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Resumen

El filtro de cerdmica es una opcion de tratamiento de agua a nivel domiciliar que
resulta eficaz en la remocion de bacterias, protozoarios y helmintos. Los filtros
son elaborados a partir de un material combustible, no combustible y agua. Los
filtros son cocidos en hornos que consumen el material organico, dejando una
superficie porosa capaz de retener microorganismos. Los filtros son
impregnados con plata coloidal debido a su efecto bactericida. Los filtros hasta
ahora elaborados no resultan eficaces en la remocién de virus, por lo que en este
estudio se plante6 evaluar la eficacia microbiologica de un prototipo de filtro de
ceramica negra cocido en atmdsfera reductora. Se partié de un batch de 16 filtros
elaborados en la fabrica “Horeb” en Pifo-Ecuador, los cuales fueron elaborados
con 10 kg de arcilla, 68 kg de aserrin y 25 litros de agua. Los filtros fueron cocidos
en un horno por 13.5 horas hasta los 890°C. Por ultimo, los filtros fueron
impregnados con 9.48 g de nitrato de plata coloidal. Se analiz6 la eficacia
microbiolégica de 3 filtros para la remocion de bacterias y virus después 1200 L
de agua filtrada. Como microorganismos modelo se utilizé stocks de trabajo de
Escherichia coli ATCC 25922 y del bacteri6fago MS2. Después de 600 L se
observo un LRV (Valor de Reduccion Logaritmica) de 5.36 Log para E. coli, que
de acuerdo con la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) puede ser
considerado como un tratamiento “altamente protector”. Mientras que para MS2
se observo un LRV de 3.83 Log ubicandolo como un tratamiento protector. La
eficacia microbiolégica de los filtros se vio afectada después de los 600 L de
agua filtrada, esta disminucién se puede atribuir a la aparicion de una biopelicula
por fuera del filtro, que afectd la adhesion de los microorganismos a la superficie
porosa. En conclusion, el filtro de ceramica es una opcién para el tratamiento de
agua a nivel domiciliar eficiente en la remocién de bacterias y virus. Sin embargo,
es necesario realizar estudios en campo para determinar cémo se comportan los
filtros de ceramica negra con agua con concentraciones de microorganismos
reales. También se recomienda analizar la cantidad y la forma en la que se afiade

la plata coloidal al filtro, para inhibir la presencia de una biopelicula.

Palabras clave: Filtro de cerdmica negra, tratamiento de agua domiciliar,

atmaosfera reductora, almacenamiento seguro, eficiencia en la eliminacién viral.



ABSTRACT

The ceramic filter is an option for water treatment at the household level that is
effective in the removal of bacteria, protozoa and helminths. The filters are made
from a combustible material, not fuel and water. The filters are baked in ovens
that consume the organic material, leaving a porous surface capable of retaining
microorganisms. The filters are impregnated with colloidal silver due to their
bactericidal effect. The filters so far elaborated are not effective in the removal of
viruses, so in this study we decided to evaluate the microbiological efficacy of a
prototype black ceramic filter cooked in a reducing atmosphere. It was started
from a batch of 16 filters manufactured in the factory "Horeb" in Pifo-Ecuador,
which were made with 10 kg of clay, 68 kg of sawdust and 25 liters of water. The
filters were baked in an oven for 13.5 hours up to 890 ° C. Finally, the filters were
impregnated with 9.48 g of colloidal silver nitrate. The microbiological efficacy of
3 filters for the removal of bacteria and viruses after 1200 L of filtered water was
analyzed. As a model microorganism, work stocks of Escherichia coli ATCC
25922 and bacteriophage MS2 were used. After 600 L, an LRV (Logarithmic
Reduction Value) of 5.36 Log was observed for E. coli, which according to the
WHO (World Health Organization) can be considered as a "highly protective”
treatment. While for MS2 an LRV of 3.83 Log was observed, placing it as a
protective treatment. The microbiological efficacy of the filters was affected after
600 L of filtered water, this decrease can be attributed to the appearance of a
biopelicula outside the filter, which affected the adhesion of microorganisms to
the porous surface. In conclusion, the ceramic filter is an option for the treatment
of domestic water efficient in the removal of bacteria and viruses. However, it is
necessary to conduct field studies to determine how black ceramic filters behave
with water with concentrations of real microorganisms. It is also recommended to
analyze the amount and the way in which colloidal silver is added to the filter, to

inhibit the presence of a biopelicula.

Keywords: Black ceramic filter, domiciliary water treatment, reducing

atmosphere, safe storage, efficiency in viral elimination.
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1. Capitulo I. Introduccién

1.1 Antecedentes

Uno de los objetivos mas importantes que se han planteado los gobiernos a nivel
mundial, es el de suministrar agua potable a la poblacién, ademas de un correcto
saneamiento que mejore la calidad de las fuentes de agua que tiene a
disposicion la poblacion rural (OMS, 2013c). Para que el agua se considere
segura, debe cumplir un conjunto de caracteristicas que la vuelvan apta de
consumir, entre ellas son varias caracteristicas microbiolégicas y fisicoquimicas.
Pero a pesar de la necesidad de consumir agua segura, la disponibilidad de agua
de calidad se ve limitada a paises de baja-mediana renta a comparacion de los
de alta renta. Paises de alta renta tienen una disposicion de agua segura del
99.5%, mientras que en paises de baja renta es inferior al 15% (OMS, 2013a).

Las formas en las que se pueden contaminar las fuentes cercanas de agua
pueden ser varias, pero en zonas rurales la principal causa se atribuye a la
contaminacion fecal-oral. Esta contaminacion puede tener diferentes origenes:
pueden originarse por la falta de tratamiento de las aguas servidas, por la
contaminacion durante su transporte, por recipientes contaminados, por formas
inseguras de almacenamiento del agua, por alimentos contaminados con heces
de animales o personas, el incorrecto lavado de manos o por vectores (Guerrero-
Latorre, 2016).

Una de las principales enfermedades causadas por el consumo de agua no
segura es la diarrea. Se ha registrado que a nivel mundial uno de cada diez nifios
menores a 5 afios muere a causa de enfermedades diarreicas, reportdndose en
el afio 2013 alrededor de 800 000 muertes infantiles en su mayoria en paises de
Africa y Asia, seguidos por paises del Caribe y América del Sur. De un estimado
de 8 795 muertes de nifios menores a cinco afios reportados en el 2008, en
Ameérica, Africa y Asia, el 68% (5 970 millones) corresponde a enfermedades
infecciosas, entre las que se destacan la neumonia con un 18% (1 575 millones),
la diarrea con un 15% (1 336 millones) y la malaria con un 8% (732 millones)
(Levine, Kotloff, Nataro, & Muhsen, 2012).



Una forma de tratamiento del agua a nivel domiciliar son los filtros de agua de
ceramica, que han demostrado ser rentables y eficaces en la remocion de
bacterias, protozoarios y helmintos, con una eficacia muy por debajo para virus.
Ademas de su eficiencia, su elaboracion resulta rentable ya que son elaborados
con materiales locales que resultan baratos y pueden ser elaborados por la
propia poblacién. Estos filtros son elaborados a partir de algun tipo de arcilla y
un material organico capaz de ser combustionado. Esta mezcla es moldeada y
cocida en hornos que permite la carbonizacion total del material organico,
dejando asi una superficie poroso capaz de retener microrganismos en su
estructura (Brown, Sobsey, & Loomis, 2008). Después de ser cocidos son
impregnados con plata coloidal, que aporta efecto bactericida y capacidad de
destruir membranas celulares. La plata coloidal actua durante el tempo que toma
la filtracion y el tiempo que el agua permanece almacenada en el receptaculo.
Este efecto a largo plazo es debido a que la plata lixivia con el filtrado,
permitiendo un mayor tiempo de contacto con el agua filtrada, eliminando
cualquier microrganismo que haya escapado a la filtracion o que se pueda
encontrar en el receptaculo de almacenamiento (Potters for Peace, 2011). Hay
varias formas de elaborar filtros de cerdmica dependiendo de los materiales que
se utilicen y las condiciones en las que se los elabore, una nueva alternativa de
filtros de cerdmica son los cocidos en atmdosfera reductora, los cuales han sido
elaborados y analizados a escala de laboratorio resultando eficaces en la
remocién de bacterias, protozoos, helmintos y virus (Guerrero-Latorre et al.,
2015). Hasta el momento ningun filtro de ceramica podia ser considerado como
protector en la remocion de virus, por lo que los filtros de cerdmica negra
elaborados a escala industrial podrian ser un tratamiento de agua a nivel

domiciliar efectivo en la remocioén de virus.
1.2 Planteamiento del Problema

La Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo Urbano y Rural
realizada en el Ecuador por parte del Senplades durante el periodo 2006-2013,
analiz6 el acceso a los servicios basicos de agua potable y alcantarillado, lo que
mostré que un 91% de la poblacion urbana y un 35% de la poblacién rural tenian

acceso a agua potable. Mientras que un 78% de la poblacién urbana y un 18%



de la poblacion rural tenian viviendas con alcantarillado sanitario, mostrando asi
la brecha enorme entre las zonas urbanas y rurales del Ecuador (Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2014).

La falta de agua segura puede acarrear un conjunto de enfermedades causadas
por agentes infecciosos de origen bacteriano, virico, por presencia de
protozoarios o helmintos. La falta de tratamientos centralizados de agua en
zonas rurales plantea la posibilidad de desarrollar formas de tratamiento del agua
a nivel domiciliar adaptadas al contexto. Es asi como los filtros de agua de
ceramica son una opcion prometedora para la remocién de bacterias,
protozoarios y helmintos. En un estudio realizado por Simonis y Basson (2011)
los filtros de ceramica han reportado una eficacia en la remocion de bacterias de
hasta 6.8 Logs, lo cual lo vuelve un tratamiento de agua efectivo para la remocion
de bacterias como Escherichia coli (microorganismo presente en el material fecal
de animales de sangre caliente). Pero estos filtros presentan una desventaja, no
son eficientes en la remocién de virus causantes de enfermedades diarreicas.
Esto es debido a que los virus son demasiado pequefios y no pueden ser
retenidos en la estructura porosa del filtro, ademas la plata no tiene efecto en los
virus ya que ésta afecta a membranas celulares y los virus entéricos no
presentan dicha estructura, estan recubiertos por una cépsula proteica. En un
estudio realizado por Van Halem (2009) se reporté una reduccion del 0.6-0.9 Log
para el bacteriofago modelo MS2 después de 5 semanas, este valor incremento
a 1.1-1.8 Log después de 13 semanas de almacenamiento en el receptaculo y
contacto con la plata coloidal (Van Halem, Laan, Heijman, Dijk, & Amy, 2009).
Sin embargo estos valores de reduccion resultan insuficientes para ser
considerado como un método protector, ya que de acuerdo a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para ser protector contra virus debe presentar un
Valor de Reduccién Logaritmica (LRV) = 3 (WHO, 2011).

La fabricacion de filtros de cerdmica se ha extendido hasta 30 fabricas a nivel
mundial, implementadas  principalmente  por  Organizaciones  No
Gubernamentales con el apoyo de Potters for Peace. En el Ecuador existe una
de estas fabricas construida en 2009 donde se elaboran filtros de ceramica, a

través de la microempresa “Horeb” ubicada en Pifo-Ecuador. Estos filtros de



ceramica son eficientes en la remocidon de bacterias, protozoarios y helmintos,
mas no en la remocion de virus que también son importantes causantes de
enfermedades diarreicas. A inicios del afio 2017 se ha implementado por primera
vez la produccion de filtros de ceramica negra en la fabrica “Horeb”, con el apoyo
y asesoramiento de la Universidad de las Américas “UDLA” y de la Doctora Laura

Guerrero Latorre.
1.3 Objetivo General

Determinar la eficiencia microbiolégica de filtros de ceramica negra para
remocién de bacterias y virus en agua, elaborados a escala industrial en la

fabrica “Horeb” en Pifo-Ecuador.
1.4 Objetivos Especificos

Determinar la eficiencia microbiolégica de un 10% del batch producido en la

fabrica Horeb mediante el empleo de bacterias y virus modelo.

Medir la eficacia de los filtros de cerdmica negra a largo plazo, después de filtrar

1200 litros de agua.
1.5 Justificacion de la Investigacion

El acceso al agua potable en el Ecuador es un recurso limitado en las zonas
rurales y de mediano acceso en las zonas urbanas. Las parroquias rurales de
las tres provincias del Ecuador tienen un limitado acceso al agua potable, no
disponen de agua tratada previamente para su consumo, por lo que recurren a
fuentes de agua cercanas como acequias, rios, lagos, cascadas, etc. Pero estas
fuentes de agua no siempre son seguras para consumir, muchas veces el agua
no cumple con los pardmetros microbiolégicos y fisicoquimicos para ser
considera segura. El agua disponible puede ser contaminada de diversas
formas, pero la principal contaminacion de los cuerpos de agua es la
contaminacion fecal-oral. La falta de saneamiento adecuado en zonas rurales
también vuelve propensas a las fuentes de agua de ser contaminadas

(Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2014).



Los microorganismos patdégenos causantes de enfermedades gastrointestinales
pueden ser transmitidos por el consumo de agua contaminada con material fecal.
Una de las enfermedades que mas afecta a la poblacion es la diarrea ya sea de
origen bacteriano o virico, y la poblacion méas vulnerable son los nifios menores
a cinco afios. Las formas de desinfeccion del agua en zonas rurales del Ecuador
son limitadas, pocos son los métodos de tratamiento domiciliar que utilizan los
ecuatorianos, entre los mas comunes tenemos la ebullicion del agua, la adicion
de cloro y la desinfeccién solar, pero no todas las personas tienen acceso o el
conocimiento de las formas de tratamiento del agua en el hogar (Black et al.,
2010).

Es importante que las poblaciones rurales de todo el mundo que no tienen
acceso al agua potable puedan implementar un método eficiente en la remocion
de bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Un tratamiento de agua domiciliar
que ha resultado eficiente en la remocién de microorganismos son los filtros de
cerdmica, una tecnologia que viene siendo utilizada desde 1981 en mas de 30
paises desarrollados y en desarrollo. El filtro de ceramica es una tecnologia que
resulta rentable, ya que pueden ser elaborados con materiales locales por la
misma poblacion a la que va destinada. Sin embargo, estos filtros no resultan
eficaces en la remocién de virus debido a que no pueden ser retenidos en su
estructura porosa por su tamafio demasiado pequefio, y tampoco pueden ser
eliminados por la plata coloidal que se encuentra en la superficie del filtro (Potters
for Peace, 2011). Una nueva alternativa que se ha presentado son los filtros de
ceramica negra, elaborados en un inicio a escala de laboratorio y resultando
eficaces en la remocién de virus, mientras que a inicios del 2017 se implemento
la primera produccion de filtros de ceramica negra a escala industrial en Pifo-

Ecuador como tratamiento de agua a nivel domiciliar.

El principal aporte a nivel cientifico y académico del presente proyecto de
investigacién radica en evaluar la eficacia microbiolégica de los filtros de
ceramica negra, en la remocion de bacterias y virus del agua. Estos filtros han
sido elaborados con materiales propios del Ecuador, por parte de la fabrica
“Horeb” ubicada en la parroquia Pifo. Ademas, se pretende evaluar la eficacia

microbioldgica de los filtros de cerdmica negra después de filtrar 1 200 litros de



agua, siendo la cantidad de agua mensual en promedio que consume una familia

para beber y cocinar.

2. Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1 El agua potable
2.1.1 Acceso al agua potable en el mundo.

El agua es un derecho humano al que toda persona tiene derecho a acceder, ya
que es fundamental para la vida y la salud. El beber agua es un requisito para
que todos los demas derechos humanos se puedan llevar a cabo. Todas las
personas en el mundo deben tener acceso al agua potable para el consumo,
pero esta debe ser segura quimica y microbiol6égicamente. Ademas, el agua
potable debe ser repartida de manera equitativa sin ningun tipo de discriminacion

(Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas, 2015)

Para el afio 2016 se reportd que el 91% de la poblacion a nivel mundial tenia
acceso a una fuente de agua potable mejorada, a comparaciéon de 1990 que
presentaba un acceso del 76%. Es decir, 6 600 millones de personas a nivel
mundial tienen acceso a una fuente de agua mejorada en comparacion de 663
millones de personas sin acceso a la misma. Sigue existiendo una disparidad
entre las zonas urbanas y rurales en todo el mundo, el 96% de la poblacién
urbana tiene acceso al agua potable mientras que tan solo el 84% la poblacion
rural tiene acceso, esto quiere decir que ocho de cada 10 personas en las zonas
rurales siguen sin acceso a una fuente de agua mejorada. Las poblaciones que
no presentan ningun tipo de acceso al agua potable se encuentran

principalmente en Asia y Africa subsahariana (OMS, 2017b).

Para el afio 2016 se ha reportado que 181 paises han logrado alcanzar el 75%
de cobertura de agua potable en todo el mundo. Las regiones que tienen
cobertura del 91-100% de agua potable se encuentran en toda Norteamérica, la
mayoria de los paises latinoamericanos y el Caribe, toda Europa, ciertos paises
de Asia y toda Oceania. En comparacion de paises de Africa que tienen una

cobertura menor al 50% en ciertos paises y maximo del 75% en otros, y ciertos



paises de Asia que reportan un acceso maximo del 75% (Figura 1.) (UNICEF &
WHO, 2017)

50-75%

76-90%
. 91-100%
- ry
INSUFFICIENT DATA
0 NOT APPLICABLE

Figura 1. Proporcion de la poblacién que utiliza al menos servicios basicos de

agua potable el 2016.
Tomado de (UNICEF & WHO, 2017)

A partir de la falta de agua segura para consumir, se estima que 5.9 millones de
nifos menores a cinco afios mueren por diferentes causas, de las cuales las
enfermedades diarreicas son la tercera causa de muerte con un estimado de casi
1 000 nifios al dia (OMS, 2017b)

2.1.2 Definicion de agua potable.

Se define como agua potable a aquella que es apta para el consumo humano y
doméstico, que reune las condiciones necesarias para beberla y para preparar
alimentos para el consumo, asi como para satisfacer necesidades domeésticas
individuales o colectivas (higiene personal, limpieza de alimentos, materiales o
utensilios) y para la fabricacién de alimentos en general (Ministerio del Ambiente,
2016).

En el Ecuador para que el agua sea segura para el consumo humano y
doméstico que Unicamente requiere tratamiento convencional (desarenado,
mezclado, floculacion, flotacién, sedimentacion, filtracion y el desbaste), debe
cumplir con parametros y un limite maximo permisible como lo podemos ver para

algunos compuestos a continuacién en la Tabla 1.



Tabla 1

Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domestico,

que Unicamente requieren tratamiento convencional

Parametros Unidad  Limite Maximo Permisible
Aceites y grasas mg/L 0.3
Aluminio mg/L 0.2
Amoniaco mg/L 1.0
Cianuro mg/L 0.1
Cloruro mg/L 250
Coliformes Totales mg/L 3000
Coliformes Fecales mg/L 600
Bifenilo mg/L 0.0005
policlorados/PCBs
Nitrato mg/L 10.0
Nitrito mg/L 1.0
Solidos disueltos totales mg/L 1000
Sulfatos mg/L 400
Tensoactivos mg/L 0.5
Turbiedad NTU 100
Benceno mg/L 10,0
Carbamatos totales mg/L 0,1
Organoclorados totales mg/L 0,01
Tetracloruro de ug/L 3
carbono

Adaptado de (Ministerio del Ambiente, 2016)

Cabe recalcar que, dentro de la legislacién del Ecuador no se contempla un limite
permisible para la presencia de virus en agua, tan solo para coliformes totales y
fecales.

2.1.3 Cobertura de agua potable en el Ecuador



En el Ecuador se ha planteado que el acceso al agua potable y a un alcantarillado
por parte de la poblacion permita (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2014):

Disminuir la pobreza
Mejorar la salud de la poblacién
Reducir el riesgo de padecer enfermedades gastrointestinales

Disminuir la desnutricion y muerte infantil

ok 0N PE

Ayudar a fortalecer el turismo.

Pero a pesar de conocer todos los beneficios que trae el acceso al agua potable,
en el Ecuador aln se encuentran regiones (en su mayoria rurales) que no tienen
cobertura de agua. El acceso por parte de la poblacion rural al agua potable y al
alcantarillado es muy bajo 34% y 18% respectivamente. Estos valores podemos
compararlos con los de las zonas urbanas, en donde el acceso al agua potable
y al alcantarillado es mucho mas alto 90% y 79% respectivamente (Figura.2). El
objetivo de todo gobierno es disminuir esa brecha entre las zonas urbanas y

rurales, para que el acceso al agua potable sea equitativo para toda la poblacion.

Viviendas con acceso a agua por red publica Viviendas con acceso a alcantarillado sanitario
(por area) . (por area)
100 1 go1 904  ggg e B /920
- - 86.7 - 100 88.0
a0 .——'—.\_.,’-I—"—_.‘. 90 sed 1 8022
745 753 76.4 766 717 -

80 | ggo 717 718 gg4 718 727 0l 700 738 : {

70 k__o—o\.,,—o——b——"—’ 634 655 631

4 ss2 576 576 588
60 60 | 526 :
50 38 50
353 36.3 :
40 311 32.7 341 339 40
a0 | 259 o s 255
174 176 185 183 '

20 20 132 147

10 10

0 0

2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
—g=Nacional =fll=Urbano Rural =#=Nacional =fl=Urbano Rural

Figura 2. Situacion de acceso a agua por red publica en zonas urbanas, rurales

y a nivel nacional en el Ecuador.
Tomado de (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2014)
2.2 Enfermedades relacionadas con el agua no potable

2.2.1 Falta de acceso a agua segura
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En un reporte presentado por la Organizacion Mundial de la Salud en Julio del
2017, se estimo6 que 2 100 millones de personas carecen de agua potable en el
hogar y aproximadamente 5 000 millones no disponen de saneamiento. Es decir,
3 de cada 10 personas carecen de agua potable y 6 de cada 10 no tienen
saneamiento seguro. De los 2 100 millones de personas que no tienen agua
segura, 884 millones no tienen acceso ni siquiera a un servicio basico de agua
potable, lo que involucra a 263 millones de personas que emplean 30 minutos al
dia en la busqueda de agua de alguna fuente lejana al hogar y 159 millones de
personas que aun beben agua de rios, lagunas, arroyos o lagos.

La falta de acceso al agua potable y jabon para lavarse las manos van de la
mano, su déficit acarrea enfermedades y vuelve propensas a las personas de
adquirir alguna enfermedad por agua contaminada. Sélo 1 de cada 4 personas
en paises de baja renta disponen de jabdn y de una instalacion para lavarse las
manos, es asi como el 15% de personas en el Africa subsahariana tienen acceso
a jabon y a instalaciones adecuadas para lavarse las manos, mientras que el
76% de personas en Africa del Norte y Asia occidental disponen de las mismas
(UNICEF & WHO, 2017).

2.2.2 Contaminacion fecal-oral

La contaminacion fecal del agua es uno de los factores que provoca la
contaminacion de fuentes de agua que estan a disposicion. La mayoria de las
comunidades rurales no tienen un sistema de saneamiento adecuado, lo que lo
convierte en un factor de contaminacion de las fuentes de agua. De un estimado
en el 2015, 4 500 millones de personas a nivel mundial carecen de un sistema
en el hogar para eliminar las excretas, de los cuales 892 millones de personas
defecan al aire libre y 600 millones de personas comparten inodoros con otras
familias (UNICEF & WHO, 2017).

Las fuentes de agua que la poblacion tiene a su disposicion pueden ser
contaminada por varias formas, una de ellas es por la falta de aseo de manos
después de utilizar el servicio sanitario, esto se debe por la falta de conocimiento
de enfermedades transmitidas por excretas. La presencia de vectores como

mosquitos que son capaces de acarrear patdgenos en sus patas y alas. La falta
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de un método seguro para el tratamiento de agua a nivel domiciliar, que pueda
disminuir la probabilidad de sufrir algun tipo de enfermedad por agua
contaminada. Y la contaminacién de plantas que sirven de alimento por las

excretas de ganado (Figura 3.).

Figura 3. Formas de contaminacion de fuentes de agua superficial.
Tomado de (Guerrero-Latorre, 2016)

2.2.3 Diarrea como principal enfermedad por falta de agua segura

Se define como diarrea a las evacuaciones repetidas en el dia de heces sueltas
o liquidas. La diarrea es un sintoma de algun tipo de enfermedad del tracto
digestivo que puede ser causada por diversos microorganismos como bacterias,
virus o parasitos. Este tipo de infeccion habitualmente se trasmite por alimentos
0 agua contaminada o de una persona a otra por falta de higiene en manos.
Las enfermedades diarreicas son la segunda causa de muerte en nifilos menores
a 5 aflos a pesar de ser enfermedades prevenibles y tratables. Las
enfermedades diarreicas son transmitidas por agua o alimentos contaminados,
y han matado a 525 000 nifios menores de cinco afios reportados en mayo del
2017 por la Organizacion Mundial de la Salud. La diarrea es una de las
principales causas de mal nutricion en nifios (OMS, 2017a).

De acuerdo con las estadisticas reportadas por el Ministerio de Salud Publica en
el afio 2016, en el Ecuador la neumonia (98%) es la principal muerte de nifios
menores a 5 afios, la diarrea (74%) es la segunda causa de muerte y la tercera

causa es el VIH (2%), a pesar de ser enfermedades prevenibles estas no han
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podido ser erradicadas por completo a comparacion de la malaria (0%) (Figura
4)).

Leading Causes of Death in Children Under Age 5 Canse of death
diarrhea

malaria

presgmonia

Domimican

mazlariz
Republic -

ads

Ecuador

74%
98%

El Salvador

Finatorial Grinea

5 10 15 20 25
% of Total Deaths i Chaldren Under Five Year Old
Figura 4. Causas de muerte en nifios menores a 5 afios en el Ecuador.
Tomado de (Ableau, 2017)

2.3 Agentes etioldgicos relacionados con el consumo de agua contaminada

El agua es un ambiente 6ptimo para la presencia de microorganismos como
bacterias, virus, protozoarios o helmintos. Los cuales pueden provenir de
animales o plantas vivos o en descomposicion, del suelo, de excretas humanas

o de animales o por intervencion de vectores aéreos (Cartagena, 2001).

2.3.1 Bacterias

Las bacterias son microorganismos procariotas del grupo eubacteria. Su tamafio
varia de 0.3-100 um de longitud dependiendo de su forma. Escherichia coli es
una bacteria en forma de varilla que tiene 0.5 um de ancho y 2 um de longitud,
es una de las bacterias mas comunes presentes en agua contaminada por
material fecal usado como indicador de contaminacion fecal (Lantagne, 2001).
Las principales bacterias que causan enfermedades mediante la via fecal-oral
son las siguientes:

Salmonella spp., Vibrio spp., Brucella spp., Shigella spp., Leptospira spp.,
Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter spp., Escherichia coli, Francisella
tularensis, Micobacterium spp., Acinetobacter spp., Aeromonas spp.,
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Bulkholderia pseudomallei, Helicobacter pylori, Tsukamurella spp., Yersinia spp.,
Legionella pneumophila y Klepsiella spp.

2.3.2 Virus

Los virus no tienen la capacidad de sintetizar proteinas ni pueden reproducirse
por si solos, por lo que necesitan invadir una célula huésped para producir
particulas virales. Los virus son los microrganismos mas pequefos su tamafio
oscila entre los 0.02-0.2 ym. Los virus son los organismos mas pequefios que
pueden causar enfermedades (Lantagne, 2001).

Los principales virus que causan enfermedades mediante la via fecal-oral son
los siguientes:

Adenovirus, Astrovirus, Enterovirus, Virus Hepatitis A, Virus Hepatitis E,
Norovirus y Rotavirus.

2.3.3 Protozoarios

Los protozoarios son organismos eucariotas unicelulares, se alimentan de
bacterias y otros organismos microscopicos. Giardia lamblia y Cryptosporidium
spp., son los protozoarios mas comunes que causan enfermedades por agua
contaminada. Los protozoarios tienen un tamafio aproximadamente de 8-100 um
(Lantagne, 2001).

Los principales protozoarios que causan enfermedades mediante la via fecal-
oral son los siguientes:

Entamoeba hystolytica, Giardia lamblia, Naegleria gruben, Naegleria fowleri,
Cryptosporidium spp., Dracunculus medinensis, Dracunculus medinensis,
Giardia intestinalis, Toxoplasma gondii, Acanthamoeba y Balantidium coli.

2.3.4 Helmintos

Los helmintos son gusanos que perteneces al reino animal. Platelmintos
(gusanos planos) y Asquelmintos (trematodos, tenias) estan presentes en
cuerpos de agua de todo el mundo y provienen por contaminacién fecal de
animales de sangre caliente. Los helmintos pueden ingresar al cuerpo humano
y causar enfermedades tales como triquinosis y anquilostomiasis (Lantagne,
2001).

Los principales helmintos que causan enfermedades mediante la via fecal-oral

son los siguientes:
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Ascaris lumbricoides, Trichuris Trichura, Strongyloides, Ancylostoma, Taenia

solium, Echinocus, Hymenolepis nana y Schistosoma mansoni.

Estos agentes microbianos pueden causar un amplio rango de enfermedades
desde gastroenteritis, enfermedades respiratorias, hepatitis, etc. En la Tabla 2.

se puede observar un resumen de enfermedades transmitidas por el consumo

de agua no segura, el organismo que la causa y su sintomatologia.

Tabla 2

Organismos que causan enfermedades transmitidas por el agua

Organismo Enfermedades Sintomatologia
Bacteria
Escherichia coli Gastroenteritis Diarrea
Legionella Legionelosis Enfermedad respiratoria aguda
pneumophila
Leptospira spp. Leptospirosis Ictericia, fiebre

Salmonella typhi

Salmonella spp.

Shigella
Vibrio cholerae
Virus

Adenovirus

Enterovirus

Hepatitis A
Hepatitis E

Astrovirus
Norovirus

Sapovirus

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Shigelosis

Colera
Enfermedad
respiratoria

Gastroenteritis

Hepatitis infecciosa

Hepatitis infecciosa

Gastroenteritis

Fiebre, diarrea
Fiebre, diarrea, dolores
musculares
Disenteria bacilar

Diarrea fuerte, deshidratacion

Conjuntivitis, gastroenteritis

Fiebre, temblores, dolores
musculares, paralisis
Ictericia, fiebre
Ictericia, fatiga extrema, vomito,

dolor abdominal

Diarrea, nauseas, vomito, fiebre,

dolor abdominal, deshidratacion
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Rotavirus
Protozoarios
Balantidium coli
Cryptosporidium

Balantidiasis
Criptosporidiosis

Diarrea, disenteria

Diarrea

Entamoeba Amebiasis Diarrea, sangrado
histolytica
Giardia lamblia Giardiasis Diarrea, ndusea, indigestion
Helmintos
Ascaris Ascariasis
lumbricoides
Enterobius Enterobiasis
vericularis . _ _
_ _ o Infestacion de lombrices, fiebre,
Fasciola hepatica Fascioliasis .
. . o diarrea
Hymenolepis nana Himenolepiasis
Taenia saginata Taeniasis
Taenia solium Taeniasis
Trichuris trichiura Trichuriasis

Adaptado de (Lantagne, 2001)

2.4 Tratamientos de agua domiciliar

2.4.1 Caracteristicas de los tratamientos de agua domiciliar

Los tratamientos de agua domiciliar (Household Water Treatment HWT) juegan
un papel importante en la proteccion de la salud publica. Estos tratamientos son

implementados cuando la fuente de agua que esté a disposicion:

v" No es tratada en ningln caso

v" No es tratada adecuadamente

v' Se contaminan durante su distribucion o durante su almacenamiento
(WHO, 2011).

El incremento de la poblacién ha provocado que cada dia sea mas complicado

proporcionar agua segura, o toma demasiado tiempo en implementarse una
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forma de tratamiento. Como solucién a esta problematica se ha buscado

alternativas a corto plazo, como son los tratamientos de agua en las viviendas

con un posterior almacenamiento seguro (Van Halem et al., 2009). Estos

tratamientos de agua domiciliar presenta varias ventajas al implementarse
(Klarman, 2009):

v

Son tecnologias de rapida implementacion, especialmente en zonas de
desastre o de dificil acceso por parte de la poblacion.

Se puede evitar la recontaminacion posterior al tratamiento.

Varias de las tecnologias implementadas, han resultado eficaces en la
eliminacion de bacterias, virus y protozoos (variando por tecnologia).
Para su implementacién no es necesaria una infraestructura compleja.
Son tecnologias baratas, ya que utilizan materiales locales y de facil
acceso.

Pueden ser elaborados por la propia poblacion que lo requiere. Esto
permite que las personas accedan a un trabajo, durante la
implementacion del tratamiento de agua domiciliar.

Son tecnologias sostenibles y aceptadas por la poblacion.

La implementacibn de estas tecnologias puede incrementar el
conocimiento y la concientizacion en la poblacion, acerca de la

importancia de la higiene y el saneamiento del agua.

Como desventajas de estos métodos de tratamiento de agua domiciliar podemos
encontrar (OMS, 2013b) :

v

Pueden llegar a presentar una eficacia microbioldégica variable,
dependiendo de los materiales con los que han sido elaborados o como
han sido elaborados.

Las condiciones ambientales pueden afectar la calidad del agua que llega,
por lo que el método puede variar también.

Ciertas tecnologias dependen de las condiciones ambientales, por lo que
pueden verse afectadas en su implementacion.

Su implementacién puede verse frustrada, si no hay una participacion por

parte de la comunidad que la utiliza.
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Existen decenas de estas tecnologias, las cuales pueden clasificarse segun

principio de eficiencia fisica o quimica.
2.4.2 Tratamientos basados en métodos fisicos.
2.4.2.1 Radiacion UV. Solar Desinfection (SODIS)

La tecnologia SODIS (Solar Desinfection) es un método que utiliza los rayos
solares para eliminar patégenos presentes en el agua. La tecnologia SODIS se
utiliza para volumenes pequefios de agua con una baja turbidez. El proceso inicia
con una limpieza de la botella, para lo cual se afiade agua con jabén hasta las %
partes y se agita vigorosamente, se desecha esa agua y se vuelve a enjuagar la
botella. Después se la llena por completo y se la coloca sobre una superficie
directamente a la luz solar (radiacién ultravioleta-A y radiacion infrarroja)
horizontalmente en el techo o en estantes al sol (Figura 5.). Se recomienda
utilizar botellas transparentes hechas de politereftalato de etileno (PET). Se
recomienda colocarlas en superficies que puedan reflejar la luz solar, como
techos de aluminio o zinc (Hunter, 2009). El tiempo que las botellas deben estar
expuestas al sol, depende de las condiciones climéticas:

v' 6 horas- si el cielo esta despejado o0 50% nublado.
v 2 dias seguidos-si el cielo esta mas del 50% nublado.
v" No se recomienda la tecnologia SODIS durante dias de lluvia ya que no

resulta efectiva la desinfeccion.

La radiacion UV-A origina oxigeno radiactivo que causa envejecimiento celular y
dafio en el ADN de microorganismos presentes en el agua. La radiacion infrarroja
calienta el agua con lo que logra pasteurizarla a una temperatura entre 70-75 °C
(Boyle et al., 2008).
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1. Lawe bien la botella al usarla por

5 3. Agite la botella durante 20 4. Ahora, llene la botella
primena vez.

segundos. completamente y cierre la tapa.

5. Cologque la botela sobre una 6. 0 pongala en el tacho 0 enun 7. Exponga la botella al sol 8. Ahora, el agua esta lista para su
calamina. siio de facil acceso. desde la manana hasta la noche, comsumo después de haber
por ko menos 6 horas. enfriado.

Figura 5. Etapas de la Tecnologia SODIS para la desinfeccion de agua, como
tratamiento de agua domiciliar.

Tomado de (Hunter, 2009).

Precio Aprox. El costo unico de la botella PET US $0.50/botella

Ventajas: La tecnologia SODIS es un método sostenible y de bajo costo. Esta
tecnologia es eficiente para aguas con altos niveles de oxigeno. La luz solar a la
gue es sometida produce formas muy reactivas del oxigeno, que afectan las
estructuras celulares de patdégenos.

Desventajas: Esta tecnologia se ve limitada por las condiciones climaticas. No
se puede utilizar botellas de cloruro de polivinilo (PVC) ni de vidrio, ya que
pueden llegar a producir sustancias téxicas al estar expuestas a la luz solar. No
se pueden utilizar botellas en mal estado o rasguiiadas ya que dificulta el paso
de la luz solar. La tecnologia SODIS no es efectiva para aguas muy turbias (>30
NTU), ya que no permite que la luz solar penetre en el agua. El someter el agua

a la radiacion solar no evita el crecimiento de algas (Agrawal & Bhalwar, 2009).

2.4.2 2 Tratamiento Térmico-Ebullicion

La ebullicion es uno de los tratamientos mas antiguos, comunes y de los mas
eficaces en la desinfeccidon de agua. El tratamiento inicia al colocar agua en un
recipiente, el cual es calentado al fuego o a una estufa. Para calentar el agua se
puede utilizar diferentes fuentes de combustible como: carbon vegetal,
gueroseno, electricidad, madera, paneles solares, biogas o propano. El agua

debe alcanzar los 100°C ya que a esa temperatura los patégenos mueren (Figura
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6.). El tiempo recomendado de ebullicidbn varia entre las organizaciones. La
Organizacion Mundial de la Salud recomienda que el agua se caliente hasta que
llegue al punto de ebullicion. EI CDC (Centros de Control y Prevencion de
Enfermedades) recomienda que se mantenga la ebullicion por 1 minuto. Y la
CAWST (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology) sugiere que el
agua hierva por 1 minuto, y que se adicione 1 minuto por cada 1000 de altitud.
Ya terminado el tratamiento de ebullicidbn se recomienda trasvasar el agua a
recipientes limpios y con una tapa para disminuir el riesgo de recontaminacion
(Clasen, Thao, Boisson, & Shipin, 2008).

Figura 6. Ebullicién del agua, como tratamiento de agua domiciliar para eliminar

patégenos presentes.
Tomado de (Clasen et al., 2008)
Precio Aprox. Depende del combustible usado y recipiente que se utilice.

Ventajas: La ebulliciébn del agua elimina/desactiva bacterias, virus, protozoos
(incluyendo quistes) y helmintos. Es una tecnologia ampliamente aceptada y
promovida por Organizaciones No Gubernamentales. Es un proceso térmico que
se determina visualmente (ebullicion) sin necesidad de un termémetro. El agua
después de ser sometida al calor adquiere un sabor agradable, debido al oxigeno
disuelto que se escapa al hervir. Cualquier agua puede ser hervida a pesar de
sus caracteristicas fisicas (pH, turbidez, temperatura, etc.). Los materiales para

realizar el tratamiento estan disponibles en todos los hogares.

Desventajas: Después de utilizada esta tecnologia el agua es transferida a
recipientes lo que la hace susceptible a la contaminaciéon. Es un proceso

potencial de causar lesiones por quemaduras al momento de realizarlo. El utilizar
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un combustible como fuente de energia puede causar infecciones respiratorias
si al momento de hervir no hay una correcta ventilacion del lugar (Agrawal &
Bhalwar, 2009).

2.4.2.3 Tratamiento Térmico-Destilacion Solar

La destilacion solar es uno de los métodos mas antiguos y comunes para tratar
el agua. El proceso inicia al calentar el agua bajo radiacion solar, el agua pasa
de estado liquido a gaseoso, y finalmente es recogida en un recipiente limpio a
través de un canal. Existen varias formas de implementar el sistema de
destilacion solar, pero la mas comun es colocar sobre el agua a destilar una pieza
de plastico que pueda retener el agua evaporada, para luego recogerla en un
recipiente mas pequefio que se encuentra fuera (Figura 7.). Otro método sencillo
utiliza un cono de plastico movil que tiene en el borde interior un canal de
recoleccion del agua destilada, asi el agua condensada corre por los lados del
cono y se recoge en el apice del cono, donde se recoge el agua tratada en un
recipiente. EI mantenimiento de la cAmara en donde se deposita el filtrado es
facil, ya que se puede desmontar para limpiarlo y volver a utilizarlo (Figura 8.)
(Sobsey, 2002).
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Figura 7. Destilacion Solar utilizando un panel de plastico como método de

tratamiento de agua domiciliar.

Tomado de (Sobsey, 2002)
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Figura 8. Destilacion Solar utilizando un cono de plastico como método de

tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Sobsey, 2002)

Precio Aprox. 10-400%$ depende del material con el que se elabore la camara y

el cono. En México 1 m2 para una sola cuenca solar puede costar hasta 400%.

Ventajas: A través de este tratamiento cualquier contaminante (patdgenos,
guimicos o minerales) puede ser eliminado al momento que el agua se evapora.

La estructura es de facil limpieza y se puede construir con materiales locales.

Desventajas: El tratamiento requiere de condiciones climaticas adecuadas.
Para poder implementar la infraestructura se necesita de un espacio adecuado.
El agua turbia puede sedimentarse antes de ser filtrada lo que complica la

limpieza del depdsito (Sobsey, 2002).
2.4.2 4 Filtracion a través de Filtros de Ceramica

El filtro de ceramica es una tecnologia utilizada desde hace muchos afios atras,
en un inicio se utilizaban macetas porosas como medios filtrantes, en la
actualidad han sido modificadas haciéndolas mas livianas y pequefas capaces
de ser implementadas en el hogar. Este tipo de filtracion utiliza un filtro de
ceramica elaborado a partir de arcilla mezclada con algun tipo de material
organico (aserrin, cascara de arroz o cascara de café). El filtro ya elaborado es
cocido en un horno, con lo que se consigue quemar el material organico. La
coccion deja una red de poros por la que el agua fluye y en los cuales quedan
retenidos los microorganismos. Los filtros terminados son impregnados con plata
coloidal. La plata coloidal elimina bacterias (afecta membranas celulares)
durante la filtracién y durante el posterior almacenamiento del agua filtrada.

Ademas la plata coloidal evita la formacion de biopelicula por dentro y por fuera
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del filtro (Potters for Peace, 2011). La infraestructura del tratamiento consta de
un filtro de ceramica y un receptaculo adecuado con un grifo. El proceso inicia al
verter agua en el filtro de cerdmica, el agua es filtrada después de un tiempo y
finalmente es recogida en un receptaculo ubicado en la parte inferior (Figura 9.).
La plata coloidal con la que es impregnada el filtro por dentro y por fuera actta
durante la filtracion, pero resulta mas eficiente durante el tiempo de
almacenamiento en el receptaculo. La plata residual sigue actuando incluso

después de la filtracidn, lo que vuelve mucho més efectivo al tratamiento.

2

Filtracion 1

$ Agua contaminada

Filtro de
ceramica
impregnado con

Agua filtrada
plata coloidal ¥

Figura 9. Etapas de la filtracion de agua, a través de un filtro de ceramica como
tratamiento de agua domiciliar.

Tomado de (Potters for Peace, 2011)

Precio Aprox. 15-50% dependiendo de los materiales y la forma de coccion.
Ventajas: La filtracion a través de un filtro de cerdmica proporciona un
almacenamiento seguro del agua filtrada. Los filtros de ceramica pueden ser
producidos de manera local lo que crea fuentes de trabajo. Los filtros de
ceramica pueden ser elaborados con materiales locales (baratos y de facil
acceso).

Desventajas: Este método no es efectivo para aguas turbias (>50 NTU). La
eficiencia del filtro varia dependiendo de los materiales con los que son
elaborados. Si los filtros se agrietan afecta la eficacia de remocion (Potters for
Peace, 2011).

2.4.2.5 Filtracion a través de Filtros de Arena (Biosand Filter)

El filtro de arena es una adaptacion del filtro de arena lenta, usado hace muchos

afos atras. Los filtros de arena han sido adaptados en un menor tamafio para un
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uso intermitente en los hogares. Los filtros de arena constan de un recipiente con
tapa en el cual se coloca capas de arena y grava de distintos tamafios. El filtro
al final tiene una salida que permite recoger el agua filtrada a través de todas
estas capas. La estructura filtrante del filtro consta de una capa biol6gica formada
durante el uso, una capa de arena fina, una capa de grava pequefia y una capa
de grava grande (Figura 10.). El proceso inicia al verter agua por la parte superior
del filtro, el agua atraviesa la biopelicula y las capas de arena y grava.
Finalmente, el agua filtrada es recogida en un recipiente para su uso (Figura 11).
Dos procesos importantes suceden durante la filtracion con filtros de arena:

1. Depredacion y muerte natural: estos ocurren en la biopelicula en donde se
eliminan los patégenos.

2. Captura mecénica y adsorcion: estos ocurren en las capas de arena y grava

en donde se eliminan materiales suspendidos (Sobsey, 2002).

Figura 10. Capas de las que esta compuesta el filtro de arena “Biosand Filter”
Tomado de (Sobsey, 2002)

Figura 11. Etapas de filtracion de agua a través de un Filtro de Arena, como
tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Sobsey, 2002)
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Precio Aprox. 40-45% en su mayoria se disponen individualmente.

Ventajas: Los filtros de arena pueden ser producidos localmente. Los materiales
para elaborarlos son de facil acceso y econémicos. El mantenimiento de la arena
y grava es rapido y sencillo. El filtro de arena puede tener un tiempo de vida de
10-30+ afos.

Desventajas: Durante el uso del filtro se debe controlar el nivel de agua por
encima de la arena para conservar la biopelicula filtrante. Durante el uso del filtro
se necesitan periodos de pausa para que los microorganismos actuen. El filtro
debe ser utilizado todos los dias para evitar que la biopelicula se seque y pierda
efectividad. Si el caudal es demasiado rapido puede dejar de ser eficiente y si es
demasiado lento el usuario puede dejar de usarlo (Agrawal & Bhalwar, 2009).
2.4.2.6 Filtracion a través de membranas.

Desde la antigiedad se han utilizado membranas-fibras-hilos y tejidos naturales
para filtrar agua y bebidas. Los filtros de membrana son una adaptacién moderna
de estos filtros, pero en la actualidad las membranas son elaboradas a partir de
polimeros sintéticos o de fibras naturales. El uso del filtro de membrana es
bastante simple, consta de un recipiente el cual esta cubierto por una membrana
ya sea de un material natural o sintético, y en la parte inferior se encuentra un
recipiente con salida para recoger el agua filtrada para su uso. La filtracion inicia
al verter agua cargada de particulas o microorganismos, la cual es filtrada a
través de la membrana filtrante, para finalmente ser recogida en un recipiente
limpio (Figura 12.). La membrana filtrante tiene un didmetro de poro bastante
pequefio, con lo que logra excluir microorganismos de acuerdo con su tamafo.
Los microorganismos pueden ser absorbidos dentro de la matriz o adsorbidos en
la superficie de la membrana. Los filtros de membrana son eficientes para
remover parasitos (1-100 um), bacterias (0.1-1 um) y virus (0.01-0.001 um)
(Curtis et al., 2012).
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Figura 12. Filtro de membrana filtrando agua contaminada como tratamiento de
agua domiciliar.

Tomado de (Curtis et al., 2012)

Precio Aprox. 25-40% en su mayoria no estan disponibles individualmente.

Ventajas: La filtracibn por membrana como tratamiento de agua domiciliar
reduce la presencia de patdgenos por el proceso fisico de filtracion. El filtro
puede ser adaptado a una variedad de membranas de todo tipo de material

natural o sintético.

Desventajas: El rendimiento del filtro depende del tamafio del poro de la
membrana, mientras mas pequefio el didmetro del poro hay un mayor
rendimiento del filtro. No todos los tipos de membranas son eficaces para
remover virus por ser estos demasiado pequefios. Este tipo de filtracion no
proporciona proteccion residual contra la re contaminacién, a menos que el agua

tratada se almacene en un recipiente limpio y seguro (Curtis et al., 2012).
2.4.2.7 Sedimentacion a través del Método de Sedimentacion con Tres Vasos

El método de sedimentacion con tres vasos es un proceso de sedimentacion
natural bastante basico y sencillo. Este tipo de tratamiento del agua ha sido una
practica tradicional a lo largo de la historia, que se ha realizado en tanques
pequefios, grandes o cisternas. La sedimentacion realizada en los vasos permite
disminuir la turbidez del agua y eliminar algunos patdgenos por precipitacion. El
proceso inicia dejando el agua por tratar en un recipiente sin mover durante 24
horas. Después de transcurrido este tiempo, se decanta el agua y se vierte en

un segundo recipiente, para dejarlo en reposo por otras 24 horas. Se repite el
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proceso de 2 a 3 veces hasta que el agua se vuelva clara, como se puede ver
en la Figura 13. (Sobsey, 2002).

€Q =
=

Figura 13. Representacion gréfica del proceso de sedimentacion de agua

contaminada, como tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Sobsey, 2002)

Ventajas: La sedimentacion con tres vasos es Util en la remocién de particulas
grandes como arena y limo. La sedimentacion es un método simple y facil de
realizar. Este método puede ser implementado a pequefia escala a nivel
domiciliar. Y los recipientes que se utilizan para la filtracion pueden ser facilmente

reemplazados.

Desventajas: Esta técnica es util en la remocién de protozoos y helmintos, pero
no para bacterias ni virus por ser demasiado pequefios. El agua al trasvasarse
de un vaso a otro puede perturbar las particulas sedimentadas contaminando el

agua nuevamente
2.4.3 Tratamientos basados en métodos quimicos
2.4.3.1 Cloracion

La cloracién dentro de los métodos quimicos es el método de desinfeccion mas
utilizado en todo el mundo, debido a su accesibilidad, bajo costo y eficiencia
microbiolégica. La cloracion del agua es un proceso de desinfeccion que
involucra un conjunto de sales del acido hipocloroso. El cloro es un agente
oxidante que esta disponible tanto en forma liquida (hipoclorito de sodio) como
sélida en pastillas (hipoclorito de calcio). Este conjunto de sales elimina
eficientemente microorganismos como bacterias y virus. El proceso de cloraciéon

inicia al afadir hipoclorito sodico (0.5-10%) al agua a tratar. El agua con cloro se
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debe agitar por un tiempo minimo de 5 minutos. Después de afadido el cloro, el
agua debe tener un tiempo minimo de contacto de 30 minutos antes de ser
consumida (Figura 14.). El mecanismo de accién del cloro inicia al tener contacto
con el agua, reaccionando con los electrones libres de las proteinas, membranas
y ADN. El cloro al ser afiadido también reacciona con la materia organica que
puede estar presente en el agua, formando subproductos téxicos como los
trihalometanos. Por ello es importante bajar la turbidez del agua, antes de
clorarla (L. Guerrero-Latorre, 2016). El exceso de cloro que no se combina (CRL)
deja un efecto residual muy importante para evitar recontaminaciéon (Sobsey,
2002).

Lave bien el recipiente \‘ g

Clorar el agua - ,’

Si elige clorar el agua, agregue la cantidad
de cloro de acuerdo a las instrucciones del
envase y a la cantidad de agua a clorar. CLORO

.. Espere al menos 20
Elua minutos para consumir T
el agua segura. TN\

minutos

Figura 14. Cloracion de agua como tratamiento de agua domiciliar.

Tomado de (Sobsey, 2002)

Precio Aprox. 0.45-3.29%$/1000 L.

Ventajas: La desinfeccion con cloro proporciona proteccion residual del agua
durante su almacenamiento. Las caracteristicas organolépticas después de la
cloracion no son desagradables. La desinfeccién con cloro es uno de los
métodos mas eficaces para eliminar patdégenos.

Desventajas: El cloro no siempre es accesible para la poblacién ya que debe
ser adquirido de forma comercial. El cloro se deteriora con mayor facilidad
cuando esta en forma liquida que cuando se encuentra en forma sdlida. La
cloracién pierde efectividad si el agua es demasiado turbia, si contiene materia
organica, si hay presencia de amoniaco, si la temperatura es mayor a 10°C y si

el pH es mayor a 9 (Sobsey, 2002).
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2.4.3.2 Floculacién a través de Coagulantes Naturales

La floculacién a través de coagulantes naturales es un proceso de sedimentacion
de particulas/microorganismos que se encuentran en el agua y causan turbidez.
La floculacion natural inicia al colocar el floculante natural en el agua a tratar, se
deja un tiempo de contacto el cual permita formar los floculos, para finalmente
filtrar el agua a través de un cedazo que retenga los floculos (Figura 15.). Los
coagulantes contienen cantidades significativas de proteinas que son solubles
en agua y adquieren una carga positiva en solucion. Estas proteinas de carga
positiva se unen a las cargas negativas que causan la turbidez del agua (arena,
arcilla y limo). El resultado de esta union se acumula (floculacién) y forma
particulas mas grandes (fléculos), los mismos que se sedimentan o se eliminan
por filtracidn. La floculacion natural también elimina bacterias y virus ya que estos
al momento de formarse los fléculos se adhieren a ellos, eliminandose también.
Entre los floculantes naturales que mas se utilizan son las semillas de moringa y

el cactus de nopal (Agrawal & Bhalwar, 2009).

Moringa oleifera: 1 semilla/4L durante 4 horas. Se encuentra en Africa,

Subcontinente indio y Oriente medio

Cactus de nopal: 5-60 mg/L durante 5 horas. Se encuentra en América Latina

Figura 15. Proceso de Floculacién a través de floculantes naturales como

tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Agrawal & Bhalwar, 2009)

Precio Aprox. Los costos de siembra, obtencion y de transporte de los

floculantes depende de la ubicacién.
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Moringa oleifera 3 kg/ $270

Cactus de nopal 1 kg/ $100

Ventajas: Los floculantes naturales pueden ser cosechados y preparados
localmente. Las semillas pueden ser almacenadas durante mucho tiempo.
Desventajas: La floculacion natural no es un método investigado a detalle por lo
gue no es un metodo optimizado ni estandarizado. La floculacién natural es un
procedimiento trasmitido a través del conocimiento tradicional. Los coagulantes
naturales no estan disponibles en una forma préctica, estos necesitan
procesarse antes de su uso. La disponibilidad de los floculantes naturales
depende de las condiciones locales. El utilizar coagulantes naturales puede dejar
residuos de materia organica, lo que disminuye la eficiencia de una posterior
cloracion por la gran cantidad de materia organica. Las caracteristicas
organolépticas del agua después de tratada pueden cambiar.

2.4.3.3 Floculacién a través de Coagulantes Sintéticos.

La floculacion a través de coagulantes sintéticos es un proceso tradicional de
sedimentacion pero que ocurre de manera mas rapida, al agregar un coagulante
sintético. El proceso inicia al afiadir algun tipo de coagulante sintético al agua a
tratar, el coagulante y el agua deben tener un tiempo de contacto para formar
floculos, los mismos que son retirados del agua ya sea por filtracion o
sedimentacion (Figura 16.). Los coagulantes sintéticos son de carga positiva y
ayudan a que la arena, la arcilla y el limo de carga negativa sean atraidos
quimicamente. El resultado de esta union es la formacion de fléculos grandes
que se precipitan en el fondo del recipiente. Los fléculos pueden ser retirados
por precipitacion o filtracién, dejando el agua tratada libre de particulas que
causan la turbidez y de microorganismos patdgenos. Las bacterias y virus se
eliminan al adherirse a las particulas en suspension que causan la turbidez del
agua. Los coagulantes sintéticos mas utilizados son el sulfato de amonio
(lumbre), el cloruro de polialuminio (PAC o alumbre liquido) y las sales de hierro
(sulfato férrico o cloruro férrico). Los coagulantes sintéticos también se utilizan
para “suavizar” aguas duras/subterraneas ya que precipitan iones Ca, Fe, Mn y
Mg (Agrawal & Bhalwar, 2009).
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Figura 16. Proceso de Floculacion a través de floculantes quimicos/sintéticos

como tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Agrawal & Bhalwar, 2009)

Precio Aprox. El costo del floculante sintético depende de la disponibilidad del

mismo y del que se elija.
Sulfato de amonio: 10 kg/ $260
Sales de hierro: 25 kg/ $760

Ventajas: La dosificacién a afadir del coagulante sintético es clara y facil de
seguir. Es un proceso optimizado y estandarizado de manera que se lo puede

reproducir facilmente a gran escala.

Desventaja: Este tipo de floculacion requiere de una cadena de suministro y
compra constante del floculante sintético. La produccién local del floculante
sintético no es factible. El disponer de coagulantes sintéticos en el hogar puede
resultar riesgoso para los nifios, ya que pueden ingerirlos y causarles

intoxicacion.

2.4.4 Disponibilidad a nivel mundial de los tratamientos de agua domiciliar

A nivel mundial se estima que 1 100 millones de personas de paises de baja y
mediana renta utilizan algun tipo de tratamiento de agua domiciliar y de
almacenamiento seguro. EI método mas utilizado es la ebullicién, principalmente
en paises de las regiones del Pacifico Occidental y Asia Sub Oriental. Como
segundo método mas utilizado tenemos a la filtracion principalmente en el

Sudeste Asiatico y el Pacifico Occidental. En tercer lugar, se encuentra la
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cloracién en paises de América y Africa (Figura 17.). De acuerdo con los
parametros establecidos por la OMS la ebullicion es el método mas eficiente
(altamente protector = 9) en la remocion de virus y bacterias, ademas es un
método econdmico y que se puede realizar en cualquier hogar.

Boiling mFiltration m Chlorination i Solar disinfection
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Figura 17. Disponibilidad de tratamientos de agua domiciliar y almacenamiento
seguro segun regiones

Tomado de (Curtis et al., 2012)
2.4.5 Eficacia microbioldgica de los tratamientos de agua domiciliar

Para expresar la eficiencia microbiolégica de una tecnologia de tratamiento
domiciliar ésta debe ser presentada como una comparacién. Ese valor de
comparacion resulta de la diferencia entre la concentracion de patdégenos
presentes en el agua antes y después de aplicar el tratamiento. La eficiencia
microbioldgica se representa en una base logaritmica, donde la reduccién de 1
Log representa una reduccién de 10 veces o0 90% de la concentracion de

patdgenos en agua (WHO, 2011).
1 Log10= reduccion del 90%

2 Log10= reduccion del 99%

3 Log10= reduccion del 99.9%

4 Log10= reduccion del 99.99%
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La OMS ha clasificado a los métodos de tratamiento de agua domiciliar segun
su capacidad de remocidn de microorganismos, clasificandolos como
intermedios cuando resultan eficaces en la eliminacion de dos tipos de
microorganismos, como protectores cuando son capaces de eliminar 3 tipos de
microorganismos Yy tienen una reduccion logaritmica de 2-3 Logs, y altamente
protectores cuando eliminan 3 tipos de microorganismos, pero con una reduccion

logaritmica de 4-6 Logs.
Tabla 3

Reduccion logaritmica para que un tratamiento de agua domiciliar sea

considerado como intermedio, protector o altamente protector segun la OMS

Patégeno Reduccidn Logaritmic:
Intermedio Protector  Altamente Protector
Bacterias Resultan protectores para 22 >4
Virus dos tipos de 23 =5
Protozoos microrganismos que 22 24

proporcionan mejoras para

la salud

Tomado de (WHO, 2011)

De acuerdo con esta escala de reduccion logaritmica, los métodos mas efectivos
en la eliminacion de patégenos en agua que resultan altamente protectores (24)
son: la ebullicibn con una reduccién logaritmica maxima 9 Log para bacterias,
virus y protozoarios, y la cloracion con una reduccién logaritmica méaxima de 6

Log para bacterias y virus.

Entre los métodos protectores (22) tenemos: la floculacion con una reduccién
logaritmica méaxima para bacterias de 9 Log, 6 Log para virus y 5 Log para
protozoarios (floculacion natural y artificial), los filtros de arena con una reduccién
logaritmica maxima para bacterias de 3 Log, 2 Log para virus y 4 Log para
protozoarios, los filtros de ceramica con una reduccién logaritmica maxima para

bacterias de 6 Log, 4 Log para virus y 6 Log para protozoarios y la radiacion solar
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con una reduccion logaritmica maxima para virus y protozoarios de 4 Log y 5 Log

para bacterias.

Los métodos menos eficientes en la eliminacion de microorganismos son: los
filtros de arena con una reduccion logaritmica maxima para bacterias de 3 Log,
3 Log para virus y 4 Log para protozoarios, la sedimentacion con una reduccion
logaritmica maxima de 0.5 Log para bacterias y virus y 1 Log para protozoarios
(Tabla 4.).

Tabla 4

Estimaciones de la eficacia microbiolégica en base logaritmica de los

Tratamientos de Agua Domiciliar.

Tratamiento Patégeno Minima Méxima
Entérico Remocion Remocion
Log 10 Log 10
Cloracién Bacterias 3 6
Virus 3 6
Floculacion Bacterias 7 9
Virus 4.5 6
Protozoos 3 5
Filtros de cerdmica Bacterias 2 6
Virus 1 4
Protozoos 4 6
Filtracion por Membrana Bacterias 2MF, 3UF, 4 MF, 6 UF,
(microfiltracion, ultrafiltracion, NF o Ol NF o Ol
nanofiltracion y 6smosis Virus 0 MF,3UF, 4 MF, 6 UF,
inversa) NF o Ol NF o Ol
Protozoos 2 MF,3UF, 6 MF, 6 UF,
NF o Ol NF o Ol
Filtros de Arena Bacterias 1 3
Virus 0.5 2
Protozoos 2 4
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Radiacion solar UV Bacterias 3 5+
Virus 2 4+
Protozoos 2 4+
Tecnologias térmicas Bacterias 6 9+
Virus 6 9+
Protozoos 6 9+
Sedimentacion Bacterias 0 0.5
Virus 0 0.5

Protozoos 0 1

Tomado de (WHO, 2011)
2.5 Filtros de agua de ceramica
2.5.1 Historia

Los primeros filtros de agua de ceramica fueron elaborados en 1981 por el Dr.
Fernando Mazariegos, en el Instituto Centroamericano de Tecnologia Industrial
(ICAITI). Esta tecnologia naci6 de la idea de utlizar las habilidades
artesanales/orfebres ya conocidas muchos afios atrds, en la elaboracién de
macetas de ceramica. La idea fue adaptada para elaborar filtros de ceramica, los
cuales fueran capaces de remover particulas y microorganismos del agua al
momento de filtrar. La tecnologia de filtracion a través de filtros de ceramica nacié
de la necesidad de proveer agua segura de consumir a las poblaciones rurales

centroamericanas (Potters for Peace, 2011).

Después de 2 afios de investigacién y ensayos de campo financiados por el
Banco Interamericano de Desarrollo, se pudieron desarrollar filtros de ceramica

gue presentaban muchas ventajas:

v Los filtros de ceramica podian ser elaborados a partir de materiales
locales.

v" Los filtros de ceramica eran de venta libre.

<\

La elaboracion de los filtros resultaba de bajo costo.
v La filtracion era eficiente en la remocién de particulas suspendidas y

patogenos.
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v La fabricacién de los filtros era capaz de promover el empleo local.

A mediados de los afios 90 el proceso de elaboracion de los filtros de ceramica
fue redisefiado por la Organizacion No Gubernamental Potters for Peace (PFP)
en los Estados Unidos. PFP buscoé establecer una red internacional de alfareros
independientes, sin fines de lucro, no gubernamentales y preocupados por temas
de paz y justicia. PFP a lo largo del tiempo ha logrado promover la fabricacion
de estos filtros en mas de 40 paises, tanto desarrollados como en desarrollo.
Primero se establecié una fabrica de produccion de filtros de ceramica en
Nicaragua, en el afilo 2000 se establecieron fabricas en México, Bangladesh y
Camboya. Entre los afios 2001-2002 se establecieron fabricas de produccion en
Haiti, Guatemala, El Salvador, Nepal, Pakistan, Uzbekistan y Ghana. Por otro
lado, la idea de implementar filtros de ceramica impregnados con plata coloidal
ha sido acogida por organizaciones de ayuda de emergencia, como la Red

Internacional Cruz y Doctores sin Fronteras (Van Halem, 2006).

2.5.2 Estructura

El filtro disefiado por ICAITI/PFPES ha servido como guia para la elaboracion de
los filtros de ceramica en todo el mundo. Su disefio es similar al de una maceta
con tapa con 8 litros de capacidad, el filtro estd suspendido dentro de un
receptaculo de plastico que tiene adaptado un grifo, que permite dispensar el
agua filtrada (Potters for Peace, 2011) (Figura 18.).

Filtro de ceramica

s

Receptaculo de plastico

Tapa

/
Grifo =~

Figura 18. Estructura del filtro de ceramica disefiado por ICAITI/PFPES.

Tomado de (Potters for Peace, 2011)
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2.5.3 Proceso de filtracion

El proceso de purificacién del agua inicia al verter el agua a tratar en el filtro,
después de un tiempo de filtracion, el agua filtrada es recogida en el receptéaculo
y se puede dispensar a través del grifo para ser consumida (Sobsey, 2002)
(Figura 19.). La estructura porosa del filtro requiere de una limpieza regular para
eliminar el material acumulado en los mismos y poder reestablecer el caudal de

filtracion del filtro.

2

Filtracion 1

‘ Agua contaminada

Filtro de

ceramica Agua filtrada

Figura 19. Etapas de la filtracion de agua, a través de un filtro de cerdmica como
tratamiento de agua domiciliar.
Tomado de (Sobsey, 2002)

2.5.4 Fabricacion

Los filtros de ceramica pueden fabricarse a partir de diferentes materiales y en
varios tamafios de poro. En la actualidad paises desarrollados han logrado
fabricar filtros de ceramica que tienen tamafios de poro de micras o submicrones,
gue son eficientes en la remocion de bacterias y parasitos. También se ha podido
elaborar filtros de ceramica con medios capaces de adsorber virus en su
estructura. En un inicio estos filtros pueden ser capaces de eliminar virus
eficazmente, pero después de una cantidad de litros filtrados, los sitios de
adsorcién para virus suelen ser ocupados por adsorbentes competidores, lo que

provoca una disminucion en la eficacia de la adsorcion de virus (Sobsey, 2002).

Los filtros de ceramica se fabrican a partir de una mezcla de arcilla y un material
gue pueda ser combustionado. Los filtros pueden ser elaborados a partir de

diversos tipos de arcillas. EI material combustionado puede ser algun tipo de



37

material organico como cascara de arroz, cascara de café o aserrin (Sobsey,
2002). Tanto la arcilla como el material combustible son mezclados manual o
mecénicamente en proporciones determinadas por los orfebres, mientras se va
afadiendo agua lentamente. La mezcla de arcilla/aserrin/agua se presiona
mediante una prensa hidraulica en moldes construidos especificamente. Los
filtros elaborados deben permanecer al aire libre para que se sequen, por un
periodo de 4-21 dias, dependiendo de las condiciones climaticas en las que se
encuentren. Los filtros completamente secos son cocidos a grandes
temperaturas (aproximadamente 900-1652 °C) por un periodo de 6-9 horas en
hornos que pueden funcionar a gas o a lefia. Luego, los filtros se dejan enfriar
hasta que alcancen la temperatura ambiente. Ya frios, los filtros se sumergen en
agua durante 24 horas y se mide la velocidad de filtracion, que debe encontrarse
entre 1-2 litros/hora. Si los filtros no cumplen con esa velocidad de filtracidon
deben ser descartados. Los filtros que tengan fisuras también deben ser
descartados, ya que esto afecta la eficiencia de remocién del filtro. Luego, se
prepara una solucion de agua y plata coloidal; se agregan 2 ml de plata coloidal
al 3.2% a 250 ml de agua. Cuando el filtro esta completamente seco se lo
impregna con la solucién de plata coloidal. Finalmente, el filtro se ensambla a un
sistema completo de filtracion: filtro de ceramica, receptaculo de plastico, tapa y
dispensador de agua. Los filtros elaborados son vendidos a Organizaciones No
Gubernamentales a precios entre los 15-50$ (Van Halem, 2006).

A pesar de que el proceso de fabricacion no resulta complicado, es necesario
controlar las variables criticas del proceso para garantizar la calidad del filtro

(Potters for Peace, 2011). Entre las variables criticas a controlar tenemos:

v' Temperatura de coccion de los filtros de ceramica.

v Proporcién en la que es mezclada la arcilla y el material combustible.
v/ Cantidad de plata con la que es impregnada el filtro.
v

Condiciones ambientales en las que son elaborados los filtros.

Las préacticas de produccion de los filtros varian de una fabrica a otra, aunque
algunas fabricas localizadas en Nicaragua, Republica Dominicana y Camboya,

presentan investigacion y control de calidad de su producto final. Dada la gran
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demanda de filtros de ceramica en todo el mundo, es necesario establecer
parametros especificos de produccion, asi como pautas de control de calidad.
Ademas, también es necesario cuantificar la manera en que las variables de
produccion afectan la eficacia microbiolégica de los filtros, para de esta manera

optimizar su produccion en todo el mundo.

2.5.5 Mecanismos de efectividad
Los mecanismos a los que se atribuye la eficiencia de la filtracion son tres: 1.
Desactivacion bacteriana por plata 2. El tamafio de poro y porosidad del filtro 3.

Propiedades hidraulicas y ratio de filtracion (Potters for Peace, 2011).

2.5.5.1 Desactivaciéon bacteriana por plata

La plata tiene efecto en las estructuras morfolégicas y estructurales de las
bacterias. Imagenes de microscopia electrénica muestran dafios en la
membrana celular y en organelos del citoplasma después que las bacterias
tienen contacto con la plata. Aun no se ha podido encontrar los blancos de
ataque la plata, pero se ha encontrado que es altamente reactivo con
compuestos de azufre, lo que le permite reaccionar con enzimas que estan
localizadas en la membrana celular. Ya que la membrana es la responsable de
la respiracion, el intercambio osmatico y la permeabilidad de la célula. La plata
al interactuar con la membrana celular interrumpe la cadena respiratoria, por lo
gue colapsa la fuerza motriz de los electrones, provocando el cese de produccién
de ATP que limita la energia en la célula ocasionandole la muerte (Holt & Bard,
2005). La plata al ser impregnada por dentro y por fuera del filtro, tiene efecto
durante la filtracion ocasionando la muerte de bacterias que puedan estar
presentes en el agua, pero la plata también puede lixiviar con el filtrado. La
presencia de plata residual contribuye a la remocién de microorganismos
patégenos durante el tiempo de almacenamiento del agua en el receptaculo.
Ademas, se ha comprobado que la plata inhibe el crecimiento de biopelicula en

el filtro y el receptaculo (Potters for Peace, 2011).

2.5.5.2 Tamafio de poro y porosidad del filtro
Los poros del filtro actian como una barrera fisica contra patégenos, material

organico suspendido y particulas que causan turbidez en el agua. Los filtros de
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ceramica son eficaces en la remocion de helmintos (mayor a 100 um), protozoos
(10-100 um) y bacterias (1-100um) debido a su gran tamafio. Por el contrario, los
filtros de ceramica no resultan eficientes en la remocion de bacterias mucho mas
pequefias (0.5-1 um) y virus (0.01-0.1 um), debido a su tamafio demasiado

pequefio (Van Halem, 2006) como se puede ver en la Figura 20.
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Figura 20. Comparacion de tamafio de bacterias, virus y moléculas con

diametros hidraulicos equivalentes a canales de poro
Tomado de (Maier, Pepper, & Gerba, 2009)

Los poros se crean cuando el filtro es quemado en el horno, el material organico
utilizado se combustiona por completo dejando una red de poros. El tamafio del
poro esta determinado por el tamafio y la cantidad del material organico utilizado,
pero también se atribuye a la cantidad de arcilla utilizada. El area total de poros

es directamente proporcional a la capacidad de adsorcién del filtro.

Los filtros fabricados en diferentes paises varian tanto en la porosidad como en
el tamafo de poro, dependiendo de los materiales con los que se los haya
elaborado (Tabla 5.).
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Tabla 5

Porosidad y tamafio del poro para filtros elaborados en Camboya, Ghana y

Nicaragua

Origen Porosidad del filtro Tamafio promedio del poro del filtro

Camboya 43% 25um
Ghana 39% 22 um
Nicaragua 37% 17um

Adaptado de (Potters for Peace, 2011)

Los filtros que han resultado efectivos en la eliminacion de microorganismos
presentan diametros efectivos de tamafio de poro que oscilan entre 33-52 um.
Ademas, la alta tortuosidad del filtro influye en la distancia que debe recorre el
agua para salir de las paredes del filtro. Una mayor tortuosidad aumenta la
superficie total de poros lo que provoca una mayor velocidad de filtracion y una

mayor remocién de microrganismos (Smith, 2008).

2.5.5.3 Propiedades hidraulicas y tasa de flujo

La velocidad con la que el agua atraviesa las paredes del filtro afecta
directamente al mecanismo de filtracion y al tiempo que tiene contacto el agua
con la plata coloidal. Se estima que el tiempo que el agua permanece en el filtro
es de 50 minutos, antes de salir por completo de los poros del mismo. El espesor
de la capa de plata es proporcional al tiempo de contacto con la plata para

desactivar las bacterias presentes.

La tasa de flujo del filtro se utiliza como un indicador de: 1. Consistencia de
produccion 2. Presencia de grietas, agujeros o poros grandes 3. Tiempo de
contacto con la plata. La tasa de flujo también es importante ya que los filtros
necesitan tratar suficiente agua a diario para poder cubrir las necesidades de
una familia. El lavado del filtro incrementa temporalmente la tasa de flujo del filtro,
pero los filtros no vuelven a su velocidad de flujo original tras los lavados. La tasa
de flujo continta disminuyendo con el tiempo 0.5 L/h lo que lo vuelve incapaz de
satisfacer las necesidades de agua segura para una familia. Este valor puede

variar dependiendo del material organico con el que haya sido elaborado,
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usuarios han informado que los filtros proporcionaron suficiente agua para su
consumo. Ademas, no se ha reportado una diferencia significativa en la
eliminacion de patdgenos entre los filtros con mayores y menores caudales. Por
otro lado, se ha demostrado que filtros elaborados con combinacién de
materiales de combustiébn como cascara de arroz y café en la misma relacion de
volumen y del mismo tamafo de tamizaje, a comparacion de filtros elaborados
solo con aserrin, tenian velocidades de flujo méas rapidas (Potters for Peace,
2011).

2.5.5.4 Eficiencia microbioldgica

2.5.5.4.1 Remocién de protozoarios

Los filtros de ceramica son altamente eficaces en la remocion de protozoarios
debido a su gran tamafo. Protozoarios como Giardia lamblia y Crytosporidium
parvum que se encuentran como quistes y ooquistes respectivamente, presentan
un tamafio mayor a 4 um. Un filtro elaborado en Nicaragua logré una reduccion
de 4 Logs para los dos protozoarios. Otros filtros elaborados en Camboya

lograron una reduccion de hasta 6 Logs (Lantagne, 2001).

2.5.5.4.2 Remocion de bacterias

Varias investigaciones han demostrado la eficiencia microbiolégica de los filtros
de ceramica, en la remocion de bacterias. Un estudio realizado en Guatemala
mostré una remocion del 91% para coliformes fecales. En Nicaragua se trato el
agua disponible de siete comunidades y mostré6 una remocién del 53% para
Escherichia coli. En Camboya se distribuyeron 1000 filtros de ceramica, después
de un afo de filtracion mostraron una remocion del 99% para Escherichia coli
con menos de 10 unidades formadoras de colonia (UFC) por 100 ml (Roberts,
2003).

2.5.5.4.3 Remocion de virus

Los filtros de ceramica tienen como desafio la remocion de virus, debido a su
tamafio demasiado pequefio y a que la plata resulta ineficaz en la eliminacion de
virus. Se ha demostrado que los filtros con o sin plata coloidal no son efectivos
en la eliminacion del bacteriéfago MS2. Un estudio en el que se afiadié goethita

a arcilla, logré una mayor absorcion e inactivacion de virus de 8 Logs, aunque
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nunca se testeo en filtros reales (Brown & Sobsey, 2009). Para esa confirmacion,
filtros elaborados en Camboya afiadieron a la mezcla laterita que es rica en
goethita y ciertos 6xidos de hierro presentando una remocion de solo 1-2 LRV

para el bacteriéfago MS2 (Brown & Sobsey, 2007).

Un resumen de los estudios realizados para evaluar la eficacia microbiolégica de
los filtros de ceramica para remover bacterias, protozoarios y virus se muestran

en la Figura 21

Microorganismo LRV Matriz Uso de CWF
MS2 1.24 (0.5-3) agua de canal después de 13 semanas
MS2 0,29 agua desionizada nueva
Virus MS2 1,4 agua de lluvia més de 600 litros de rendimiento
MS2 1,3 agua de superficie mas de 300 litros de rendimiento
MS2 0,6 agua de canal arriba de 300 litros
Clostridium oocyst 43 agua de canal después de 12 semanas
declorada, prefiltrada, agua de )
- . nuevo filtro
Protozoarios Cryptosporidium parvum 4,6 transporte desinfectada-UV
declorada, prefiltrada, agua de nuevo filtro
Giardia Lambia cysts 4,3 transporte desinfectada-UV
E. Coli CN13 2,2 (2,0-2,6) agua de lluvia mas de 600 litros de rendimiento
E. Coli CN13 2,3(1,9-2,6) agua de superficie més de 600 litros de rendimiento
Bacteria E. Coli K12 6,55 (5,1-7) agua de canal después de 12 semanas
E. Coli K12 3,0-4,5 agua de rifo declorada nueva
E. Coli K12 and WR1 1,2 agua de canal arriba de 300 litros

Figura 21. Eficiencia microbiologica de los filtros de ceramica para la remocion

de microrganismos en agua
Adaptado de (Guerrero-Latorre, 2016)

2.6 Filtros de agua de cerdmica negra.

Los filtros de cerdmica clasicos han demostrado su potencial en la remocion de
patdgenos en agua, logrando reducir hasta el 50% de incidencia de diarreas, en
las poblaciones en las que se los ha utilizado como tratamiento de agua
domiciliar (Clasen et al., 2008). Sin embargo, la remocion de virus en agua no
resulta tan eficiente, en un estudio descrito por Salsali et al. (2011) en el que se
utilizé filtros con y sin plata mostré un rango de reduccion de 0.21-0.45 Logs, sin
encontrarse una diferencia significativa entre los que estaban impregnados y los
gue no (Salsali, McBean, & Brunsting, 2011). En otro estudio realizado por Brown
y Sobsey (2010) los filtros mostraron una eficiencia en la remocion de virus de
hasta 1.5 Logs, sin que haya diferencia entre filtros con o sin plata (Joe Brown &

Sobsey, 2010). ElI problema es que la concentracion de virus en aguas
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superficiales de todo el mundo ha mostrado un rango de 2-4 Logs/L de
adenovirus humano, por lo que los filtros de ceramica no resultarian eficientes

para su remocién (Bofill-mas et al., 2013).

2.6.1 Modificados con oxidos de hierro

De acuerdo con la capacidad de retencién de virus en su estructura, por su
pequefio tamafio no pueden ser retenidos. Por lo que se ha analizado la
capacidad de adhesion de los virus a superficies cargadas positivamente, como
oxidos de metales o arcillas que son ricas en o6xidos férricos. Brown (2010)
reportdé que los Oxidos como la goetita (FeO), magnetita (Fe203) y alumina
(AI203) pueden capturar bacteriéfagos con una reduccion de hasta 8 Logs. Otros
filtros reportados por Wegmann (2007) a los que se los recubrid por inmersion
con nanopolvo de ZrO2, mostraron una remocién de hasta 7 Log para el
bacteri6fago MS2, esta eficiencia microbiologia se atribuye a que cambié el
punto isoeléctrico del filtro de un pH menor a 3 a uno entre 5.5-9. Ademas hubo
un incremento en el area de superficie de 12.5 a 25.5 m2/g, lo que le confiere
una mayor superficie para la remocion de virus (Wegmann, Michen, Luxbacher,
Fritsch, & Graule, 2008).

2.6.2 Cocidos en atmosfera reductora

Ademas de la presencia de 6xidos naturales que ha mostrado ser eficiente en la
remocién de virus, otro factor es la forma de coccién de la pieza de ceramica. Al
realizar la coccion en una atmosfera reductora la carga superficial de la pieza
cambia, lo que puede mejorar la retencion de virus. Una atmosfera reductora se
crea utilizando un horno tradicional que funcione a lefia o0 a gas y pueda alcanzar
los 990°C. Después de alcanzada esa temperatura, se sella el horno por
completo para que se consuma el oxigeno por completo, logrando crear una
atmosfera reductora que afecta a los componentes de la arcilla, y los 6xidos de
hierro presentes pasan a 6xido ferroso. El efecto visual que tiene la atmdésfera
reductora en los filtros es que los componentes de la pared de la pieza cambian

de color marron-rojo a gris (Figura. 22).
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Coccioén en un horno con

- atmosfera reductiva

7~

Atmosfera Oxidante Atmosfera reductora

Figura 22. Filtro de ceramica clasica Vs filtro de cerdmica negra.
Tomado de (Guerrero-Latorre et al., 2015)

En un estudio realizado por Guerrero et al. (2015) se analizé la remocion
microbioldgica de virus y bacterias, con filtros modificados con éxidos naturales
afadidos a la arcilla y filtros cocidos en diferentes atmosferas. Para ello, se
utilizaron arcillas modificadas por adicion de 6xidos naturales (Fe203, Fe304, y
Al203 que logran aumentar la carga positiva del filtro), y arcillas de Gerona
(Espafa) y de localidades haitianas. Los 6xidos naturales fueron afiadidos en un
16% en peso dentro de la mezcla de arcilla antes de formar el filtro, después se
afadié cascara de arroz pulverizada (250 um) en un 23% en peso, y fueron
cocidos a 950-990 °C durante 9 horas en atmodsfera oxidante. Otro batch de filtros
sin 6xidos afiadidos, en la misma proporcion de cascara de arroz pulverizada y
con tres diferentes tipos de arcillas Bisbal (no calcarea), Artibonita de Haiti (base
calcica) y Aquin (no calcarea), se quemaron en atmésferas oxidativas o
reductivas. Los filtros elaborados presentaron un caudal entre 1-3 L/h y en
ninguno de los casos se afiadio plata coloidal. El agua dopada para el ensayo de
eficacia microbiol6gica contenia Escherichia coli, HAdV2, NoV, y el bacteriéfago
MS2 y se determind la eficiencia de los filtros después de 1 000 litros filtrados.

Los filtros cocidos en una atmdsfera reductora presentaron mayores areas
superficial, con un valor promedio de 6.65 m2/g que los que fueron cocidos en
atmésfera oxidativa con una superficie de 2.41 m2/g. Los filtros que fueron
modificados con 6xidos de Fe203, Fe304 y Al203 no presentaron una remocién
microbiolégica significativa, el LRV encontrado fue inferior a 1 Log para todos los
prototipos y todos los microorganismos, exceptuando para el filtro que contenia

Al203 que mostro una mayor eliminacion para Escherichia coli de 1.34 LRV. Por
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el contrario, los filtros que fueron cocidos en atmadsfera reductiva y elaborados a
partir de las 3 arcillas no modificadas (Bisbal, Artibonite y Aquin) presentaron una
mayor remocion de virus y bacterias. Para HAdV, MS2 y NoV hubo una eficiencia
microbioldgica de 3 Logs y para Escherichia coli de 2.5 Log (Figura 23.)
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Figura 23. Valor de Reduccién Logaritmica para filtros de ceramica con diferente

composicién y forma de coccion.
Tomado de (Guerrero-Latorre et al., 2015)

El estudio a lo largo de 1000 litros filtrados (para los filtros con una capa adicional
de grava y cocidos en atmésfera reductiva) mostraron valores de reduccién
logaritmica de 2.5 Log para HAdV, de 4 Logs para MS2 y de 1.5-4 Log para
Escherichia coli (Guerrero-Latorre et al., 2015) (Figura 24.).
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Figura 24. Valor de Reduccién Logaritmica para filtros de cerdmica con una capa

adicional de grava y cocidos en atmosfera reductora
Tomado de (Guerrero-Latorre et al., 2015)

Como conclusion de este estudio, los nuevos modelos cocidos en atmoésfera

reductiva y sin plata coloidal mostraron eficiencia en la remocion de virus y
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bacterias mayor que los estudios hasta ahora reportados, alcanzando asi los
parametros establecidos por la OMS para los tratamientos de agua domiciliar
(HWTS). Ademas, los filtros de cerdmica negra presentaron una mayor area de
superficie interna, lo que incrementa la eliminacion de virus al retenerse en una
mayor area de superficie. Estos nuevos prototipos de filtros de ceramica negra
pueden ser facilmente implementados en las fabricas, simplemente requiere de
un horno especifico que puede ser construido con materiales locales o uno
tradicional en el que se pueda crear una atmoésfera reductiva. Esta tecnologia se
va a implementar por primera vez en el mundo, en la produccion de filtros de

ceramica negra en Ecuador.

2.7 Fabrica Horeb Pifo-Ecuador

La fabrica esta gestionada por una iglesia evangelista por el Pastor Ramiro Baez
gue esta ubicada en la hacienda San Carlos en la parroquia Pifo, la misma que
entré6 en funcionamiento como fébrica de filtros de cerdmica asesorada por
Potters for Peace en 2009. A partir de ahi lleva una produccion anual de 500
filtros al afio. Los filtros principalmente se han vendido a Organizaciones No
Gubernamentales, con una produccion anual bastante baja y un mercado
bastante limitado ya que su distribucion se limita a lugares que han sufrido algun
tipo de desastre natural entregados gratuitamente a las personas como un
tratamiento de agua domiciliar. En la actualidad la fabrica aspira mejorar sus
ventas y ampliar su mercado, lo que le permitira mantener la produccién de la
fabrica y poder cumplir con los objetivos de convertir a la fabrica en una fuente
de trabajo para la comunidad, y sobre todo que pueda elaborar una tecnologia
capaz de brindar agua de calidad a un precio accesible. En marzo del 2017 se
puso en marcha la construccion de un horno de ceramica negra (atmdésfera
reductora) para elaborar el nuevo prototipo de Filtros de Agua de Ceramica
Negra.
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3. Capitulo Ill. Disefio del Plan Experimental
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Figura 25. Disefio del Plan Experimental

Con el objetivo de evaluar la eficacia microbiolégica de los filtros de ceramica
negra se obtuvieron stocks de microorganismos modelo: E. coli ATCC 25933
como bacteria y el bacteri6fago MS2 como virus. Los filtros de cerdmica negra
fueron producidos por la fabrica “Horeb” ubicada en la parroquia Pifo en Ecuador.
Se elaboraron a partir de aserrin, arcilla y agua, los componentes fueron
amasados, prensados y cocidos hasta los 890°C que fue cuando se creé la
atmosfera reductora lo que provoco que sean de color negro. Después fueron
impregnados con nitrato de plata coloidal lo que le otorga un efecto bactericida

al momento de filtrar.

Para los test de eficacia a nivel de laboratorio se dopd/afiadié con los
microrganismos modelos un agua libre de cloro que fue filtrada a través de los
filtros. Se cuantificé las concentraciones de bacterias y virus en el agua inicial y
final después del tratamiento. Para lo cual, de acuerdo con la concentracién de
microorganismos que el agua presentaba se utilizaron dos técnicas, el Método
de Dilucion Seriada y el Método de Filtracion por Membrana. El Método de
Dilucion Seriada consistié en diluir la muestra en un tampén y plaguear en un
agar selectivo, de igual manera para el bacteriéfago MS2 con la particularidad

que se realizo un cocultivo de la muestra diluida del MS2, Salmonella WG49 y
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un medio semisélido ssTYGA. Para el Método de Filtracién por Membrana se
utilizé una Trampa de Filtracién que consistié en pasar el agua filtrada a través
de una membrana de nitrocelulosa, la misma que fue sembrada en un agar
selectivo, este procedimiento fue Unicamente para el microorganismo E. coli
ATCC 25922.

Ademas, estos test de eficacia se repitieron semanalmente a lo largo del uso
continuo de los filtros, para lo cual se elabor6 un sistema de goteo continuo a
través de tanques, mangueras y aspersores que proveian agua constantemente

a los filtros por tiempo determinado.
4. Capitulo IV. Procedimientos
4.1 Determinacion de la poblacion

La poblacion que se analizdé consistié en un batch de 30 filtros de agua de

ceramica negra fabricados por la fabrica “Horeb” ubicada en Pifo-Ecuador.
4.2 Determinacion de la muestra

A partir del batch de filtros de agua de ceramica negra se tomé una muestra de
3 filtros, que correspondié al 10% del batch. La muestra fue analizada en el
Laboratorio de Investigacién de la Universidad de las Américas “UDLA”, sede
Queri, Quito-Ecuador. Para los cuales, se analizd su eficacia microbiolégica en
la remocion de bacterias y virus después de 1200 litros filtrados. El estudio se
realiz6 interrumpidamente durante 2 meses, 7 dias a la semana y 24 horas al
dia, con un lapso de 4 horas en el que el sistema pard para el andlisis en

laboratorio.

4.3 Descripcion de materiales y métodos
4.3.1 Microorganismos modelo

4.3.1.1 Escherichia coli ATCC 25922
4.3.1.1.1 Preparacion del stock de trabajo

La cepa de Escherichia coli (ATCC 25922) fue donada por la Dra. Maira Rojas

Directora de los Laboratorios de Docencia ULDA, la cual fue aislada por técnica
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de estriamiento en un agar de cultivo selectivo (Chromocult Coliform Agar,
Merck, 118441) y crecida a 37 £ 1.7 °C por 24 horas. Por otro lado, se formulo
50 ml del medio TYGB (Triptona-Extracto de levadura) en un matraz Erlenmeyer
de 300 ml, el cual fue suplementado con 0.5 ml de Calcium glucosa (fuente de
carbono). Se seleccion6 y pico de 3-5 colonias del agar selectivo y fueron
inoculadas en el medio liquido TYGB-Glu antes preparado. ElI matraz fue
incubado a 37 £ 1.7 °C por 6 horas a 180 + 10 rpm. El crecimiento en medio
liquido se trasvasé a un tubo Falcon de 50 ml, se afiadié 10ml de glicerol y se
homogeniz6 para su posterior conservacion. Finalmente, se alicuotd 1ml en

viales de plastico y almacené a -80°C.

Aislamiento de
Escherichia coli ATCC
25922 / -

Incubacién a 37+ 1.7 °C por
24 horas

= =
Y~ Aislamiento en Agar
Cromogénico

Seleccionar de 3-4
colonias

Alicuotar 1 mly
almacenar a-80°C

;
{}

Trasvasar el caldo de WS nocular en 50 mi de TYGB-Glu

cultivo a un tubo Falcony e incubara37+1.7°C por
afiadir 10ml de glicerol 6 horas a 180+ 10 rpm

Figura 26. Preparacion del stock de trabajo Escherichia coli ATCC 25922
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.1.1.1.1 Calibracién de la curva de crecimiento

Con el objetivo de conocer la densidad Optica correspondiente a una
concentracion conocida elaboramos una curva patron. Se tomd un vial de la cepa
alicuotada del congelador y se atemperé. Se preparé 75 ml de TYGB-Glu a un
matraz Erlenmeyer de 300 ml, se tomd 1 ml del medio como blanco para ajustar
el espectrofotometro a 0. Se inoculé 1ml del vial alicuotado y se incubo a 37
1.7 °Cy 80 % 10 rpm por 6 horas. Cada 30 minutos se tomé 1ml de muestra del
matraz y se midi6é su absorbancia a 600 nm, asegurandonos de que el matraz se

mantenga fuera de la incubadora por tiempos cortos. A su vez cada muestra a
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los distintos tiempos fueron tituladas, diluyendo cada muestra hasta 10-7 y se
sembré con el asa de Drigalsky 0.1 ml de los volimenes 10-5, 10-6 y 10-7 en un
medio de cultivo selectivo Chromocult Coliform Agar. Finalmente se incubaron
las cajas a 37 = 1.7 °C por 24 horas, se cont6é el numero total de colonias en

cada caja y se calculé la concentracion de cada muestra (ufc/ml).

Vial de la cepa
Escherichia coli ATCC
25922 se mantuvoaT®
ambiente

75 ml del medio TYGB-Glu y
.. seincub6a37+1.7°Cy 80+
& 10 rpm por 6 horas

/ o.1ml \1 mi o1ml
ey
iml blanco l , 600 nm

,/' .
V 0.9 ml PBS @

1ml se midié cada k ’ o ) —
30 min por 6 horas \ Agar cromogéni Incubaron las cajasa 37+

1.7 °C por 24 horas

“’h

Figura 27. Curva de crecimiento para Escherichia coli ATCC 25922
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)

4.3.1.1.2 Método de titulacion
4.3.1.1.2.1 Método de Dilucion Seriada

Este método se utilizé cuando la muestra se esperaba a una concentracién >100
ufc/ml. Para ello se diluyé las muestras en PBS estéril (tampdn fosfato salino) en
relacion con la concentracion esperada y se sembré 0.1 ml de las diluciones a
cuantificar en un medio de cultivo selectivo Chromocult Coliform Agar.
Finalmente, se incubaron las cajas a 37 + 1.7 °C por 24 horas, se conto6 el nUmero
total de colonias en cada caja y se calcul6 la concentracion de cada muestra
(cfu/ml).
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0.1l 0.1ml

0.9 ml PBS

Muestra Escherichia

Agar cromogénico Se incubarona37+1.7°C
coli ATCC 25922

por 24 horas
Figura 28. Titulacién por el Método de Dilucién Seriada para Escherichia coli
ATCC 25922

Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.1.1.2.2 Método de Filtracién por Membrana

Este método se utiliz6 cuando las muestras presentaban concentraciones de
contaminacion <100 ucf/ml. Se filtraron volumenes fijos de 100 ml o 10 ml en
funcibn de la concentracion esperada (<1 wufc/ml o 1-100 ufc/ml
respectivamente). La trampa de filtracion consta de los siguientes elementos:
bomba que genera vacio, matraz Kitasato, mangueras de plastico, 3 vasos
conicos con tapa, 1 llave de paso para cada vaso y 3 pinzas de sujecion.
Adicionalmente se utilizan membranas de nitrocelulosa con un diametro de poro
de 0.45 um, pinzas de laboratorio, alcohol al 96% y lampara de alcohol. En
primer lugar, se conecté la trampa de filtracion a la bomba de vacio y al matraz
Kitasato a través de mangueras. Se realiz6 la desinfeccidén de los vasos conicos
de la trampa de filtracion, con llama y alcohol al 96%. Se retiraron las pinzas de
sujecion de los vasos y se colocd con una pinza estéril las membranas de
nitrocelulosa sobre las rejillas de la trampa, y se colocaron nuevamente los
vasos. Se vertieron las muestras en cada vaso cénico y se encendi6 la bomba
de vacio, se esperd hasta que toda el agua sea pasada y se apago la bomba.
Se retird la membrana con ayuda de una pinza estéril para colocarlas en cajas
Petri con el medio Chromocult Coliform Agar, para ser incubadas a 37 + 1.7 °C
por 24 horas. Finalmente, se contd el niumero de colonias de color morado
presentes en la membrana de nitrocelulosa de cada Caja Petri y se calculd la

concentracion de la muestra (ufc/ml).
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Figura 29. Titulacion por el Método de Filtracion por Membrana para Escherichia
coli ATCC 25922

Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.1.2 Bacteriéfago MS2

El bacteri6fago MS2 fue donado por la Universidad de Barcelona. Es un
bacteriéfago sin membrana de una sola hebra de ARN, un virus capaz de infectar
bacterias que expresan un pili sexual. Su tamafio y estructura es similar a la de
los virus entéricos y son capaces de sobrevivir a los procesos de aguas y
alcantarillado, como la desinfeccién y la luz solar mucho mejor que los
indicadores bacterianos. Ya que los virus son parasitos estrictos, es necesario
que infecten un hospedero para poder ser cuantificados. El bacteri6fago MS2
infecta cepas de Salmonella typhimurium WG49 la misma que expresa un pili
sexual para poder ser infectada, gracias a que fue modificada genéticamente con
el plasmido F’42 lac Tn 5, por ello es necesario hablar primero acerca de esta

cepa huésped.
4.3.1.2.1 Preparacion del stock de trabajo de Salmonella typhimurium WG49

Se prepardé un stock de la cepa huésped Salmonella typhimurium WG49
(donacién de la Universidad de Barcelona), para lo cual se tomd un vial de cultivo
WG49 y se realizé la técnica de estriamiento en una Caja Petri con agar
McConkey para obtener colonias aisladas lactosa positivas. Por otro lado, se

elaboré 50 ml del medio de cultivo TYGB en un Erlenmeyer de 300 ml, este medio
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de crecimiento fue suplementado con 0.1 ml de &cido nalidixico (presion
selectiva) y 0.5 ml de Calcium glucosa. Después de transcurridas las 20 horas
se seleccionaron y picaron de 3-5 colonias lactosa positiva del agar McConkey y
fueron inoculadas en el medio liquido TYGB-GIu antes preparado. Se incubo por
5 horas a 37°C y 80 + 10 rpm. Finalmente, se afiadio 10 ml de glicerol al matraz
para su conservacion, se homogenizé y se alicuoté 1 ml en viales de plastico

para almacenar a -80°C.

stock de
Salmonella
waG4s

Aislamiento por estriamiento en
agar McConkey

Se seleccionaron de 3-5
colonias lactosa positiva

- afiadié 10 ml de glicerol

S <o ™

y i ‘»‘}
Alicuotar en alicuotas de 50 ml TYGB+ 0.1 ML Nal+0.5 ml
Imly almacenara-80°C  Dispensé en un tubo Falcon Cal-Glu incubar por 5 horas a

de 50 ml+ 10 ml glicerol 37°Cy 80+ 10 rpm

Figura 30. Preparacion del stock de trabajo de Salmonella WG49
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)

4.3.1.2.1.1 Calibracién de la Curva de Crecimiento
Como objetivo de conocer la densidad éptica a las cual la Salmonella WGA49 esta

a una concentracion 6ptima para infectarla con MS2, se calibro su crecimiento.

Se tomd un vial del congelador de la cepa cultivada previamente y se la
atempero. Por otro lado, se preparé 50 ml del medio TYGB-GIlu en un matraz
Erlenmeyer de 300 ml, se tomé 1 ml del medio como blanco para ajustar el

espectrofotometro a 0. Se inoculd 0.5 ml del vial y se incub6 a 37 £ 1.7 °C y 80
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+ 10 rpm por 3.5 horas. Cada 30 minutos se tom6 1ml de muestra del matraz y
se midi6 su absorbancia a 600 nm, asegurandonos de que el matraz se
mantenga fuera de la incubadora por tiempos cortos. Se diluyeron las muestras
hasta 10-6 y se sembrd 0.1 ml de los volimenes 10-4, 10-5 y 10-6 en Cajas Petri
con medio de cultivo TYGA (Triptona-Extracto de levadura-Glucosa Agar).
Finalmente se incubaron las cajas a 37 £ 1.7 °C por 24 horas, se conto6 el nUmero
total de colonias en cada caja y se calculé la concentracién de cada punto.

his 50 ml del medio
== 0.5ml

Vial de la cepa ! liquido TYGB-Glu

Salmonella wg49

0.1ml

/ N 1m\ 0.1ml
N

iml blanco l ' 600 nm s

4
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-
e el e
1ml se midio6 cada ut Ve
AAminpor S5 Not Medio de Cultivo TYGA Incubaron las cajas a 37+
5 = 1.7 °C por 24 horas

oo

e
waoew

Figura 31. Curva de crecimiento para Salmonella typhimurium WG49
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.1.2.2 Preparacion del stock del Bacteri6fago MS2

Se preparé 25 ml del medio de cultivo liquido TYGB en un matraz Erlenmeyer de
250 ml, se inoculdé 0.25 ml de la cepa Salmonella typhimurium WG49 y se dejé
incubando a 37°C, 80 + 10 rpm durante 20 horas. Al dia siguiente, otros 25 ml
del medio de cultivo liquido TYGB, fueron inoculados con 0.25 ml del cultivo
overnight de Salmonella typhimurium WG49. Cuando el crecimiento de
salmonella WG49 present6 una concentracion o densidad Optica optima (segun
la curva de calibracion) se infectaron con el bacteriofago MS2 a una
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concentracion final de 10"7 pfu/ml (proveniente de un stock de Barcelona) y se
lo dejo incubando a 37°C, 80 + 10 rpm por un tiempo de 4-5 horas. Transcurrido
ese tiempo, se afadid 2.5ml de cloroformo (10%), se homogenizd y se dej6
incubando toda la noche a 4°C. Finalmente, al dia siguiente se recuperd la fase
acuosa y se centrifugd a 3000 xg durante 20 minutos. Se recogio con pipeta el

sobrenadante y almacené a 4°C.

Incubar a 37°C, 80
10 rpm durante 20
horas

J 025ml

Salmonella _—— i
WG9 25 ml medio
liquido TYGB 2.5 ml cloroformo
Inocular 0.25 ml del
cultive overnight _ o ' -
- J -

.)/.e arain
> i> E> may = =
o ) /Aﬁad'lr625mldel ] \J

save the
peliet!
25 ml medio 1 bactericfago M52

3 m 3 Recuperar la Centrifugar a 3000 Recoger el Alamacenar
liquide TYGB " 25ml TYGB+0.25ml fase acuosa xg por 20 minutos schrenadante a4'c
Salmonello WGA49+0.25ml

bacteriéfago MS2

Incubara 37°C, 30+ 10 rpm
por un tiempo de 4-5 horas

Precalentar a 35°C

Figura 32. Replicacion del bacteri6fago MS2
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.1.2.2.1 Método de titulacion

En funcion de la concentracién esperada, se realizaron diluciones de la muestra
en PBS. Se puso en contacto 1 ml de las diluciones respectivas de la muestra
conteniendo el bacteri6fago MS2, junto con 1 ml de la Salmonella typhimurium
WG49 a una OD 0.22 en frascos de vidrio estéril, junto con 3 ml de ssTYGB
previamente adicionado con Glucosa y Acido Nalidixico. Se plaque6 el cocultivo
en una placa Petri con medio de cultivo TYGA y se incub6 a 37°C por 24 horas.
Se conté el numero total de calvas formadas en las Cajas Petri (sitios

trasparentes en el agar) y se calcul6 la concentracién de pfu/ml de la muestra.
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Figura 33. Titulacién de la muestra para el bacteri6fago MS2
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.2 Produccion de filtros de agua de ceramica negra.

Los filtros de agua de ceramica negra fueron elaborados en la fabrica “Horeb”
ubicada en Pifo-Ecuador. Para elaborar 16 filtros se utilizé 68 kg de aserrin, 10
kg de arcilla y 25 litros de agua fueron mezclados, amasados y repartidos para
elaborar 16 filtros. Los cuales fueron moldeados y prensados hasta obtener el
tamafio y la forma caracteristica. Posteriormente fueron cocidos en un horno de
lefia hasta los 890 °C dias que fue el momento en el que se quité totalmente el
suministro de oxigeno para recrear una atmosfera reductora, y se dejo enfriar
hasta los 180 °C por aproximadamente 3 dias antes de ser retirados. Después
se los sumergio6 por 3 horas en agua para eliminar cualquier material que se haya
retenido en los poros. Se realizaron pruebas para determinar el estado después
de la coccién que consistian en pruebas de sonido y pruebas de filtracion.

Finalmente fueron impregnados con ayuda de una brocha por dentro y por fuera
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con 93.75 mg de nitrado de plata coloidal por filtro, para lo cual se diluyeron 1.5

g de nitrato de plata por cada 4 litros agua.

alb.

68 kg aserrin

10 kg arcilla ) S B}
a Vlezcla de componentes

17

L

i

25 litros agua

Filtro de ceramica negra Limpieza de la superficie porososa Coccién de filtros de ceramica en horno
impregnado con plata coloidal del filtro

Figura 34. Produccion de filtros de agua de ceramica negra en la fabrica “Horeb”

Pifo-Ecuador
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.3 Test de eficacia microbiolégica de los filtros elaborados

Para determinar la eficacia microbiologica de los filtros a nivel de laboratorio, se
dopo6 agua declorada con los microorganismos modelo a una concentracion en
agua para MS2 de 6.24 E+5 ufp/mly para E. coli ATCC 25922 de 8.1 E+5 ufc/ml.
Se dej6 agitando a 250 + 10 rpm por 15 minutos. Después de este tiempo se
tomo6 una muestra del agua dopada y se almacené a 20°C hasta su titulacion.
Después el agua dopada fue repartida equitativamente para cada filtro (3 filtros
negros) los cuales fueron colocados individualmente en un receptaculo con un
agitador mariposa, para asegurar una correcta distribucion de los posibles

microorganismos presentes en el efluente.

Transcurridas las 3 horas de filtracidon, se obtuvo las muestras de agua filtrada

de cada filtro, los cuales fueron almacenados a 20°C.
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Figura 35. Test de eficacia microbiolégica a nivel de laboratorio de los filtros

elaborados
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.4 Montaje sistema continuo de filtracion

Se implementd un sistema de goteo continuo para los filtros de agua de ceramica
negra. En primer lugar, se dispuso dos tanques de 500 litros que fueron los que
suministraron agua declorada constantemente a través de un sistema de
mangueras y valvulas. Se disefio una mesa de madera cubierta por puertas de
madera, en la que se pudo colocar a los filtros y dejar que estos filtraran
indefinidamente siempre cubiertos para evitar cualquier forma de contaminacion.
De igual manera, la mesa fue envuelta en plastico para evitar que los filtros se
contaminaran por la parte inferior. Se implementé aspersores en paralelo con
ayuda de mangueras, los cuales tenian regulado un caudal de aproximadamente
1 L/h para cada filtro. El agua filtrada se recogia a través de un sistema de caida

de agua, para inmediatamente ser arrojada al desagtie.
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Tanques de 500 litros que
suministran agua declorada

Aspersores en paralelo con un caudal aprox. de Mesa de madera cubiertas con plastico y tapas de
1 L/h para cada filtro madera

Figura 36. Montaje sistema continuo de filtracion
Adaptado de (Potters for Peace, 2011)
4.3.5 Evaluacién semanal de los filtros negros durante 1200 L

Ya establecido el sistema de goteo continuo, se dej6 filtrando durante 2 meses,
7 dias a la semana y por 24 horas con una provisién de agua continua de 1L/h
para cada filtro. Dandonos un total de 1200 litros aproximadamente de agua
filtrada para cada filtro después de los 2 meses de ensayo. Un dia por semana
se realizaron pruebas de caudal, para monitorear la cantidad de agua que se
suministraba a cada filtro en una hora, y el dia 7 de cada semana se evalud su
eficacia microbiolégica a nivel de laboratorio antes ya descrita. Finalmente, se
realizaron 2 mantenimientos a los filtros en este periodo de tiempo, en los cuales
se elimind la biopelicula que se habia formado por dentro y por fuera del filtro,
con ayuda de un juego de lijas y agua destilada que nos ayudé a eliminar la
biopelicula formada.

4.4 Evaluacion estadistica de los resultados

Los valores de reduccion logaritmica (LRV) se calcularon restado el Log10 de la
concentracion final del Logl0 de la concentraciéon inicial de microrganismos
presentes (Escherichia coli y bacteri6fago MS2) y se calcularon los valores
promedios y las deviaciones estandar. Para los célculos de promedios y
desviacion estandar, asi como las graficas que muestran los resultados

obtenidos se utilizé el Programa Excel 2016.
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5. Capitulo V. Resultados y Discusion.

5.1 Preparacién de Stocks de Trabajo

5.1.1 Bacteriéfago MS2

Se obtuvo un stock de trabajo de MS2 que tuvo una concentracion de E+12
ufp/ml que estaba dentro del margen de concentracion esperada después de
proceder a la amplificacion siguiendo la ISO 10705-2 (E+10-13 ufp/ml)
(International Organization for Standardization, 1996).

Para tener un stock de trabajo con el cual dopar el agua, diluimos hasta una
concentracion de E+10 ufp/ml. Este stock inicial fue titulado en cada ensayo de
filtracion con una concentracién promedio de 8.19E+09 ufp/ml y una desviaciéon
estandar de 0.49.

El agua dopada para los ensayos de filtracion fue inoculada con 3 ml del stock
de trabajo por cada 10 L de agua y tuvo una concentracion promedio de
1.64E+06 ufp/ml y una desviaciéon estandar de 0.49. Esta concentracion final fue
la adecuada para poder medir la capacidad de remocion viral, ya que se
esperaba una reduccion logaritmica de 2-3 Logs por parte del filtro de ceramica
negra (WHO, 2011).

5.1.2 Salmonella typhimurium WG49

Se obtuvo un cultivo saturado de Salmonella typhimurium WG49 que fue
alicuotado y almacenado a -80°C. Para cada ensayo de filtracion se crecié una
alicuota del in6culo hasta una densidad celular de E+08 ufc/ml, que de acuerdo
con la ecuacion de la curva de crecimiento de la Salmonella typhimurium WG49

(y=2E-09x+0.0227) correspondia a una absorbancia de 0.227 nm. (Figura 37.).

Se busco esta densidad celular ya que es el momento en que la Salmonella
typhimurium WG49 se encuentra en fase exponencial, y es capaz de expresar el
phili para poder ser infectada por el bacteriéfago MS2 de acuerdo a la normativa
ISO 10705-2 (International Organization for Standardization, 1996).
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Figura 37. Curva de crecimiento de Salmonella typhimurium WG49 a 600 nm.

El tiempo al que se obtuvo esa absorbancia (0.227 nm) fue de 2 horas y 1 minuto,
que fue determinado a partir de la ecuacion (y=5.8469x+0.7019) de la grafica

Tiempo Vs Absorbancia (Figura 38.)
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Figura 38. Curva Tiempo Vs Absorbancia para Salmonella typhimurium WGA49.

5.1.3 Escherichia coli ATCC 25922

Se obtuvo un primer stock de trabajo de Escherichia coli ATCC 25922 que tuvo
una concentracion de E+08 ufc/ml, pero este no resulto estable a lo largo del

tiempo almacenado a 4°C, ya que al titularlo al dia siguiente tenia una
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concentracion de E+05 ufc/ml, por lo que se decidid utilizar stocks producidos el

dia anterior.

La concentracién de E+08 ufc/ml corresponde a una absorbancia de 1.4 nm en
un tiempo de incubacion de 7 horas y 30 minutos como se observar en la Tabla
6.

Tabla 6

Medida de absorbancia y ufc/ml para Escherichia coli ATCC 25922

Tiempo (horas) Absorbancia(hm) -4 -5 -6 -7 ufc/mL

2 0,071 70 22 NA 1,45E+07
2,5 0,165 NA 68 1 NA 3,90E+07
3,5 0,608 NA 254 24 NA 2,47E+08
5,5 1,036 NA 240 14 2 1,93E+08
6,5 1,313 NA NA 125 12 1,23E+09
7,5 1,414 NA NA 95 4 6,75E+08

El agua dopada para los ensayos de filtracion se inoculo con 10 ml del stock de
trabajo para cada 10L y tuvo una concentracion promedio de 8.10E+05 ufc/ml.
Esta concentracién final fue la adecuado ya que se esperaba una reduccion
logaritmica de 4-5 Logs por parte del filtro de ceramica negra (WHO, 2011).

5.2 Produccion de los filtros de ceramica negra

El 8 de mayo del 2017 se elaboraron los primeros prototipos de filtros de
ceramica negra, en la fabrica “Horeb” ubicada en la parroquia Pifo-Ecuador. De
un total de 16 filtros elaborados, cada uno estaba conformado por 4,25 kg de
arcilla, 0,625 kg de aserrin y 1,5 litros de agua con un peso total de 6.375 kg. El
filtro obtenido después de ser moldeado y prensado presentd las siguientes
dimensiones: didmetro externo: 32.4 cm, altura: 24 cm, diametro de la base: 22.8
cm y altura del borde que encaja en el receptaculo: 2.1 cm como se puede

observar en la Figura 39.
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Figura 39. Dimensiones del filtro de ceramica negra.

La arcilla empleada fue de color rojo por la presencia de 6xidos de hierro, pero
después de ser carbonizados hasta los 890°C por 13.5 horas, el 6xido férrico se

convirtio en 6xido ferroso que le confirio el color negro caracteristico.

En la Figura 40. se puede observar el aumento de temperatura del horno a
medida que transcurren las horas, llegando hasta los 890°C a las 13.5 horas que
fue el momento en que se quitd por completo el suministro de oxigeno para crear
la atmdsfera reductora.
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Figura 40. Curva de coccion de los filtros de ceramica negra.

Después de enfriados los filtros, se realizé una prueba de control de calidad, para
lo cual se sumergié a los filtros en agua y se midié su ratio de filtracion el cual
fue de 1.5-2.5 L/h, que se encuentra dentro de la velocidad de flujo esperada (1-
2 L/h) (Van Halem, 2006).
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Después se procedid a eliminar particulas que pudieran encontrarse de
remanente en la superficie de los filtros, para luego ser impregnados cada uno
con 150 mg de plata en su superficie, este procedimiento es importante ya que
la plata tiene un efecto bactericida capaz de destruir membranas microbianas de

bacterias, protozoarios y helmintos.

5.3 Ensayo de efectividad de los filtros de ceramica negra
5.3.1 Ensayos microbiolégicos

Los ensayos microbiolégicos se realizaron por triplicado cada 200 litros de uso
(0-1200L) para MS2 y Escherichia coli. en la Figura 43., se muestran las
unidades filtrantes analizadas, la concentracion del agua dopada utilizada en
cada ensayo de filtracién, la concentracion del agua filtrada y los valores de
logaritmo de reduccion (LRV) de cada ensayo, tanto para Escherichia coli como
para el bacteri6fago MS2. La concentracion de agua dopada (input) para E. coli
tuvo una concentracion promedio de 1.64E+06 ufc/ml y una desviacion estandar
de 0.49, mientras que para MS2 fue de 8.19E+09 ufp/ml y 0.49 respectivamente

(ver Anexo 8.2).

En la Figura 41 de cajas y bigotes se puede observar el LRV para E. coliy MS2
después de 600 litros de agua filtrada. EI LRV promedio para E. coli fue de 5.36
Log con una desviacion estandar de 0.46. De acuerdo con los parametros
establecidos por la OMS los filtros de ceramica negra son altamente protectores
para le remocion de bacterias (24), ya que presentaron un LRV de hasta 5.36
Log. Este LRV puede ser comparado con el realizado por Van Halem (2006) el
cual analizé filtros de tres lugares diferentes Cambodia, Ghana (con plata
coloidal) y Nicaragua (sin plata coloidal), en el cual report6 un LRV para bacterias
de 6.55 Log lastimosamente la replicabilidad de estos filtros resulta dificil por falta
de informacion de fabricacion de los filtros (Van Halem, 2006). Exceptuando el
estudio realizado por Van Halem (2006) ningun otro estudio ha mostrado un LRV
para bacterias tan alto (5.36 Log) como la que en este estudio se presenta.
Respecto al bacteriéfago MS2 los filtros de ceramica negra mostraron un LRV
de 3.83 Log con una desviacion estandar de 1.49. De acuerdo con los

pardmetros establecidos por la OMS, los filtros de ceramica negra resultan
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protectores (=3) ya que presentaron un LRV de hasta 3.83 Log. Este LRV puede
ser comparado con el realizado por Brown and Sobsey (2010), en el cual se
estudioé dos filtros de ceramica con y sin AQNO3 elaborados en Cambodia, el
cual reportdé un LRV de 1.4 Log que de acuerdo a la OMS no resulta un método
protector ni altamente protector, por lo que no puede ser considerado un método
de tratamiento domiciliar efectivo para la remocién de virus (Brown & Sobsey,
2010). Ningun otro estudio ha mostrado un LRV para virus mayor que la que en

esta investigacion se presenta.
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Figura 41. Valor de Logaritmo de Reduccion (LRV) después de 600 litros para

Escherichia coli y el bacteri6fago MS2.
5.3.2 Ensayos a largo plazo

En la Figura 42., se puede observar la tendencia del LRV a lo largo de 1200 litros
filtrados. Para E. coli se observa que el LRV se mantuvo estable a lo largo de los
litros filtrados con un LRV promedio de 5.27 LRV (altamente protector 2 4) y una

desviacion estandar de 0.42.

Para MS2 se puede observar una LRV promedio de 2.45 que de acuerdo con los
pardmetros establecidos por la OMS es un tratamiento de agua domiciliar
intermedio, no puede ser considerado protector ni altamente protector en la
remocion de virus, y con una desviacion estandar de 1.59 después de filtrar 1200
litros de agua. Por otro lado, si analizamos hasta los 600 litros de agua filtrada

podemos observar que los filtros alcanzan un LRV de hasta 5 Log (altamente
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protector = 5), pero a partir de esa cantidad su eficiencia decayd hasta 1 Log.
Este decaimiento en la eficiencia del filtro puede atribuirse a la formacién de una
biopelicula por fuera del filtro, debido a la elevada concentracion de Escherichia
coli utilizada en los ensayos (E+05 UFC/ml), una concentracion mucho mayor de
la que se podria encontrar en aguas altamente contaminadas, pero que en este
estudio se utilizé para determinar la eficacia del filtro en la remocion de bacterias.
Esta elevada concentracion de Escherichia coli puede ser la causante de la
formacioén de la biopelicula, que ocasioné el taponamiento de los poros del filtro

de ceramica negra lo que dificulto la retencidn de virus en su estructura porosa.

Un estudio realizado por Brown and Sobsey (2010) en el que se utilizaron dos
filtros impregnados con y sin AGNO3, y agua potable de Camboya dopada con
Escherichia coli y MS2, mostré una reduccion de 2 Log para Escuerichia coli y
una reduccion de 1-2 Log para MS2 después de filtrar 600 litros (Joe Brown &
Sobsey, 2010). La aplicacién de AgNO3 no mostré una reduccion significativa
para los dos microorganismos a lo largo de varios litros filtrados, en comparacién
con nuestra investigacion el LRV para Escherichia coli (5.36 Log) y MS2 (3.83
Log) es mucho mayor después de 600 litros filtrados, esto se puede deber a que

los filtros de cerdmica negra fueron cocidos en una atmosfera reductora.
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Figura 42. LRVS Vs litros filtrados para E. coli y MS2 a lo largo de 1200 litros

filtrados.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El filtro de cerdmica negra elaborado por la fabrica Horeb en Ecuador a partir de
aserrin, arcilla y agua, cocido en una atmésfera reductora e impregnado con
nitrato de plata coloidal es una tecnologia eficaz en la remocién de virus y

bacterias en agua.

De acuerdo con los ensayos de laboratorio para evaluar su eficacia
microbioldgica a lo largo de 1200 litros de agua filtrada, se ha encontrado que
estos filtros son capaces de remover bacterias hasta 5.27 Log, ubicdndolos de
acuerdo con la OMS como un tratamiento de agua domiciliar altamente protector.

Para la remocion de virus en agua mostré a lo largo de 600 litros de agua filtrada
un valor de logaritmo de reduccion de 3.83 Log, ubicandolos de acuerdo con la

OMS como un tratamiento de agua domiciliar protector.

Sin embargo, este valor de reduccién para virus no se mantuvo constante
después de los 600 litros de agua filtrada, decayendo hasta 1.41 Log que de
acuerdo con la OMS no puede ser considerado como un tratamiento protector,
ni altamente protector para el tratamiento de agua a nivel domiciliar. Esto se pudo
deber a la presencia de una biopelicula que crecié por fuera del filtro, que pudo
alterar la matriz porosa del filtro disminuyendo su eficacia microbiologica en la
remocién de virus. La presencia de esta biopelicula se puede atribuir a la
concentracion elevada de Escherichia coli que se utilizé para los ensayos
microbiolégicos, una concentracion muy por encima de la que se podria

encontrar normalmente en agua.
6.2 Recomendaciones

El filtro de agua de cerdmica negra es una solucion protectora para el tratamiento
de agua a nivel doméstico segun las especificaciones de la OMS, de acuerdo
con lo observado durante la ejecucidn de la presente investigacion se

recomiendan los siguientes aspectos:

Para evitar el crecimiento de biopelicula por fuera del filtro se plantea estudiar el

incremento de nitrato de plata para este modelo, afiadiendo mayor cantidad en
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la superficie del filtro o incluyendo el nitrato de plata en la mezcla de elaboracion

de los filtros.

Otra opcion para analizar el comportamiento del nitrato de plata y la presencia
de biopelicula por fuera del filtro, seria realizar estudios de la eficacia
microbiolégica en hogares, para de esta manera obtener valores reales de
concentracion de virus y bacterias que se encuentran generalmente en el agua
que la poblacion utiliza, y analizar si se presenta o no la biopelicula y después
de qué cantidad de litros filtrados. De igual manera, se podria tener un LRV mas
exacto y cercano a la realidad de la poblacion que utilizaria estos filtros como

tratamiento de agua domiciliar.



69

REFERENCIAS

Ableau, S. M., (2017). Estadisticas Ecuador 2017. Ministerio de Salud Publica.
Recuperado el 23 de Abril del 2017 de
https://public.tableau.com/profile/archimedes.project#!/vizhome/WorldData
Table/Dashboard5

Agrawal, V. K., & Bhalwar, R. (2009). Household water purification: Low-cost
interventions. Medical Journal Armed Forces India, 65(3), 260-263.
Recuperado el 21 de Abril del 2017 de https://doi.org/10.1016/S0377-
1237(09)80019-1

Black, R. E., Cousens, S., Johnson, H. L., Lawn, J. E., Rudan, I., Bassani, D. G.,
... Mathers, C. (2010). Global, regional, and national causes of child mortality
in 2008: a systematic analysis. The Lancet, 375(9730), 1969-1987.
Recuperado el 11 de Junio del 2017 de https://doi.org/10.1016/S0140-
6736(10)60549-1

Bofill-mas, S., Rusifiol, M., Fernandez-cassi, X., Carratala, A., Hundesa, A., &
Girones, R. (2013). Quantification of Human and Animal Viruses to
Environmental Samples. BioMed Research International, 2013. Recuperado
el 10 de Julio del 2017 de https://doi.org/10.1155/2014/675857

Boyle, M., Sichel, C., Fernandez-lbafiez, P., Arias-Quiroz, G. B., Iriarte-Pufia, M.,
Mercado, A., ... McGuigan, K. G. (2008). Bactericidal effect of solar water
disinfection under real sunlight conditions. Applied and Environmental
Microbiology, 74(10), 2997-3001. Recuperado el 12 de Julio del 2017 de
https://doi.org/10.1128/AEM.02415-07

Brown, J. M., & Sobsey, M. D. (2007). Effectiveness of ceramic filtration for
drinking water treatment in Cambodia, 3289142, 275. Recuperado el 12 de
Agosto del 2017 de https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Brown, J., & Sobsey, M. D. (2009). Ceramic media amended with metal oxide for
the capture of viruses in drinking water. Environmental Technology, 30(4),
379-391. Recuperado el 14 de Noviembre del 2017 de
https://doi.org/10.1080/09593330902753461



70

Brown, J., & Sobsey, M. D. (2010). Microbiological effectiveness of locally
produced ceramic filters for drinking water treatment in Cambodia. Journal
of Water and Health, 8(1), 1-10. Recuperado el 15 de Febrero del 2017 de
https://doi.org/10.2166/wh.2009.007

Brown, J., Sobsey, M. D., & Loomis, D. (2008). Local drinking water filters reduce
diarrheal disease in Cambodia: A randomized, controlled trial of the ceramic
water purifier. American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, 79(3),
394-400. Recuperado el 11 de Febrero del 2017 de https://doi.org/79/3/394
[pii]

Cartagena, J. (2001). Prueba de la aceptacion del filtro de ceramica impregnado

con plata coloidal en el barrio El Ocotal de Guinope , Honduras .

Clasen, T. F., Thao, D. H., Boisson, S., & Shipin, O. (2008). Microbiological
effectiveness and cost of boiling to disinfect drinking water in rural Vietnam.
Environmental Science & Technology, 42(12), 4255—-60. Recuperado el 14
de Agosto del 2017 de http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18605541

Curtis, V., Cairncross, S., Yonli, R., Sivanappan, R. K., Daoud, A. K., Swaileh, K.
M., ... Dunstan, R. H. (2012). Results of Round | of th WHO International
Scheme to evaluate Household Water Treatment Technologies. Tropical
Medicine and International Health, 106(1), 155-162. Recuperado el 08 de
Abril del 2017 de https://doi.org/10.3329/jhpn.v28i1.4521

Departamento de Asuntos Econdémicos y Sociales de Naciones Unidas. (2015).
Decenio Internacional para la Accion “El agua, fuente de vida” 2005-2015.
Areas teméticas: Derecho humano al agua y al saneamiento. Recuperado
el 27 de Noviembre del 2017 de
http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/human_right_to_water.shtml

Guerrero-Latorre, L. (2016). Estudis sobre la contaminacio i desinfeccio de virus

enterics en contexts d’ajuda humanitaria.

Guerrero-Latorre, L., Rusifiol, M., Hundesa, a., Garcia-Valles, M., Martinez, S.,
Joseph, O., ... Girones, R. (2015). Development of improved low-cost

ceramic water filters for viral removal in the Haitian context. Journal of Water,



71

Sanitation and Hygiene for Development, 5(1), 28. Recuperado el 23 de Abril
del 2017 de https://doi.org/10.2166/washdev.2014.121

Halem, D. Van. (2006). Ceramic silver impregnated pot filters for household

drinking water treatment in developing countries.

Halem, D. Van, Laan, H. Van Der, Heijman, S. G. J., Dijk, J. C. Van, & Amy, G.
L. (2009). Assessing the sustainability of the silver-impregnated ceramic pot
filter for low-cost household drinking water treatment. Physics and Chemistry
of the Earth, 34(1-2), 36-42. Recuperado el 14 de Mayo del 2017 de
https://doi.org/10.1016/j.pce.2008.01.005

Holt, K. B., & Bard, A. J. (2005). Interaction of Silver(l) lons with the Respiratory
Chain of Escherichia coli: An Electrochemical and Scanning
Electrochemical Microscopy Study of the Antimicrobial Mechanism of
Micromolar Ag * . Biochemistry, 44(39), 13214-13223. Recuperado el 15
de Agosto del 2017 de https://doi.org/10.1021/bi0508542

Hunter, P. R. (2009). Household Water Treatment in Developing Countries:
Comparing Different Intervention Types Using Meta-Regression.
Environmental Science , 43(23), 8991-8997. Recuperado el 19 de
Septiembre del 2017 de https://doi.org/10.1021/es9028217

International Organization for Standardization. (1996). Water Quality-Detection

and Enumeration of Bacteriophages. ISO 10705-1
Klarman, M. (2009). Investigation of Ceramic Pot Filter Design Variables.

Lantagne, D. S. (2001). Investigation of the Potters for Peace Colloidal Silver

Impregnated Ceramic Filter Report 2 : Field Investigations. Methods, 1-121.

Levine, M. M., Kotloff, K. L., Nataro, J. P., & Muhsen, K. (2012). The Global
Enteric Multicenter Study (GEMS): Impetus, rationale, and genesis. Clinical
Infectious Diseases, 55(SUPPL. 4), 215-224. Recuperado el 19 de
Septiembre del 2017 de https://doi.org/10.1093/cid/cis761

Maier, R. M., Pepper, I. L., & Gerba, C. P. (2009). Environmental microbiology.
Academic Press.



72

Ministerio del Ambiente. (2016). Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De
Efluentes: Recurso Agua. Recuperado el 02 de Mayo del 2017 de
http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/ecu112180.pdf

Organizacion Mundial de la Salud. (2013a). Agua para la salud: un derecho
humano. Recuperado el 05 de Junio del 2017 de

http://www.who.int/mediacentre/news/releases/prol/es/

Organizacion Mundial de la Salud. (2013b). Manejo del agua en la vivienda:
beneficios acelerados para la salud derivados del abastecimiento de agua
mejorado. Recuperado el 16 de Junio del 2017 de

http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/wsh0207/es/index1.html|

Organizacion Mundial de la Salud. (2013c). Reconocimiento del acceso al agua
segura y limpia y a servicios de saneamiento como un derecho humano.
Recuperado el 19 de Agosto del 2017 de
http://www.who.int/water_sanitation_health/recognition_safe clean_water/e

s/

Organizacion Mundial de la Salud. (2017a). Enfermedades diarreicas.
Recuperado el 19 de Mayo del 2017 de

http://mwww.who.int/mediacentre/factsheets/fs330/es/

Organizacion Mundial de la Salud. (2017b). Informe 2015 del PCM sobre el
acceso a agua potable y saneamiento: datos esenciales. Recuperado el 19
de Mayo del 2017 de
http://www.who.int/water_sanitation_health/monitoring/jmp-2015-key-

facts/es/

Potters for Peace. (2011). Best Practice Recommendations for Local
Manufacturing of Ceramic Pot Filters for Household Water Treatment. The
Ceramics Manufacturing Group, 1(1), 187.

Roberts, M. (2003). Field test of a silver-impregnated ceramic water filter.
Vientiane, Lao PDR: 30th WEDC International Conference., 1-6.

Salsali, H.,, McBean, E., & Brunsting, J. (2011). Virus removal efficiency of

Cambodian ceramic pot water purifiers. Journal of Water and Health, 9(2),



73

306-11. Recuperado el 13 de Febrero del 2017 de
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21942195

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo. (2014). Agua potable y
alcantarillado para erradicar la pobreza en el Ecuador.

Smith, J. A. (2008). Sustainable Colloidal-Silver-Impregnated Ceramic Filter for
Point-of-Use Water Treatment, 42(3), 927-933.

Sobsey, M. (2002). Managing Water in the Home : Accelerated Health Gains from
Improved Water Supply. Water, Sanitation and Health.

UNICEF, & WHO. (2017). Progress on Drinking Water, Sanitation and Hygiene.
Recuperado el 17 de Octubre del 2017 de https://doi.org/10.1111 / tmi.12329

Wegmann, M., Michen, B., Luxbacher, T., Fritsch, J., & Graule, T. (2008).
Modification of ceramic microfilters with colloidal zirconia to promote the
adsorption of viruses from water. Water Research, 42(6—7), 1726-1734.
Recuperado el 11 de Noviembre del 2017 de
https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.10.030



ANEXOS

74



8.1 ANEXO 1. Preparacion de medios de cultivo empleados

8.1.1 Medio de crecimiento Triptona — Extracto de levadura — Glucosa (TYGB).
Mix Medio Basal

El mix se formula en proporciones definidas para obtener una concentracion de
19 g/L.

Mix de componentes

NaCl 60 g
Triptona 759
Extracto de levadura 750

Se disuelve el mix a razon de 19 g de la mezcla por litro de agua.

Los medios de cultivo preparados se autoclavan a (121 + 1) °C por 15 minutos,
y deben ser almacenados a (5£3) °C en la oscuridad por un tiempo maximo de

6 meses.
Nota: (Autoclavar los medios sin adicionar glucosa)

8.1.2 Solucion de Calcium- glucosa

CaCl2.2H20 39
Glucosa 10g
Agua Destilada 100 ml

Disolver los componentes en el agua y trabajar con condiciones de llama. Para
poder alicuotar la solucién de calcium-glucosa asegurando su esterilidad, utilizar
una jeringuilla estéril y una membrana de filtracion de 0,22 um. Almacenar en la

oscuridad a (5+3) °C por un tiempo maximo de 6 meses.
8.1.3 Medio completo (TYGB-Glu)
Medio Basal disuelto 200 ml

Solucion de calcium-glucose 2 ml



Colocar en condiciones asépticas la solucion de glucosa en el medio basal estéril
y homogenizar la solucion, si no se va a emplear inmediatamente, almacenar en

oscuridad a (5+3) °C por un tiempo méaximo de 6 meses.

8.1.4 Preparacion del medio de crecimiento Triptona — Extracto de levadura —
Glucosa Agar (TYGA)

Medio Basal (mix) 19¢
Agar 159
Agua destilada 1000 ml

Se emplea agua caliente, en la cual se disuelve el medio basal y el agar para
luego ser autoclavados a (121 + 1) por 15 minutos. Deben ser almacenados a

(5%3) °C en la oscuridad por un tiempo maximo de 6 meses.
Nota: (Autoclavar los medios sin adicionar glucosa)

8.1.5 Medio completo (TYGA-GIu)

Medio Basal disuelto 200 ml

Solucién de calcium-glucose 2 mi

Colocar la solucion de calcium - glucose en condiciones de llama en el medio
basal estéril cuando este se encuentre a una temperatura de 45 a 50 °C, mezclar
bien y plaquear en cajas de Petri. Si no se va a emplear inmediatamente,
almacenar en oscuridad a (5+3) °C por un tiempo maximo de 6 meses.

8.1.6 Preparacion del medio de crecimiento Triptona — Extracto de levadura —
Glucosa Semi-Solido (ssTYGA)

Medio Basal (mix) 199
Agar 89
Agua destilada 1000 ml
Solucién de calcium-glucose 10 ml

Acido nalidixico 4 ml



Este medio consiste en la preparacion de un medio basal normal (TYGA) como
se ha mencionado anteriormente, pero con la mitad de agar que se colocaria
normalmente y suplementado con una fuente de carbono y un antibiético para

evitar la proliferacion de bacterias que no sean Salmonella typhimurium WG49.

Nota: (Autoclavar los medios sin adicionar glucosa ni acido nalidixico. Al
momento de dispensar el medio semisdlido, asegurarse de que este se
encuentre caliente para evitar una mala distribucion de los componentes o que
el agar se solidifique antes de tiempo y dafie el cocutlivo de MS2 y Salmonella
typhimurium WG49)

8.1.7 Solucion de Acido Nalidixico

Acido nalidixico 250 mg
Solucion NaOH (1mol/L) 2 ml
Agua destilada 8 ml

Disolver el acido nalidixico en la solucion de NaOH y mezclar inmediatamente
para evitar que el acido se precipite, afiadir el agua destilada y homogenizar
vigorosamente (trabajar en condiciones de llama). Para poder alicuotar la
solucion de acido nalidixico asegurando su esterilidad, utilizar una jeringuilla
estéril y una membrana de filtracion de 0,22 um. Almacenar en la oscuridad a

una temperatura de -20°C por un tiempo maximo de 6 meses.

Nota: (Colocar en el ssSTYGA a una concentracion de 100 pug/ml, es decir 0.2 ml/

50 ml, 0.2 ml de solucién de &cido nalidixico por cada 50 ml de medio de cultivo)
8.1.8 Chromocult Coliform Agar. Agar Cromogénico

Agua 10000 ml

Agar cromogénico 26 ¢

Disolver el agar cromogénico en el agua destilada, colocar un agitador mariposa
y someter al calor. Subir la temperatura gradualmente desde 280°C hasta 350°C,

hasta que el medio hierva aproximadamente 2 minutos.



Nota: (El medio no necesita ser autoclavado ni ser suplementado con glucosa o
acido nalidixico. Para asegurarse de una correcta elaboracion del medio,
asegurarse de que el medio sea de un color amarillo intenso y no se observe

particulas sin disolver en el medio).



8.2 ANEXO2. Valores de Reduccion Logaritmica para MS2 y E.coli
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Figura 43. Valores de Reduccién Logaritmica (LRV) para MS2 y Escherichia

coli.



8.3 ANEXO 3. Ficha técnica de medios de cultivo empleados.

8.3.1 Agar Cromogénico

PanReac %
AppliChem infoPoint

BN CCA Agar

Cromogeénico
ISO 9308-1:2014

-
Aplicacion , - A
*

A finzies de 2014 entro en vigor Una impeetan v
te revision de 1a norma 150 8308- 1. fn esta se & &
estavéece que el Agar TTC (Chapman o Jergitol-7 D
Agar) se reemplaza por el CCA Agar Cromeogénico L
oMo medio de Cultive para el recuento de bacte-
rizs coliformes v ESoherichia ool despuds de Iz
£1apa de Nitracion por membrana . g

) Principales ventajas
El CCA se basa en reacciones enzimaticas que
dan color & las colonias de 105 organismas ®  Muy buena recuperacion.
objetivo parz una deteccion simultanez de jos e deal para iz deteccion v recoleccion de
coliformes ¥ £ cofi £ colfy ooliformes en aguas con baja

contaminacon.
Este medio es apropiado para muestras con baja e Huen contraste ge colores que facilita la

Carga microbiana como & 3qUa polatie, aguas nterpretacion.

de piscinas desinfectadas v el agua de las plantas e Disponiée en medio deshidratado y en piacas
potabilizadoras al inal de su tratamiento. de 55 mm.

Interpretacion i Ecai

E. col¥ = Colonias de azul 3 volelz
Coliformes = Aoss salmén 3 rojo
Otras bacterias (principaimente
Gram-negativas) = Sin color (exceplo aquellas Califonmes
que tengan una oétd actividad glucuronidass

pero no galartosidasa que producen oolonias azul

Cia0 0 turquess)

0eras emerotacienas
Samoseila




Técnica

1. 13 muesina deagua == Al 3 fravés de una membana
e 045 pm de Sdmetrs de poin, wakdxd 2 g arusmaa

& norma B0 74185 [

i

la membana = depasia boca aniba wobie usa placa

conieniendn 00 aga; procuUrando gue no 52 fomsen

b FEU Nl amega.

L Irincuta b placa con @ memttang dumate 13-34
horzs 3 36 & =T 51 a @5 18 h aganeces mionias oEs
o incoioras, profongar B incuteciin Rasta 240 para
inC hair preibles resionss Endias de A-galactosida= o

se B-ghewonidas.

% el deam Zramaginics parn Colfcrme an aiia
TermE e B2 arin ol e m oo i que
Yy B de b ke

cTieran persr modiors por b

2 by innimian &
roder 7 barmaee: cin

i sl W e i ura vEkdcr preva d Szo & membara § I;Sk

PR

Composicidn (g/l)

Resultados

Contar kas roionias B-galacinsses positvas v B-gherum
nidas megativas e ooioe rosa Iimonado 3 mgo)] oo
bexci=rias Coldormes distink a £ ool
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SUTE e s oolonias de moioe s asimonado 3 o s
COMDRa 37U SAruee 3 vioketd
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il e e 52 calruia 3 parlie del wlersen de aga fita-
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la membran. Los resu oo = EXsrean [T Unisades
Fimadoras oe mionias por 100 mL JURS 100 mLL

Confirmacion
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8.3.2 Tryptone Glucose Yeast Extract Agar (TYGA)

e
. EEEm Technical Data
Tryvptone Glucose Extract Agar (Tryptone Glucose Yeast MO14
Extract Agar)
Trypoone Fucoss Yieast Fxtract Ager is recommended for ammoeration of bacseria in wanar, air, milk and dadry products.
c e

eat: Gams | Litre

Cansin anmymic bydrolysats 1000
Yoast axract 3000
G 1000
Agz 15000
Final pH { 6 23°C) 70202
**Formmby adjusmd, semdardired 1o seit paritomancs parmssars,
Diirections

Swmpend 14 grans i 1000 ml distilled waier. Heat to boiling to diszobx: the medinm completaly. Stenlies by astoclaving af
15 I prossaze (12170 for |5 mtmmizs. i woll 2nd pour i stanks Potr plass.

Principle And Interpretation

Tryptonse Cncose Yeast Extract Agar wes ongmnally developed by Bowers and Fradker (1) which they called as Tryptone
Ghiose Sldm Mik Amr Later on it wes modified o She present composition for the culthation and soumeretion of backaia
i air, water {Z), milk and deiny prodnocts (3] Varioes suthors bawve smdied different aspects of this medem e smdy
of tharmophilic backria in molk (F), mfwmcs of incobation temperahms (7) sic. B & wmed a5 a senderd medhm for the
tacmriclogical platm comt of milk and dairy prodncss ().

Cassin enmymeic bpdrofysass, yeast extact provide nitrogenous compomnds, vitamin B copplex and ofher sssental mowd
mamients. Fhcoss is e wergy sourcs. For the ememertion purposes, pour plae medod 5 sugze sed. Medims nmst be quickhy
poured i Peid dishes if milk sanple 5 to be weied, becanw the milk mory pet focculaed if the medim ramains bet for
lomger parind of tims:

Quality C 1

Appearance

Cream to yellow homogensons free flowing poander

Crellizmg . .

Firm, comparable with 1.5% Agr gl

Colour and Clarity of prepaned medism

Light yellow colowmed Clear to slighthy opalescant gol forms in Potrd plates.

Eeaction
Reaction of 2 4% wn'v asgueous. solution at 25°C pil - 7.0=02

pH
S80-7.20
Cultural FRespoacse
M014: Cultiral charscieristics chsaned afior an incnbation at 35-377C for 18~ 48 bours.
Ohrpamizm Inocelnm Crowth Eecovery
(LFT)
Culrers] Eesponse
Boacifius sabeills AT 8833 30-100 good-waman ==T0%:
Ersferodarier Serogeres 3100 good-lamans ==
ATCC 13048

Eacherioka ool ATUL 30100 sood-haman ==T0%
393



Hikedun Lkl s Techsleal Duta

Eeerocosced fivcalis ATCC 50-100 pood-oman ==7)%
2203

Facmdacitles cerel ATOC 50-100 good-iramam ==T0%
9383

Frewdomovals aerugliose  50-100 good-troman ==
ATCC 27833

Srapdlocos oas GuRiE 30-100 good-iramam ==T0%
ATOC 23923

Storage and Shelf Life

Storm balooe 30°C i tigkehy cloved contingr amd the prepamed medim at 1 - 8°C. Uk bafors spiny date on the 1abal..
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