, basandose
en las propiedades carcinogénicas, toxicas u organolépticas (color, olor o sabor) de las
sustancias, asi como en los efectos que éstas puedan causar a los organismos que se
encuentran presentes en el agua. En este caso, los criterios no se refieren a la calidad que
debe tener el agua para ser ingerida, sino a los niveles permisibles en el cuerpo de agua que
se pretenda utilizar para proveer agua para consumo humano (Ley General del Equilibrio

Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, 1989).

De a cuerdo a los criterios ecoldgicos se define la calidad del agua como: Calidad para uso
como fuente de abastecimiento de agua potable: Grado de calidad del agua, requerido para
ser utilizado como abastecimiento de agua para consumo humano, debiendo ser sometida a
tratamiento cuando no se ajusta a las disposiciones sanitarias sobre agua potable (Ley

General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, 1989).

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2000, Salud ambiental. Agua para uso y
consumo humano. Menciona que el abastecimiento de agua para uso y consumo humano
con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a
sus caracteristicas bacterioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas. Por tal
motivo, para considerar que el agua tenga la calidad bacteriolgica adecuada para consumo
humano, ésta debe cumplir con los valores médximos permisibles establecidos en salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y

tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién (D.O.F., 2000).
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Tabla 3. Limites bacteriol6gicos que debe presentar el agua para uso y consumo humano.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales. Ausencia o no detectables
E. coli o coliformes fecales u organismos Ausencia o no detectables
termotolerantes.

Sin embargo cuando el agua potable es sometida a procesos de purificacion para su
comercializaciéon se deben aplicar los criterios de calidad bacteriolégica que indica la
Norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2002. Productos y servicios, Agua y hielo para

consumo humano, envasados y a granel. Especificaciones sanitarias (D.O.F., 2002).

Tabla 4. Limites bacterioldgicos que deben presentar los Productos y servicios. Agua y hielo
para consumo Humano, envasados y a granel.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Coliformes totales < 1.1 NMP/100ml
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IIL- JUSTIFICACION

El problema de la contaminacién creciente de las aguas continentales contribuye de
manera muy significativa a la disminucién de la disponibilidad del vital liquido para una

poblacién mundial que crece aceleradamente.

Masari (2003), menciona que la cantidad de agua con la que contamos en la tierra no
aumenta ni disminuye pero la poblacion humana si ha crecido y con ella la necesidad que se
tiene de este recurso, concluye que el agua utilizable por el ser humano se ha reducido en
gran medida lo que en pleno siglo XXI nos lleva a enfrentar una importante crisis mundial

en torno al agua.

A un mayor crecimiento de la poblacion el agua dulce es susceptible de contaminarse con
desperdicios industriales, pesticidas y toda una gama de impurezas indeseables, por lo que
actualmente el agua como material inico e insustituible para la vida humana requiere de
tratamientos a nivel de grandes plantas potabilizadoras (Mundet, 1994). Sin embargo el
riesgo para la salud adn persiste ya que en los ductos de abastecimiento, tratamiento y
distribucién, existen puntos donde el producto se puede contaminar, asi como en los tinacos
y otras instalaciones de los usuarios. Si a esto afiadimos que en algunos paises en vias de
desarrollo el agua potable de la red municipal no es de buena calidad y en muchas partes
del mundo no se cuenta con ella, por lo tanto, los riesgos de contraer alguna infeccién por

consumo de agua contaminada son muy altos (Gemex, 1984; Ibanez, 2000).

En un estudio realizado por la Organizacion Panamericana de la Salud en 1984, se
determiné que aproximadamente el 75% de los sistemas de aguas locales y municipales en
América Latina y el Caribe estaban mal desinfectados o carecian de sistemas de
desinfeccion (Aguiar-Prieto, 2000). De igual forma cabe destacar que en la zona
Metropolitana de la Ciudad de México, las enfermedades infecciosas gastrointestinales son
el principal problema de salud siendo la poblacion infantil especialmente la mas vulnerable
a este tipo de padecimientos que a menudo provocan diarrea aguda y en ocasiones, la

muerte por deshidratacion (Montes, 2002).
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En México las enfermedades gastrointestinales asociadas al beber agua contaminada por
bacterias siguen ocasionando un mayor nimero de mortalidad, como el caso del cdlera, en
donde la Pan American Health Organization reportando para México durante el periodo de
1991- 2002 un total de 45,582 personas que presentan ésta enfermedad y 542 que mueren
por la misma. Algunas personas consideran que una solucion para contar con agua de buena
calidad para su consumo es la instalacion de filtros purificadores, sin embargo, muchas
veces la falta de mantenimiento puede convertir a €stos en un foco importante de
contaminacion, por tal motivo se hace necesario y de gran importancia conocer la calidad
bacterioldgica del agua que proviene de los filtros “caseros” y asi primero, verificar si
realmente los filtros cumplen con la funcién purificadora y en caso de hacerlo conocer
cuales son las marcas més confiables para la salud, ya que los usuarios pueden creer que
estdn tomando agua de buena calidad sin sospechar que tal vez sus equipos puedan estar

contaminados por agentes patégenos que pueden afectar su salud.
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IV.- OBJETIVOS

Objetivo general.

- Evaluar la eficiencia de remocién de bacterias de filtros purificadores, en casas y/u

oficinas en el drea metropolitana de la Ciudad de México.

Objetivos particulares.

- Determinar la presencia y cuantificacion de coliformes totales y fecales en filtros

purificadores de agua.

- Elaborar y aplicar un cuestionario para obtener informacién de los filtros como:

marca, tipo de mantenimiento, entre otras preguntas.

- Relacionar los resultados analiticos con la informacion recabada en los

cuestionarios.
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V.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Ciudad de México esta situada en la parte sur de la Cuenca de México (extenso
valle de montafias con una altura aproximada de 2,200 m.s.n.m.), y rodeada por montanas
de origen volcdnico con altitudes de 5,000 m.s.n.m. Es el centro cultural, econdémico e
industrial de la nacién. Con una poblacién aproximada de 22 millones para el afio 2000
(INEGI, 1991), con el crecimiento de la urbe al paso de las décadas, el Area Metropolitana
estd conformada por el Distrito Federal (con 16 Delegaciones Politicas) y 17 Municipios de

su vecino el Estado de México, Figura 10 (N.A.C., 1995).

Fig. 10 Mapa del drea de estudio.
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VL- MATERIAL Y METODOS
1. Elaboracion del cuestionario.

Se elabor6 un cuestionario de preguntas abiertas de acuerdo a Herndndez et
al.(2000), con el objetivo de recabar informacion acerca del filtro como: marca, tiempo de
uso, tipo de mantenimiento, etc.; de igual forma datos referentes al sistema de agua con el

que se suministra el filtro. (Anexo 1).

2. Trabajo de Campo.

El estudio se realiz6 en 100 casas habitacion ubicadas en diferentes zonas del drea
metropolitana, las casas se seleccionaron en forma aleatoria y que contaran con filtros
purificadores de agua. Después de tener ubicadas las casas, se prosigui6 a la visita de éstas

para obtener la muestra y recabar la informacion por medio del cuestionario.

Para la recolecciéon de las muestras de agua se utilizaron bolsas estériles de 500 ml,
obteniéndose muestras de aproximadamente 200 ml (Figura 11). Una vez en las viviendas,
se tomaron dos muestras en diferentes sitios: 1) muestra antes de pasar por el filtro
purificador, directa de una llave del interior de la casa y, 2) muestra después de pasar por el
equipo, tomada de la llave del mismo. En ambos casos antes de realizar la toma de muestra
se dejaron las llaves abiertas al mdximo de presion durante un minuto, pasado éste tiempo
se bajé al minimo para asi poder tomar la muestra, de igual forma se tuvo mucho cuidado
de no tocar los grifos con las bolsas, para no contaminarlas. Las muestras se transportaron

utilizando hieleras a una temperatura de aproximadamente 4°C.

Fig. 11 Recoleccion de la muestra en bolsa estéril.
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3. Trabajo de Laboratorio.
3.1. Preparacion del equipo, material y medios de cultivo.

La preparacion del material se llevo a cabo de la siguiente manera: se esterilizo el
equipo de Filtro de Membrana Millipore (Figura 12) en olla de presién a 121°C durante 15
minutos, secandolo en el horno a 150 °C, aparte se esterilizaron pipetas de 10ml en horno a
la misma temperatura. Enseguida se realiz6 la preparacion de los medios de cultivo para los
coliformes totales y coliformes fecales, para los primeros se utilizé el medio de cultivo agar
M-Endo y para los fecales el medio agar M-FC, ambos preparados siguiendo las
indicaciones del proveedor, posteriormente fueron vaciados en cajas petri (desechables) de
65mm, en condiciones estériles. Por dltimo se prepar6 agua de dilucién, tomando 1.25ml de
una solucién de fosfato de potasio dihidrogenado (KH;PO4) y 5Sml de una solucién de
cloruro de magnesio (MgCl,) aforando a 1000ml, para después esterilizarse por 15 minutos

a 121°C en olla de presion.

Fig. 12 Equipo completo Filtro de Membrana Millipore.

3.2. Procedimiento.

En condiciones estériles se filtraron cada una de las muestras utilizando membranas
de celulosa con una abertura de poro de 0.45u. El rango de volimenes filtrados para ambos
andlisis de la CBA vari6é de los 50-100ml en funcién de la densidad bacteriana esperada
para cada tipo de muestra analizada. De esta manera se facilitd la cuantificacién del
crecimiento de colonias y se evitd la inhibicion del crecimiento por superpoblacion (APHA,

1998); una vez filtrado el volumen se colocaron las membranas en las cajas petri

-39



Material y Métodos

correspondientes (para CT y CF) Figura 13, realizando entre cada muestra un enjuague con
agua de dilucion. Cabe sefialar que al final de las filtraciones de cada muestra se corrié un

control utilizando dnicamente agua de dilucion.

Fig. 13 a) Filtracion de la muestra con el equipo; b) Se retira la membrana del filtro y
¢) Colocacién de la membrana en la caja petri con medio de cultivo.

Las cajas se incubaron a 35°C para CT (Figura 14) y a 45 + 5°C a Bafio Maria para CF,
durante 24-48 horas. Para la lectura de los resultados las cajas consideradas como positivas
para los CT fueron aquellas que presentaron colonias de color verde brillante o metalizado
y para los CF las cajas en las que se observaron colonias de color azul fuerte o claro (Figura

15). Todos los resultados fueron reportados como Uinidades Formadoras de Colonias
(UFC/100ml de muestra).

Fig. 14 Incubacién de las cajas petri.
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45|

Fig. 15 a) Crecimiento de colonias de CF y b) Crecimiento de colonias de CT.
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Resultados y Discusion

VIL- RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En total se analizaron muestras de agua de 100 filtros de casas habitacién y/u
oficinas en diferentes zonas del drea metropolitana. En cada muestreo se tomaron dos
muestras (llave y filtro) y a cada una se les determiné coliformes totales y coliformes

fecales, efectuandose un total de 400 analisis.

1. Informacion recabada de los cuestionarios.
1.1. Marca de Filtro.

En total se analizaron 16 marcas de filtros (Figura 16). De éstas las que presentaron
mayor indice de uso fueron: Turmix con 40 equipos, seguida por Filtroplas con 26 y por

dltimo Ultrafiel con 9 equipos (Ver anexo 2).

Marcas de Filtros.
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Fig. 16 Distribucion de los filtro de acuerdo a la marca comercial.

La marca Turmix ocupd el primer lugar en cuanto a la abundancia en los filtros estudiados,
pudiéndose deber a que es de los mas “antigiios” en el mercado y por lo mismo es uno de
los mds conocidos. El segundo fue Filtroplas y aunque su uso en las casas no es tan antigiio,
el alto nimero de equipos encontrados pudo deberse al bajo costo y a la publicidad que se

ha manejado para este producto.
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1.2 Tiempo de uso del filtro.

Los resultados a esta variable se presentan en la Figura 17, en donde se puede
apreciar que los filtros con 10 afios de uso son los que mds predominaron (13 filtros),
enseguida se observan los de 8 afios (8) y al final los de 6 y 3 afios (7), y mencionando sélo
algunos de menor tiempo de uso encontramos a los de 1 y 20 afios con 5 filtros para cada
uno, 25 afios (3) y 28 afios (1).

Tiempo de Uso
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Fig. 17 Frecuencia de filtros de acuerdo al tiempo de uso.

1.3. Frecuencia de limpieza.

Los resultados relacionados con esta variable se presentan en la Figura 18, en donde
se observa que los porcentajes que ocupan las mayor frecuencia de limpieza son dos: 1)
mensualmente, en donde se encontraron el 21% de los filtros y 2) cada seis meses, con el
17% de los filtros y en cuanto a los indices menores encontramos a los que hacen la
limpieza cada dos meses (6%), seguido de los que la hacen semanalmente (3%) y por

ultimo con 1% para cada cinco meses.
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Filtros Limpieza
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Fig. 18 Frecuencia de limpieza de los filtros.

1.4. Problemas con el filtro.

Los resultados que arrojaron los cuestionarios, para esta variable fueron que el 100

por ciento de los usuarios no presentaron ningtn tipo de problema con su filtro.

1.5. Frecuencia de enfermedades.

En cuanto a la presencia de alguna enfermedad gastrointestinal causada por el agua
proveniente del filtro, pudimos observar que los resultados fueron favorables ya que
aparentemente en ninguna de las 100 casas muestreadas se presentaron casos de
enfermedades de éste tipo. Sin embargo algunas personas encuestadas mencionaron que
cuando han padecido alguna enfermedad gastrointestinal no se les ha ocurrido relacionarla
con el agua del filtro, por lo que esta pregunta no pudo correlacionarse directamente con la

contaminacion bacteriana de los equipos.

1.6. Ubicacion de suministro del agua para el filtro.

Los resultados que arrojaron los cuestionarios relacionados a esta variable se
presentan en la Figura 19, en donde el mayor porcentaje (76%) lo ocupan aquellos filtros
cuyo suministro de agua proviene del tinaco, el 15% de cisterna y el 9% para aquellos en

donde el agua viene directamente del suministro de la calle. Considerando a este punto de
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de gran importancia ya que cominmente la limpieza de cisterna y tinaco no se realiza con

la frecuencia debida y puede convertirse en un foco de infeccion importante.

Diferentes Suministros

Calle
9%

Cisterna
15%

Tinaco
76%

Fig. 19 Distribucién porcentual de los filtros de acuerdo al suministro de agua.

1.7. Ubicacion de la casa habitacién y/u oficina.

Los resultados obtenidos para esta variable se presentan en la Figura 20, en donde

las muestras provinieron de 7 municipios y 9 delegaciones.
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Deleg. y/o Mpio.
Fig. 20 Distribucién de los filtros de acuerdo a su procedencia municipal o delegacional.

En relacion a la ubicacion geogratica, en cuanto a los municipios el que presentd mayor

nimero de filtros analizados fue Naucalpan (30) y los de menor nimero fueron Cuautitlan
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Izcalli y Coacalco (uno para cada uno), en cuanto a las delegaciones la de mayor indice fue

Gustavo A. Madero (G.A.M.) con 7 equipos y la de menor Iztapalapa con un filtro.

2. Resultados de los analisis bacteriolégicos.

Después de haber realizado el analisis bacteriolégico de cada una de las muestras de
agua (antes y después de haber pasado por el filtro), para determinar la presencia de los
indicadores bacteriologicos de contaminacion, sélo el 23% de las muestras resultaron

contaminadas por CT y/o CF (Figura 21).

Contaminada Filtros

S

Sin
contaminar
77%

Fig.21 Resultados de las muestras contaminadas.

Las muestras se agruparon en la siguiente matriz de 4 x 4:

A) Suministro de agua contaminado y filtros sin contaminar.
B) Suministro de agua contaminado y filtros contaminados.
C) Suministro de agua sin contaminar y filtros contaminados.

D) Suministro de agua sin contaminar y filtros sin contaminar.

Para resolver esta matriz a cada grupo se le relacioné con la informacion proveniente del
cuestionario: marca, tiempo de uso, frecuencia de limpieza y ubicacién. El indice de
contaminacion bacterioldgica se valoré sumando la incidencia de Coliformes totales con la
de Coliformes fecales. Cabe sefalar que en las figuras se presenta para cada marca y/o
categoria el nimero total de filtros contaminados (numerador) y el nimero total de filtros

correspondientes a esa marca (denominador).
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A) Suministro contaminado y filtros sin contaminar.

Aqui se agruparon las muestras que presentaron contaminacion antes de pasar por el
filtro y en las que no hubo contaminacién después de pasar por éste. Los resultados con
respecto a la marca/contaminacion se presentan en la Figura 22, en donde s6lo nueve de los
cien suministros se encontraron contaminados con un intervalo de 1 hasta 305 UFC/100ml
y en cuanto a los resultados de los filtros fueron negativos (0 UFC/100ml), indicando con
ello que estdn cumpliendo con su funcidon. Cabe sefialar que en las figuras se presenta para
cada marca y/o categoria el nimero de filtros contaminados (numerador) y el ndmero total

de filtros correspondientes a esa marca (denominador).

Los 9 filtros pertenecieron a las marcas de Turmix con 7 filtros, Filtroplas con uno y Sin
Marca con uno, observando que para un equipo de los primeros siete se obtuvo la remocién
bacteriana mas alta considerando una contaminacién del suministro alta (305 ufc/100ml de
CT y/o CF). Los 8 restantes en general la remocion fue de suministros con bajas

concentraciones.

Clasificacion A: Marcas/Contaminacion

350+ 305

300+

250+

200+

150+

UFC/100mI CT y/o CF

100+

o 1 294311

& s y 4 4
a=antes a d ) ‘ ° ) d
d = después Sin Marca (1/4)

Filtroplas (1/25) Turmix (7/40)
Fig. 22 Suministros contaminados — filtros por marca no contaminados.
Los resultados que se obtuvieron para la relacion tiempo de uso/contaminacion se presentan

en la Figura 23, observando que los 9 equipos que removieron contaminacién bacteriana se

distribuyeron en 7 categorias de tiempo de uso. Asi tenemos que el filtro que removié la
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concentraciéon mas alta (305 UFC/100ml CT y/o CF) de bacterias tiene un tiempo de uso de
10 anos y el que siguié con una concentracién mucho menor (26 UFC/100ml CT y/o CF)
tiene un afio de uso. Los equipos de 1 y 9 meses, uno de 20 afios presentaron tinicamente 1

UFC/100ml CT y/o CF).

Clasificacion A: Tiempo de uso/ Contaminacion
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305
300+
% 2504
2
>
= 200+
2
§ 150+
2
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50 4 1 ﬂ 2 3 4 19
NN Y r Y yw-y
a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d
a =antes
d = después 1mes | 9meses |1afo (1/5)| 3afos ]0afos(2/13) 15 20 afos
(1/2) (11) (117) afios(1/4) (2/5)

Fig. 23 Diferentes categorias para el tiempo de uso de los filtros que removieron
bacterias de los suministros de agua.

En lo que concierne a la relaciéon frecuencia de mantenimiento/contaminacién, los
resultados se observan en la Figura 24, encontrando lo siguiente: el filtro que eliminé la
mayor contaminacion bacteriana fue el que presenté una limpieza semanal, otro eliminé
una contaminacion mas baja teniendo la misma frecuencia de mantenimiento que el
anterior. Mientras que los otros 7 que presentaron variacién en cuanto a su limpieza

(mensualmente a seis meses) removieron concentraciones bacterianas muy bajas.

De igual forma se relacionaron las diferentes delegaciones y/o municipios en las (0s) que se
encontraron el agua de suministro contaminada (Figura 25), mostrando claramente que el
municipio con mayor numero de muestras contaminadas fue Naucalpan (5), alcanzando en
una muestra el mayor indice de contaminacién (305 UFC/100ml), mientras que Iztapalapa,
Benito Judrez, Cuautitlan Izcalli y G.A.M. tuvieron una muestra de suministro contaminada

con s6lo 1 UFC/100ml. Cabe aclarar que a excepcion de dos casos en los otros siete el
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suministro de agua al filtro provenia de un tinaco o cisterna y que solo en una muestra de

Naucalpan el suministro era directo de la calle, lo mismo que la muestra de la delegacion

G.AM.
Clasificacion A: Mantenimiento/Contaminacion
350 50p
300
" 250
(]
L2
> 200
(]
£
S 150+
2
=] 100+
| 6
50 1 1 34 2 h|
V A A A A 4 V A A A 4
a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d a‘d
as antes’ semanal | 15dias 1mes | 3meses | 4 meses | 6 meses sin
d= después (2/3) (1/13) (1/21) (2114) (1/2) (1/16) | limpieza
(1117)
Fig. 24 Distribucién de los filtros de acuerdo al tiempo de limpieza.
Clasificacion A: Delegaciones y/o Municipios/Contaminacion
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Fig. 25 Municipios y/o delegaciones en donde el agua de suministro al filtro

salio contaminada.
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Las muestras de agua de suministro contaminadas, que provinieron de cisternas o tinacos
nos indican que éstos no reciben una limpieza adecuada y/o constante o inclusive que no se
le hace. Mientras que las 2 muestras que si vinieron directamente de la red de suministro y
que estuvieron ligeramente contaminadas nos indican que probablemente en esas fechas de
muestreo hubo alguna deficiencia en el proceso de desinfeccidon que permitié la aparicion

de esas colonias bacterianas.

Para evitar la contaminacién de los tinacos, cisternas y tuberias Flores-Abuxapqui et al.

(1995), recomiendan que por lo menos una vez al afio se les haga la limpieza

En la tabla 5 se conjuntan todas las variables para la primera clasificaciéon “Suministro de

agua contaminado y filtros sin contaminar” observando lo siguiente:

Tabla 5. Variables utilizadas en la relacién Suministro de agua contaminado y filtros sin contaminar.

Coliformes Coliformes Fecales
Marca Tiempo Tiempo de Delegacion Suministro Totales
de uso mantenimiento y/o Municipio . .
Antes Después Antes Después
Sin 1 mes Cada 15 dias Iztapalapa Cisterna 1 0 0 0
Marca
Filtroplas 1 afio Semanalmente C. Izcalli Tinaco 23 0 3 0
Turmix 10 afios ~ Semanalmente Naucalpan Cisterna 300 0 5 0
Turmix 3 anos 6 meses Naucalpan Tinaco 2 0 0 0
Turmix 20 anos 4 meses Naucalpan Tinaco 7 0 2 0
Turmix 15 annos 3 meses Naucalpan Red 3 0 1 0
Turmix 10 anos 3 meses Naucalpan Tinaco 3 0 0 0
Turmix 20 anos X Benito J. Tinaco 1 0 0 0
Turmix 9 meses Cada mes G. A. M. Red 1 0 0 0

Los filtros que se ubicaron en ésta relacion, si cumplieron eficazmente con la remocién de
bacterias ya que para los nueve casos el agua de todos se encontré libre de organismos CT
y CF después de haber pasado por los equipos esto se le puede adjudicar a que, a pesar de
que hubo algunos con 10 afios o més (20 afios) de tiempo de uso, la periodicidad con la que
se les da algin tipo de mantenimiento es bastante constante y en un tiempo no muy
prolongado. Cabe destacar el caso del filtro que removié la concentracién mas alta de
bacterias con un tiempo de uso de 10 afios pero con limpiezas semanales lo cual nos indica

la importancia en cuanto a la frecuencia de la limpieza, por otro lado para la muestra de
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Benito Judrez a pesar de que el filtro lo usan muy poco, el mantenimiento de igual forma lo
hacen Unicamente cuando lo llegan a usar (pudiendo ser cada afio) por tal motivo se toméd
como si no se le hiciera ningun tipo de limpieza. Y recordando que de acuerdo a la NOM-
127-SSA1-2000. Salud ambiental. Agua para uso y consumo Humano; los Ilimites
bacterioldgicos que debe presentar el agua potable y/o para beber son de ausencia para CT
y CF (D.O.F., 2000), asi el agua que sale de éstos filtros si se considera potable por lo tanto

apta para beber.

B) Suministro de agua contaminado y filtros contaminados.

En este punto se agruparon 10 equipos que presentaron contaminacidon antes y
después de pasar por el filtro tanto para CT como para CF. En la Figura 26 se muestran los
resultados obtenidos para la relacién marcas/contaminacién en donde se observa que de los
10 equipos contaminados 5 pertenecen a la marca Turmix, 2 a Ultrafiel y uno para
Filtroplas, “Sin marca” y Universal. Las concentraciones mds altas de contaminacion se
presentaron en el equipo de Universal con 600 UFC/100ml CT y/o CF, seguido de dos
equipos de Turmix con 108 y 80 UFC/100ml CT y/o CF. De los 10 equipos contaminados 7
mostraron contaminacién mas alta después de pasar por el filtro en relacion a la

contaminacion que presentaron en el agua de suministro.

Clasificacion B: Marcas/Contaminacion
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Fig. 26 Suministros de agua contaminados — filtros contaminados.
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Los resultados para la relacion tiempo de uso/ contaminacién se muestran en la Figura 27,
observando que el equipo mas contaminado (1 antes y después 600 UFC/100ml CT y/o CF)
tiene 8 meses de tiempo de uso, y los otros dos que le siguieron en contaminacién fueron:
un equipo con 6 aios de uso (46 antes y 108 UFC/100ml CT y/o CF) y otro de 7 afios (6
antes y después 80 UFC/100ml CT y/o CF) en donde, en los tres equipos la contaminacioén

se increment6 después de pasar por los filtros.

Clasificacion B: Tiempo de Uso/ Contaminacion
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(1/4)

Fig. 27 Diferentes categorias para el tiempo de uso de los filtros que no
removieron bacterias o lo hicieron escasamente.

Con respecto a los resultados de la relacién mantenimiento/contaminacién se encontré lo
siguiente (Figura 28): el equipo mdas contaminado (1 antes y después 600 UFC/100ml CT
y/o CF) con un tiempo de uso de 8 meses no se le habia hecho la limpieza y los dos
siguientes (46 antes y 108 UFC/100ml CT y/o CF y, 6 antes y después 80 UFC/100ml CT

y/o CF) tenian una frecuencia de limpieza de cada seis meses.

En cuanto a los municipios y/o delegaciones los resultados que se observaron fueron los
siguientes (Figura 29): una vez mas el municipio de Naucalpan fue el que presenté mayor
nimero de filtros contaminados (5 de los 10 contaminados) y de los que presentaron la
contaminacién mdas alta (46 antes y 108 UFC/100ml CT y/o CF; 6 antes y después 80
UFC/100ml CT y/o CF y, 1 antes y después 600 UFC/100ml CT y/o CF), también los tres
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equipos pertenecen al Municipio de Naucalpan. Cabe mencionar que también en este caso

los dos mas contaminados procedian de tinacos lo cual sugiere una falta de limpieza de los

mismos. El agua del otro filtro si venia del suministro de la red.

Clasificacion B: Mantenimiento/ Contaminacién
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Fig. 28 Distribucién de los filtros de acuerdo al tiempo de limpieza.
Casificasion B: Delegaciones y/o Municipios/Contaminacion
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Fig. 29 Municipios y/o delegaciones en donde tanto el agua de suministro al

filtro y el agua después del filtro salio contaminada.
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En la tabla 6 se conjuntan las diferentes relaciones para la variable “Suministro de agua

contaminados y filtros contaminados”.

Tabla 6. Variables utilizadas en la relacién Suministro de agua contaminado y filtros contaminados.

Delegacion Coliformes Coliformes
Marca Tiempo Tiempo de y/o Suministro Totales Fecales
de uso mantenimiento Municipio
Antes Después Antes Después
Ultrafiel 11/2 anos  No se ha hecho Ecatepec Tinaco 9 1 11 8
Ultrafiel 2 ano No se ha hecho Ecatepec Tinaco 2 1 11 15
Sin 5 afnos No se ha hecho Atizapan Tinaco 1 1 0 0
marca
Filtroplas 3 afos 6 meses Atzcapotzal. Tinaco 20 45 0 0
Turmix 5 afios 6 meses Naucalpan Tinaco 6 30 0
Turmix 7 anos 6 meses Naucalpan Red 6 30 0 50
Turmix 6 anos 6 meses Naucalpan Tinaco 46 108 0 0
Turmix 18 aflos 6 meses Naucalpan Tinaco 15 4 3 1
Turmix 6 anos 1/12 afios Atzcapotzal. Tinaco 1 8 0 0
Universal 8 meses No se ha hecho Naucalpan Tinaco 1 300 0 300

De acuerdo con los limites bacteriolégicos que exige la NOM- 127- SSA1- 2000 (CT y CF
ausentes/100ml) para el agua de uso y consumo humano (D.O.F., 2000), todas las muestras
anteriores se encuentran por arriba del limite permisible, presentando organismos CT y CF
en mayor y/o menor grado tanto en el agua tomada antes de que pasaran por los filtros
como en las muestras después de pasar por éstos, e inclusive se pudo observar que en la
mayoria de los casos (6) para CT la contaminacion aumenté después de pasar por los
equipos, sin embargo para CF s6lo hubo tres casos en los que aumentd y en el resto hubo
remocion (pero no totalmente) de CT y CF (Tabla 6). Asi, el municipio que presentd el
mayor indice de contaminacién una vez mdés fue Naucalpan, observando que de los 10
casos todos a excepcion de uno que se suministra directamente de la red, los demas

proceden de tinacos lo cual nos indica que no se les hace la limpieza debida y constante.

Se sabe que para algunos tipos de filtros el cambio de cartucho va desde 3 meses hasta el
aflo, sin embargo también se les debe dar otro tipo de mantenimiento como: lavarlo por lo
menos cada mes (Internet °; Rotoplas, 2004). Podemos decir que los filtros no cumplieron
eficazmente su funcion ya que hubo algunos que si lo hicieron pero no en su totalidad y por
otro lado los otros, en lugar de “quitar” la contaminacion bacteriana la aumentaron al doble

o mas debido a que la periodicidad de mantenimiento que presentaron es muy prolongada e
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inclusive a algunos no se les hace. Sin embargo para el caso del filtro que presenté un
tiempo de uso de 8 meses pero que no se le habia hecho la limpieza correspondiente en vez
de purificar contaminé mads el agua de salida. Esto es muy importante ya que el usuario cree
que estd tomando agua potable y no se da cuenta de que el filtro se ha convertido en una
fuente de contaminacién siendo el agua no apta para su consumo, por lo que el riesgo de
contraer una infeccion transmitida por dicha agua aumenta con el nivel de contaminacién

por microorganismos patégenos (O.M.S., 1998).

C) Suministro de agua sin contaminar y filtros contaminados.

Los resultados que se presentan en esta parte son aquellos en los que la muestra
tomada antes de pasar por el filtro result6 libre de coliformes (CT y CF) y después de pasar

por éste presentaron contaminacion.

La figura 30 muestra los resultados obtenidos para la relacion marcas/indice de
contaminacion, observando que 10 filtros estuvieron en este caso. La marca Turmix fue la
que tuvo mas filtros contaminados (6), de los cuales s6lo uno de éstos presentd un indice
alto de contaminacién (37 UFC/100ml CT y/o CF) seguida por Filtroplas con 2 y 50
UFC/100ml CT y/o CF para uno de ellos y el otro con 1 UFC/100ml CT y/o CF y Sin

marca y Piedra natural con sélo 1 equipo cada uno.

Clasificacion C: Marcas/Contaminacion
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Fig. 30 Suministros de agua limpios — filtros contaminados
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Para los resultados de la relacion tiempo de uso/contaminacion (Figura 31) se observd que
el filtro méds contaminado (50 UFC/100ml) tenia un tiempo de uso de 3 anos, seguido del de
25 afios y después de un filtro con 5 afios. Los que presentaron menor nimero de equipos y

de contaminacién fueron los de 4 meses (1) con 1 UFC/100ml.

Clasificacion C: Tiempo de uso/ Contaminacion
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Fig. 31 Diferentes categorias para el tiempo de uso de los filtros que se
contaminaron con bacterias CT y CF.
Para la siguiente relaciéon que fue la periodicidad con la que se les hace algin tipo de
limpieza a los equipos (Figura 32). Se obtuvo que el filtro mas contaminado (50
UFC/100ml CT y/o CF) recibe una limpieza cada seis meses. Los dos filtros siguientes en

contaminacion tuvieron una limpieza mensual.

En lo que respecta a los resultados para los diferentes municipios y/o delegaciones en los
(as) que se encontraron muestras contaminadas de los filtros se pueden observar en la
Figura 33, en donde una vez méas el municipio de Naucalpan fue el que presenté mayor
nimero de filtros contaminados (3), de los cuales uno tuvo también la mayor
contaminacién (50 UFC/100ml CT y/o CF). Le siguié el de la Delegacién Alvaro Obregén

y después Tlalnepantla con dos equipos.
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Clasificacion C: Mantenimiento/ Contaminacion
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Fig. 32 Distribucién de los filtros de acuerdo al tiempo de limpieza.
Clasificacion C: Delegaciones y/o Municipios/Contaminacion
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Fig. 33 Municipios y/o Delegaciones en donde solo el agua que paso por el filtro

estuvo contaminada.

En la tabla 7 se conjuntan las diferentes relaciones para la variable “agua de suministro

limpia y agua contaminada después del filtro”.

Para éstas 10 casas p

proceda de tinaco o ¢

odemos decir que el agua de suministro ya sea directa de la red o que

isterna, se considera potable o apta para uso y consumo humano segin
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la NOM-127-SSA1-2000 (D.O.F., 2000), pudiendo decir que la ausencia de organismos
coliformes en los suministros se pueda deber a que si hay un buen habito de limpieza para
tinacos y cisternas y que de igual forma el agua que proviene de la red llega limpia. Sin
embargo, el agua proveniente de los filtros purificadores si presentd contaminacién
bacteriana tanto para organismos coliformes totales como fecales en donde algunos casos
unicamente registraron a los primeros y en otros sé6lo a los segundos (Tabla 7). Debiéndose
lo contaminado una vez mas a que la periodicidad con la que se les hace limpieza a los
equipos es muy prolongada o inclusive no se le hace sin embargo, para el caso del filtro que
tuvo 25 afios de uso, el mantenimiento no es tan prolongado pero probablemente el
cartucho ya rebasé su tiempo de vida util y debe ser cambiado. El tiempo adecuado es
considerado por algunos de 3 meses a 1 afio, (Internet > ; Rotoplas, 2004). El caso del filtro
con 3 afios de uso y mantenimiento cada 6 meses presenté 31 UFC/100 ml para coliformes
totales y 19 UFC/100 ml para coliformes fecales, lo cual indica que la frecuencia de

limpieza es muy baja debiendo realizarse mas seguido.

Tabla 7. Variables utilizadas en la relaciéon Suministro de agua sin contaminar y filtros contaminados.

Marca Tiempo Tiempo de Delegacion y/o Suministro Coliformes Totales Coliformes Fecales
de uso mantenimiento Municipio
Antes Después Antes Después
Sin 3 anos 2 meses Tlalnepantla Cisterna 0 0 0 10
Marca
Piedra 5 anos Cada mes Tlalnepantla Cisterna 0 19 0 0
Natural
Filtropla 4 No se ha hecho Naucalpan Tinaco 0 1 0 0
s meses
Filtropla 3 anos 6 meses Naucalpan Cisterna 0 31 0 19
s
Turmix 20 anos 3 meses Miguel Hgo. Tinaco 0 0 0 4
Turmix 5 anos Cada mes Tlalnepantla Tinaco 0 2 0 (0]
Turmix 8 6 meses Coacalco Tinaco 0 1 0 0
meses
Turmix 10 afios 5 meses Naucalpan Tinaco 0 8 0 0
Turmix 25 anos  Cada mes Alvaro Obregén Tinaco 0 37 0 0
Turmix 10 afios  No se ha hecho Benito Juarez Tinaco 0 5 0 2

En esta relacion podemos decir que los filtros estdn proporcionando agua contaminada a los
usuarios corriendo el riesgo de contraer alguna infeccién gastrointestinal (O.M.S., 1998).
Para estos casos es recomendable que los usuarios consuman el agua directamente de sus

suministros ya que estos no presentaron contaminacion bacteriana
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D) Suministro de agua sin contaminar y filtros sin contaminar.

En este punto se tomaron en cuenta todas las muestras en las que no hubo
contaminacion, es decir, en donde se observé ausencia de CT y CF tanto para las muestras
de suministro como las muestras obtenidas después de pasar por los equipos. De los 100

filtros analizados, 71 no presentaron contaminacién ni antes ni después del filtro.

En la Figura 34 se agruparon las 16 marcas de filtros analizadas. Se graficaron por marca el
total de filtros analizados que no presentaron contaminacién. Teniendo a Turmix (total 40)
y Filtroplas (total 25) con 22 equipos (cada uno) libres de contaminacion bacteriana tanto
en suministro como después de pasar por los filtros. Para Ultrafiel 7 total y limpios, el resto
de las marcas que estuvieron sin contaminacién no pueden compararse con las tres marcas
anteriores ya que su distribucion estuvo en un intervalo muy bajo de equipos muestreados

(entre 1 y 4).

Clasificacion D: Marcas sin contaminacion
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Fig. 34 Total de filtros por marca y nimero de filtros libres de contaminacién
(antes y después del filtro).

De igual forma se relaciond la variable tiempo de uso con los filtros limpios (Figura 35), en
donde se pudo observar que aquellos que tenian 10 afios de uso fueron lo que presentaron
un mayor nimero de filtros limpios (9), asi mismo otro filtro que tuvo 28 afios también

resulto libre de contaminacion.
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Clasificacion D: Tiempo de uso sin contaminacion
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Fig. 35 Distribucion de los filtros de acuerdo con el tiempo de uso

La Figura 36 muestra los resultados obtenidos comparando la frecuencia con la que le
hacen algin tipo de limpieza y los filtros que resultaron sin contaminacién de origen
bacteriano. Teniendo en primer lugar a aquellos a los que se les da mantenimiento cada 15
dias con 12 equipos limpios (antes y después) y en ultimo lugar a los de cada 6 meses con 9

equipos no contaminados.

Clasificacion D: Mantenimiento sin contaminacién
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Fig. 36 Distribucion de los filtros no contaminados (ni antes ni después del filtro),
de acuerdo a la frecuencia de limpieza.
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Los resultados para las diferentes delegaciones y/o municipios se pueden observar en la
Figura 37, en donde del municipio de Naucalpan provenian 31 equipos de los cuales 16 no
presentaron contaminacién alguna de origen bacteriano, ni del suministro ni del filtro. En
Ecatepec se analizaron 18 filtros y 16 resultaron limpias. Sin embargo para Iztacalco,
Coyoacdn, Netzahualcdyotl y Cuauhtémoc el nimero total de equipos fue el mismo que se

encontré limpio (3, 4, 2 y 2 respectivamente).

Clasificacion D: Delegacion y/o Municipio sin contaminacion
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Fig. 37 Distribucion de filtros libres de contaminacién bacteriana tanto en suministro
como en el filtro.

Podemos decir que de las 16 marcas de filtros analizadas, las Unicas que presentaron
contaminacion bacteriana fueron las que se muestran en la figura 38, observando que la
marca con mds cantidad de filtros contaminados la ocupdé Turmix (19) y, las que
presentaron menor cantidad (1 c/u) fueron Piedra Natural y Universal. Sin embargo esta
comparacion no es la mas adecuada ya que estas tltimas marcas tuvieron muy pocos filtros
muestreados en comparacion con Turmix que fue el que tuvo el porcentaje més alto de

filtros muestreados.
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Fig. 38 Numero total y nimero de muestras con presencia de organismos CT y CF
para las marcas que presentaron contaminacién, antes y después de pasar por el filtro.
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VIIL.- CONCLUSIONES

» La filtracion es una buena alternativa para lograr la obtencién de agua libre de

contaminantes bacterioldgicos.

» El tiempo de uso del filtro no esta relacionado con el nimero de UFC/100ml, ya que
hubo filtros de muchos anos de uso que estuvieron limpios y otros de uso muy
reciente con un alto indice de contaminacién. Por lo que no se aplica el enunciado

que dice “entre mds viejo mas sucio y viceversa”.

» La periodicidad y el tipo de limpieza y/o mantenimiento del filtro si esta en relacién
con la contaminacién bacteriana, ya que se pudo observar que entre mas largo sea el
periodo de tiempo que pase para realizar la limpieza o inclusive el no hacerla, mas
alto va a ser el indice de contaminacién y entre mas frecuente se realice esta
limpieza menor va a ser la probabilidad de que el filtro se contamine, como sucedid
con el filtro que tenia 10 afios y removié una contaminacién alta del suministro,

dicho filtro se limpia semanalmente dando excelentes resultados.

» En la mayoria de los casos, los suministros de agua que salieron contaminados no
provenian de la red de distribucidn sino que pasaban de ésta a tinacos o cisternas y
de ahi se suministraban los filtros. El resultado de esta contaminacién es debida a la
falta de limpieza y/o a que las personas no le dan la importancia necesaria que tiene
este tipo de mantenimiento sin percatarse del grave problema que puede surgir al
convertirse sus tinacos o cisternas en focos de infeccién que mds tarde repercutan en
su salud. Los casos que presentaron esta contaminacién y que sus filtros la
removieron son los que nos dan idea de los equipos que realmente son buenos y
cumplen con su funcién de remover la contaminacién del suministro pero se debe
tener cuidado ya que si no se realiza una limpieza frecuente el equipo puede
empezar a saturarse y después convertirse en una fuente mds grave de
contaminacion como también fue el caso de algunos equipos que no solo no

removian la contaminacién sino que la proporcionaban.
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» Las muestras de suministro contaminadas que procedian directamente de la red de
distribucién indican un problema en la planta potabilizadora que no estd clorando
adecuadamente el agua de la red que surte al municipio o delegacién, o que el

sistema de distribucidn se encuentre roto.

» En relacién a los filtros que salieron limpios y cuyos suministros también estuvieron
limpios no podemos afirmar que sean buenos ya que no probaron su funcién de
remover bacterias, pues contaron con agua de entrada sin contaminacién. Lo que si
mostraron fue que la limpieza que les dan es adecuada y constante ya que el filtro

no se ha convertido en un foco de contaminacion.

» Tomando en cuenta las cuatro relaciones para los resultados bacterioldgicos y las
interrelaciones que se llevaron a cabo en cada una de ellas, no podemos decir
concretamente que marca de filtro es la més eficaz ya que esto estd relacionado con

el tipo y frecuencia con la que se le haga limpieza y/o mantenimiento.

» La utilizacién de filtros purificadores de agua en hogares y/u oficinas puede ser
buena siempre y cuando se le de el mantenimiento que especifica el proveedor, asi
como también no olvidar el tiempo de vida del equipo, para asi lograr un 6ptimo y

mejor funcionamiento del equipo ya que, no todo es “‘eterno’.
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ANEXO 1:

CUESTIONARIO PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD

BACTERIOLOGICA DE LOS FILTROS PURIFICADORES DE AGUA.

1) Direccion de la casa u oficina donde se encuentra ubicado el filtro:

2) Nombre del duefio o responsable del filtro:

3) Teléfono del domicilio:

4) (Qué marca de filtro usa?

5) (Cuéanto tiempo tiene el filtro en uso?

6) ¢(Cada cuando le hace limpieza?

7) (En que consiste la limpieza?

8) (Ha tenido algin problema con su filtro?

9) (Han tenido problemas gastrointestinales desde que usan el filtro?

10) El agua que suministra al filtro, la toma directamente del suministro de la calle o viene
de un tinaco o cisterna?

11) Fecha de la encuesta:

12) Fecha del muestreo:

13) Nombre del encuestador
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ANEXO 2.

Recopilacion de todos los datos obtenidos del cuestionario, para cada uno de los filtros analizados.

DELEGACION
MARCA Y/O MUNICIPIO COLONIA TIEMPO DE FRECUENCIA COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
uso DE LIMPIEZA ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Ultrafiel Ecatepec no se ha
Centr. Mich. 12 anos hecho 9 1 11 8
Ultrafiel Ecatepec no se ha
Centr. Mich. | 21/2anos hecho 2 1 11 15
Ultrafiel Ecatepec Jard. Aragdén | 6 anos cada ano 0 0 0 0
Ultrafiel Ecatepec Fuent. Arag. S5 aNos cada 2 meses 0 0 0 0
Ultrafiel Ecatepec Fuent. Arag. | 6 anos c/ mes y ano 0 0 0 0
Ultrafiel Ecatepec Granj. Pop. 4 meses cada mes 0 0 0 0
Ultrafiel Ecatepec Valle Aragén | 1'72anos cada 15 dias 0 0 0 0
Ultrafiel Atizapdn Méx. Nuevo 5 anos cada ano 0 0 0 0
Ultrafiel Gustavo A. M. Sn.J. Aragdn | 11 meses cada mes 0 0 0 0
Sin Marca Atizapdn Méx. Nuevo 5 anos no se puede 1 1 0 0
Sin Marca Tlalnepantla Tlalnepantla | 3 anos de 2 a 4 meses 0 0 0 10
Sin Marca Iztapalapa Barrio Sn.M. 1 mes cada 15 dias 1 0 0 0
Sin Marca Cuauhtémoc Morelos 10 anos cada 15 dias 0 0 0 0
Piedra Tlainepantla
Natural Tlalnepantla | 5 anos cada mes 0 19 0 0
Filtroplas Ecatepec no se ha
Jard. Aragdédn | 2 meses hecho 0 0 0 0
Filtroplas Gustavo A. M. no se ha
U.H.N. Bass. 212 meses hecho 0 0 0 0
Filtroplas Ecatepec 16 de Sept. 8 meses cada mes 0 0 0 0
Filtroplas Ecatepec Granj. Pop. 6 meses cada 15 dias 0 0 0 0
Filtroplas Ecatepec Valle Aragén | 5 meses no se ha hecho 0 0 0 0
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Filtroplas Miguel Hidalgo | Anahuac 2 meses 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Benito Judrez Del Valle 4 meses 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Coyoacdn Sn.P.Tepe. X X 0 0 0 0
Filtroplas Coyoacdn C.Churubusc. | 1 mes 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Cuauhtémoc Peralvillo 10 meses 15 dias 0 0 0 0
Filtroplas Netzahualcdyotl | B. de Aragdn | 6 meses cada mes 0 0 0 0
Filtroplas Ecatepec E. Zapata 2 meses 15 dias 0 0 0 0
Filtroplas Naucalpan c/que se

Loma Linda 4 meses acuerda 0 1 0 0
Filtroplas Naucalpan Loma Linda 7 meses cada 15 dias 0 0 0 0
Filtroplas Tlalnepantla c/que se

Lomas Hda. 5 meses acuverda 0 0 0 0
Filtroplas Tlalnepantla Lomas Hda. 8 meses cada mes 0 0 0 0
Filtroplas Netzahualcdyotl | B. de Aragdn | 3 meses cada 15 dias 0 0 0 0
Filtroplas Atzcapotzalco 3 anos 6 meses 20 45 0 0
Filtroplas Naucalpan Satélite 3 anos 6 meses 0 31 0 9
Filtroplas Naucalpan Izcalli Cham. | Tano 3 meses 0 0 0 0
Filtroplas Naucalpan El Temazcal 10 meses 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Naucalpan 2 ANos 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Atzcapotzalco Reforma Pen | 4 anos 6 meses 0 0 0 0
Filtroplas Atzcapotzalco Recreo 6 anos 3 meses 0 0 0 0
Filtroplas Atzcapotzalco Argentina 4 meses ningugo 0 0 0 0
Filtroplas Cuautitldn Izcalli | La Quebrada | 1 ano semanalmente 23 0 3 0
Kimex Gustavo A. M. U.H. Lindav. 10 anos cada 12ano 0 0 0 0
Kimex Gustavo A. M. U.H. Lindav. 7 Anos c/ mesy ano 0 0 0 0
Pureza de Atizapdn
los volcanes Villa de Torr. 20 dias cada 15 dias 0 0 0 0
Turmix Miguel Hidalgo | Polanco 15 anos de 3 a4 meses 0 0 0 0
Turmix Miguel Hidalgo | Polanco 20 anos 2-3 veces/ ano 0 0 0 0
Turmix Miguel Hidalgo Polanco 20 anos de 3 a 5 meses 0 0 0 4
Turmix Tlalnepantla Lomas Hda. 5 anos cada mes 0 2 0 0
Turmix Iztacalco Barrio de S. 1 ano cada é meses 0 0 0 0
Turmix Atizapdn Real de Atiz. | 8 meses cada 20 dias 0 0 0 0
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Turmix Coacalco Villa de Flor. 8 meses cada 6 meses 0 1 0 0
Turmix lztacalco Barrio de S. 6 meses 1 mes 0 0 0 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 12 anos 3 meses 0 0 0 0
Turmix Naucalpan Izcalli Cham. | 10 anos 5 meses 0 3 0 0
Turmix Naucalpan Izcalli Cham. | 28 anos 4 meses 0 0 0 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 10 anos semanalmente 300 0 5 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 6 meses 1 mes 0 0 0 2
Turmix Naucalpan 6 meses semanalmente 0 0 0 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 5 anos 6 meses 6 30 0 0
Turmix Naucalpan Zomeyucan 7 Anos 6 meses 6 30 0 50
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 6 anos 6 meses 46 108 0 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 3 anos 6 meses 2 0 0 0
Turmix Naucalpan Zomeyucan 2 ANos 3 meses 0 0 0 0
Turmix Naucalpan U. Cuauht. 10 anos 2 meses 0 0 0 0
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 20 anos 4 meses 7 0 2 0
Turmix Naucalpan Izcalli Cham. | 15 anos 3 meses 3 0 ] 0
Turmix Naucalpan Izcalli Cham. | 18 anos 6 meses 15 4 3 1
Turmix Naucalpan Jard. Molinito | 10 anos 3 meses 3 0 0 0
Turmix Alvaro Obregén | Tizapan 10 meses 2 meses 0 0 0 0
Turmix Alvaro Obregén | Tizapan 11/2anos | 6 meses 0 0 0 0
Turmix Alvaro Obregoén aun no se
Tizapan 10 meses hace 0 0 0 0
Turmix Alvaro Obregdn | Tizapan 25 ANos cada mes 0 37 0 0
Turmix Coyoacdn FMVZ-C.U. 5 anos 3 meses 0 0 0 0
Turmix Coyoacdn FMVZ-C.U. 25 anos no se le hace 0 0 0 0
Turmix Benito Judrez Alamos 3 anos cada mes 0 0 0 0
Turmix Benito Judrez Alamos 11/2anos | cada mes 0 0 0 0
Turmix Benito Judrez Letrdn Valle 10 anos X 0 5 0 2
Turmix Benito Judrez Letrdn Valle 20 anos X 1 0 0 0
Turmix Ecatepec E. Zapata 10 anos cada ano 0 0 0 0
Turmix Ecatepec Jard. Aragdén | 8 anos cada 2 meses 0 0 0 0
Turmix Ecatepec E. Zapata 15 anos cada mes 0 0 0 0
Turmix Tlalnepantla Tlalnepantla 10- 12 anos | cada 2 meses 0 0 0 0
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Turmix Gustavo A. M. Prado Vallejo | 9 meses cada mes 1 0 0 0
Turmix Gustavo A. M. 10 anos cada 15 dias 0 0 0 0
Turmix XXXXXXKKHXHXXXXXXXK 6 anos cada ano 1 8 0 0
Tumi Ecatepec c/15 diasy

Jard. Aragén | 10 anos ano 0 0 0 0
Tumi Ecatepec Jard. Aragén | 5 anos cada mes 0 0 0 0
Tumi Gustavo A. M. c/15diasy

U.H. Lindav. 15 anos ano 0 0 0 0
Tumi Ecatepec c/15diasy

16 de Sept. 8 anos ano 0 0 0 0
Tami Bar Atzcapotzalco Azcapotz. 3 anos cada mes 0 0 0 0
Modelo Miguel Hidalgo
Automdtico Tacubaya 6 anos cada mes 0 0 0 0
Biozon Iztacalco Alamos 4 anos X 0 0 0 0
Biozon Tlalnepantla Alamos 10 anos X 0 0 0 0
Estabit W. Naucalpan Letrdn Valle 20 anos 1 mes 0 0 0 0
Aqualife Naucalpan Letran Valle 6 anos 1 mes 0 0 0 0
Universal Naucalpan E. Zapata 8 meses ninguno 1 300 0 300
Schumacher | Naucalpan Jard. Aragdén | 25 anos 3 meses 0 0 0 0
Brita Naucalpan E. Zapata 3 anos 3 meses 0 0 0 0
Brita Naucalpan Tlalnepantla 10 anos 3 meses 0 0 0 0
Brita Naucalpan Prado Vallejo | 1 ano 3 meses 0 0 0 0
Brita Naucalpan Barrio de S. 1 ano 3 meses 0 0 0 0
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Recomendaciones

VIIL.- RECOMENDACIONES

» Realizar campafias que promuevan la limpieza de cisternas y tinacos

intradomiciliarios de al menos cuatro veces al afio.

» Realizar campaifias que eduquen a los usuarios de los filtros de la importancia de

darles el mantenimiento sugerido por el proveedor.
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