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Resumen

La seguridad hidrica en México enfrenta problemas de contaminacion,
escases, deterioro ambiental de las cuencas, de las cuales son el resultado del
mal uso y aprovechamiento de la poblacién en sus distintas actividades
economicas y de uso doméstico. Por tal motivo, el presente trabajo tiene como
objetivo principal evaluar la calidad del agua en los principales cuerpos de
agua lénticos (lagunas) que abastece a las comunidades del municipio de
Escarcega, utilizando energias limpias. Para el logro de este trabajo se
muestrearon cinco puntos en distintas lagunas de la mencionada region, para
determinar los parametros fisico-quimicos (Nitrégeno, Cloruros, pH y Dureza)
y microbioldgicos (organismos Coliformes Totales, y Fecales (E. coli). Los
resultados indican que la calidad del agua en las distintas lagunas del
municipio cumple con los limites maximos permisibles (LMP) conforme a la
modificacion de la NOM-127-SSA1-2000. En relacién a los analisis
microbiologicos en la etapa confirmatoria se observd la presencia de
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Coliformes fecales (E. coli), en todos los puntos de muestreo de las lagunas.
Por otro lado, las pruebas confirmatorias indicaron la presencia de esta
bacteria en las distintas diluciones; 1:10, 1:100 y 1:1000 respectivamente,
contrastando los resultados conforme a los parametros de la NMX-AA-042-
SCFI1-2015, demostrando la presencia significativa de Escherichia coli. en las
pruebas. Por lo tanto, se concluye que emplear tratamientos térmicos
contribuye a la eliminacion o desactivacion parcial principalmente de
bacterias E. coli asi como otras bacterias termotolerantes, ademas este
procedimiento combinado con un sistema de recirculacion (SRA) y los
tratamientos convencionales (Plantas de Tratamientos de Aguas (PTAR),
resulta una alternativa sustentable de potabilizacion del agua de forma
eficiente debido a que interviene en el proceso especies bioindicadores
ecologicas que permiten la remocion de los microrganismos para el uso
doméstico de la poblacion local.

Palabras Clave: Medio Rural, Calidad Del Agua, Lagunas, Parametros
Fisicoquimicos, Microbiologicos, Calentador Solar, Energias Limpias
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Abstract

Water security in Mexico faces problems of contamination, shortages,
and environmental deterioration of the basins, of which are the result of the
misuse and exploitation of the population in their different economic and
domestic activities. For this reason, the main objective of this work is to
evaluate the quality of the water in the main bodies of water (lagoons) that
supply the communities of the municipality of Escarcega, using clean energy
To achieve this work, five points were sampled in different lagoons of the
aforementioned region, to determine the physical-chemical parameters
(Nitrogen, Chlorides, pH and Hardness) and microbiological (Total Coliform
organisms, and Fecal (E. coli). The results indicate that the water quality in
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the different lagoons of the municipality complies with the maximum
permissible limits (LMP) according to the modification of NOM-127-SSA1-
2000. In relation to the microbiological analysis in the confirmatory stage, the
presence of fecal coliforms (E. coli) was observed in all the sampling points
of the lagoons. On the other hand, the confirmatory tests indicated the presence
of this bacterium in the different dilutions; 1:10, 1: 100 and 1: 1000
respectively, contrasting the results according to the parameters of the NMX-
AA-042-SCFI-2015, demonstrating the significant presence of Escherichia
coli. in tests. Therefore, it is concluded that using heat treatments contributes
to the partial elimination or deactivation, mainly of E. coli bacteria as well as
other thermotolerant bacteria, in addition to this procedure combined with a
recirculation system (SRA) and conventional treatments (Treatment Plants of
Waters (WWTP), is a sustainable alternative for water purification in an
efficient way because ecological bioindicator species intervene in the process
that allow the removal of microorganisms for the domestic use of the local
population.

Key Words: Rural Areas, Water Quality, Lagoons, Physicochemical And
Microbiological Parameters, Solar Heater, Clean Energy

Introduccion

Gray (1996) menciona que el agua es un elemento vital para la
existencia humana, de su uso adecuado depende nuestra salud, alimentacion y
produccion agricola. México, actualmente enfrenta distintos problemas de
abastecimiento de agua por diversas razones, haciendo énfasis en la escasez
del recurso y su contaminacion, como ocurre en la produccion de alimentos en
otras partes del mundo, (Pefia et al., 2019). Las comunidades rurales no son
ajenas a esta problematica, ya que en estas los principales problemas de
disponibilidad del agua son el desabasto y su falta de potabilizacion (Sanchez-
Pérez et al., 2000). El abastecimiento de agua a las comunidades rurales
proviene principalmente de lagunas, manantiales, rios, arroyos, 0jos de agua,
entre otros, estando estas fuentes naturales de agua expuestas a la
contaminacion, exposicion y arrastre de particulas organicas e inorganicas, lo
cual ha causado serios problemas en los cuerpos de agua de muchas regiones
del mundo (Isaac-Marquez et al., 1994; Ruiz-Marin et al., 2010). El uso de
agua contaminada en las distintas actividades domésticas produce un gran
numero de casos de infeccion (Fernandez, 1981). Distintas investigaciones
definen que un contaminante de agua es cualquier sustancia que altera las
cualidades fisicas, quimicas, biolégicas o radiologicas del agua,
convirtiéndose en una sustancia contaminante cuando excede una
concentracion o estandar aceptable (Méndez et al., 2009; Ruiz-Marin et al.,
2010; Rubio et al., 2015). Datos a nivel mundial registran en promedio 1,8
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millones de personas que mueren anualmente por enfermedades diarreicas,
siendo el 88% de las enfermedades diarreicas producidas por un
abastecimiento de agua contaminada con presencia de bacterias como el
Vibrio cholerae, Salmonella typhi, Yersinia enterocolitica, virus como el de la
hepatitis A y de Norwalk, protozoos importantes como Giardia lamblia,
Entamoeba histolytica y Criptosporidium parvum (Félix-Fuentes et al., 2007).
Por su parte la Organizacion Panamericana de la Salud en 1993 menciono que
existen descritas mas de 20 enfermedades relacionadas con el agua
contaminada, presentando algunas de ellas un alto impacto en términos de
morbilidad y mortalidad (OPS, 1993). Considerando el problema que presenta
el agua para su abastecimiento a zonas urbanas y rurales, su suministro a estas
zonas debe cumplir con pardmetros de calidad (fisicos, quimicos y
microbiologicos) establecidos en las normas mexicanas para garantizar su
consumo Yy evitar riesgos a la salud. Las normas mexicanas establecen una
serie de parametros fisicoquimicos y bioldgicos que se deben de cumplir en la
explotacion de agua para uso y consumo humano proveniente de distintos
cuerpos de agua. En 2007, el Sistema Nacional de Informacién del Agua
reportd resultados de bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y
solidos suspendidos totales de 1014 sitios de monitoreo de la calidad del agua
operados por CONAGUA manifestando que la calidad del agua es de buena
calidad a fuertemente contaminada (Ruiz-Marin et al., 2010), por lo que
concluyeron que el agua extraida en México es en muchas ocasiones enviada
directamente para su consumo sin antes verificar su calidad.

En el sureste mexicano se han realizado distintos estudios enfocados a
evaluar la calidad del agua que se consume en la region. Sanchez et al. (2016)
realiz6 un estudio en Quintana Roo, México y sus estados vecinos (Campeche
y Yucatdn), mencionando que los acuiferos son la principal fuente de
abastecimiento de agua para todas las actividades humanas que se realizan en
zonas urbanas y rurales, sin embargo, estas fuentes de agua son altamente
vulnerables a la contaminacion, permitiendo la infiltracion y arrastre de
contaminantes, ademas, el crecimiento demografico y economico impulsado
por la industria turistica propicia una mayor demanda de agua, al mismo
tiempo una creciente generacion de aguas residuales y desechos solidos,
obteniendo en sus resultados que ninguna de las muestras analizadas estuvo
fuera de los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994. Por su parte,
Benitez et al. (2011) analiz6 la calidad del agua en el estado de Campeche,
reportando que los valores de sélidos totales disueltos, pH y sulfatos un tercio
de los pozos rebasaron los limites permisibles de la normatividad mexicana,
mientras que el resto de los sitios no excedieron los limites permisibles para
nutrientes y metales pesados. De igual forma mencionaron gque todos los pozos
presentaron contaminacion por bacterias coliformes, esto debido
principalmente a la proliferacion de basureros a cielo abierto y la deficiente
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red de alcantarillado, asi como al cambio de uso del suelo en el area. Sin
embargo, Cisneros (2007) ha comentado que el estudio de la calidad del agua,
ha sido un tema publico desde el afio 1990, y que no ha sido clara la forma de
evaluarlas provocando una dificultad de conocer como ha cambiado. En el
estado de Campeche la calidad del agua potable se rige bajo la ley de agua
potable y alcantarillado del estado de Campeche emitido por el Poder
Legislativo del Estado de Campeche, en su articulo 10 menciona que con el
objeto de reducir la contaminacion y atender la degradacion de la calidad
original de las aguas dentro del “Sistema de Agua Potable y Alcantarillado del
Estado”, las autoridades estatales y municipales, asi como los organismos a
que se refiere la presente ley, en el ambito de su competencia, promoveran el
establecimiento de sistemas de potabilizacién y, en su caso, de tratamiento de
aguas residuales y manejo de lodos, asi como el fomento de sistemas alternos
que sustituyan al alcantarillado sanitario, cuando éste no pueda construirse; y
la realizacion de las acciones necesarias para conseguir y mantener un
adecuado nivel de calidad de las aguas (PLEC, 2020). El objetivo principal de
este trabajo de investigacion fue evaluar la calidad del agua en los principales
cuerpos de agua gque abastecen a las comunidades del Municipio de Escarcega,
para proponer estrategias de potabilizacion utilizando las energias limpias.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

De acuerdo con la informacion documentada por el INEGI (2009), el
municipio de Escéarcega, Campeche, México, se ubica entre los paralelos
18°10’ y 19°01’ de latitud norte; los meridianos 90°03’ y 91°02” de longitud
oeste; altitud entre 100 y 200 m. De igual forma, se registra que la temperatura
promedio ronda entre el 26° - 28°C, con una precipitacion total anual de 1 100
— 1500 mm, con un clima considerado de tipo Calido subhimedo con lluvias
en verano, de humedad media (99.97%) y célido subhumedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (0.03%). Registrando un suelo dominante de
Leptosol (47.59%), Vertisol (37.71%), Phaeozem (11.41%), Gleysol (1.86%),
Luvisol (0.19%) y No aplicable (0.11%).

El area de estudio abarcé distintas lagunas que forman parte del
municipio de Escéarcega (Fig. 1), siendo la méas representativa la laguna
Silvituc ubicada en las coordenadas 18°37' 21" LN y 90° 16' 26" LO, con una
altitud de 54 msnm, perteneciente en el municipio de Escarcega, Campeche,
México. Por lo que, se considera el cuerpo de agua interior méas grande del
estado, debido a que colinda con los puntos que se tomaron para muestrear;
Adolfo Lopez Mateos, Chan Laguna, Laguna Noh. De igual forma se hicieron
otros muestreos en la Laguna Matamoros ubicado en elegido con el mismo
nombre (18°35'02” LN 90° 38' 43" LO 107msnm) y la Laguna de Miguel
Hidalgo (18°38' 01.55"LN 90°45'00.04” LO con altitud de 99 msnm)
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localizada en la cabecera Municipal, siendo esta Gltima un cuerpo de agua
superficial. De la misma manera, se registro in situ en cada sitio la temperatura
del agua y del aire (T y Ta, respectivamente, ° C) en temporada de lluvias.
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Fig. 1. Distribucion geografica de las Lagunas, Escarcega, Campeche, México.
Fuente:(Earth, 2020)

Muestreo en campo

Como primera actividad se seleccionaron los cinco puntos de muestreo
en las lagunas mas representativas del municipio de Escarcega, Campeche,
México, para conocer sus propiedades fisico-quimicas y microbiologicas de
los cuerpos de agua. En donde se siguié un protocolo para la toma y resguardo
de la muestra registrandose los pardmetros determinantes regidos por las
Normas Mexicanas. En la medicion de nitrgeno total Kjeldahl en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas para la medicion de Nitrogeno Total,
se realizé con base a la NMX-AA-026-SCFI-2010, para conocer el grado de
descomposicion de la materia organica, asi como para conocer el indice de
contaminacion de los derivados compuestos nitrogenados (productos de
amonio, nitratos, etc.), que esta basado en la digestion acida de la muestra,
seguido de una destilacion en medio alcalino, finalizando la titulacion para
obtener el nitrogeno Total. Asimismo, se determinG los cloruros totales
presentes en agua de las lagunas bajo la aplicacion de la metodologia de la
NMX-AA-073-SCFI-2001. Para la medicion del pH se utilizé el método
directo electrométrica en el sitio de muestreo conforme a la NMX-AA-008-
SCFI1-2016, siendo uno de los méas importantes para la evaluacion de las
propiedades corrosivas de un medio acuéatico. Por otro lado, se aplica el
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método de analisis para la determinacion de dureza total en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas conforme a los procedimientos establecidos en
la NMX-AA-072-SCFI1-2001.

Finalmente procedid a la cuantificacion de microorganismos
Coliformes totales, organismos coliformes Fecales (termotolerantes) y E. coli
segun la (NMX-AA-042-SCFI-2015). Cabe sefialar que estas normativas
aplicadas en cada procedimiento permitieron comparar los Limites Maximos
Permisibles establecidos en la modificacion de la NOM-127-SSA1-2000, para
conocer su cumplimiento.

Criterio para la seleccion del punto de muestreo

Derivado a lo anterior se tomaron de referencia los cuerpos de agua
mas representativos del municipio de Escarcega, Campeche, México, para
determinar sus caracteristicas fisicas-quimicas y microbiolégicas. Cabe
sefialar que los sitios de muestreo se encuentran dentro de una zona de
influencia urbana, por lo que se observa una estrecha relacion con su uso
doméstico, el cual se realiza sin previo tratamiento pudiendo originar tanto
enfermedades como efectos medioambientales. Por tal motivo, se pretende
aplicar las energias limpias para tratarlas y contrarrestar la presencia de los
microorganismos termotolerantes Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

Resultados y discusion

Derivado de la revision bibliografica, se enlista los parametros
conforme a los LMP de la calidad y tratamiento a que debe someterse el agua
para su potabilizacion, de acuerdo a la modificacion de la NOM-127-SSA1-
2000 (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas, segiin modificacion de
la NOM-127-SSA-2000

Caracteristicas Limite Maximos Permisibles
Nitrégeno total No establece LMP
Nitratos (como N) 10,00 Mg/l
Cloruros Totales 250,00 Mg/l
pH 6,5-8,5 Mg/l
Dureza Total 500,00 Mg/l
(como CaCO3)
Organismos Coliformes totales Ausencia 0 no detectables
E. coli o coliformes fecales u Ausencia 0 no detectables
organismos termotolerantes

Se aplicd la metodologia conforme a los parametros de la NMX,
registrando los resultados de la caracterizacion del agua de las lagunas (Tabla
2). Asimismo, se contrastaron los LMP de acuerdo a la modificacion de la
NOM-127-SSA1-2000 referente a los parametros seleccionados.
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Tabla 2. Determinacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Parametros Fisicoquimicos ;
Caracteristicas Nitrégeno Cloruros Totales . Dureza Total NMP (Nimero mas org?nlsmos organismos
" Total pH T° ambiental | T° del agua Coliformes | .
Sitio Cl-mg/L mg/l CaC03 probable) coliformes Fecales
ml/l totales
22400
Laguna Noh 0.0595 7.65 30°C 234°C 500 NMP/100 ML + +
1.65
22400
Laguna Matamoros 0.0645 7.8 30°C 23.5°C 600 NMP/100 ML
2.8
22400
Laguna Miguel Hidalgo 0.0446 7.68 31°C 236°C 500 NMP/100 ML + +
2.5
210
Laguna Adolfo Lopez Mateo 0.0595 7.38 31°C 235°C 450 NMP/100 ML
22
210
Laguna Chan Laguna 0.0397 7.62 30°C 235°C 500 NMP/100 ML + +
17

En latabla 2, se representan los resultados obtenidos de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos de las lagunas en el municipio. Respecto a
los resultados obtenidos del Nitrogeno Total, referente a la (NMX-AA-026-
SCFI1-2010), se observa que la norma NOM-127-SSA1-2000 no establece
controles especificos para el Nitrogeno Total, pero si establece LMP de
nitratos, los cuales son productos derivados de la oxidacion del Nitrogeno.
Dado lo anterior, se toma como referencia los valores controlados por la
Norma establecida, donde indica que el LMP es de 10,00 mg/l, de Nitratos
(NOs), contrastdndolas con las muestras se identificd que los valores son
inferiores para la transformacion del Nitrogeno, por lo que se cumple con la
norma. En el caso de cloruros, se contrasta con la informacién establecida en
el apartado 4.3.1, registrado en la modificacion de la NOM-127-SSA1-2000.
En el caso de la medicion de cloruros, se observo que estan por debajo de los
limites que marca la norma, infiriendo que la muestra es libre de cloruros. Los
resultados de pH medidos en campo se encuentran dentro de los LMP, con una
tendencia en alcalinidad en las aguas, método aplicado de acuerdo a la NMX-
AA-008-SCFI-2016, mismos que se contrasta el resultado con los LMP
establecidos en el apartado 4.3.1 de la norma NOM-127-SSA1-2000. En
cuanto al parametro de Dureza, donde se considera a los compuestos de
carbonatos (Carbonato de Calcio y de Magnesio), que son de mayor control
en la actividad agricola por su tendencia a alcalinizar el suelo (Appelo &
Postma, 1991). Los resultados muestran que cuatro de los cinco sitios de
muestreo se encuentran dentro de los LMP (500 mg/l), con excepcion de la
Laguna Matamoros, que se encuentra por arriba del LMP (600 mg/l CaCO:s),
sin embargo, las restantes se encuentran al limite de las especificaciones
méaximas del criterio normativo en estudio. Tomando en consideracion lo antes
mencionado, es importante sefialar que las lagunas en estudio son aptas para
aplicar tratamiento térmico debido a que contribuye a la eliminacién o
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desactivacion parcial principalmengte de la bacteria E. Coli, a si como las
bacterias termotolerantes, aunado a este proceso es de suma importancia
mencionar que el proceso de biofiltacion contribuye a la purificacion de las
agua, Wong (2019), ha mencionado que el empleo de un biofiltro de flujo
horizontal es un método efectivo para la remocion de metales pesados y
reduccion de las concentraciones de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs).
Ademas Mallama et al. (2011), demuestran que la filtracion en membranas
empleando organismos con ciertos beneficios bioldgicos como lo es la almeja
de agua dulce (Anodontites tortolis), es considerada una alternativa para
disminuir la carga de E. coli. Por su parte, Villacorte et al., 2015, hace mencion
que los procedimientos algales son de gran importancia debido a sus
variaciones en las concentraciones de sustancias organicas en los cuerpos de
agua, de las cuales cansan interferencia en la operacion de los procesos de
tratamiento. Asimismo, Henderson, et al 2008, describe que las interferencias
sobrecargan los tanques de sedimentacion, ademas de sufrir cambios de pH
que dificultan la operacion, alteraciones en la floculacion especialmente por
la materia organica excretada, colmatacion y variacion de tiempos de
operacion en filtros, generacién de precursores de subproductos de
desinfeccion (SPD) e incremento en la dosis de cloro.

Correa (2008), enfatiza que los sistemas convencionales contribuyen a
mejorar la eficiencia de los tatamientos del agua, de los cuales se resalta la
PTAR de Puerto Mallarino; este utiliza desarenacion, adsorcion con carbon
activado, precloracion, coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracion,
desinfeccion y estabilizacion quimica. Cabe sefialar que el biofiltro forma
parte esencial del (SRA), resultando de la actividad bacteriana encargada de
convertir en nitritos y nitratos de los cuales resultan menos toxicos para los
organismos.

Por otro lado, una vez aplicada el procla pasteurizacion se recomienda
realizar pruebas analiticas para conocer si el proceso también aporta
sedimentacion de carbonato de calcio, por el efecto de interaccion fisica de
ionizacion. La medicion de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos
en el agua para consumo humano, es una actividad constante que se realiza a
nivel internacional. A nivel nacional se ha documentado por la CONAGUA
(2018) maltiples sitios de muestreo con respecto a los ecosistemas lenticos, de
los cuales, para el estado de Campeche, el Ejido Adolfo Lopez Mateo que
forma parte del municipio de Escarcega, mostré presencia de E. coli y
Coliformes Totales en el afio 2012, sin embargo, en el mes de marzo y julio
del 2018, segun los informes publicados por la CONAGUA, reportaron que
ya no tiene presencia de estos microrganismos, en contraste a los analisis
realizado en el 2020 en este estudio en las distintas lagunas del municipio
Escarcega, se obtuvo como resultado, la presencia de estos microorganismos,
por lo que se considera que es debido a escorrentia asociada a la cercania de
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la poblacién adyacentes a la laguna. La presencia de microorganismos
coliformes en los distintos cuerpos de agua en el territorio mexicano ha sido
reportado en diversas investigaciones, las cuales menifiestan constantemente
sobre la contaminacion microbioldgica existente en los ecosistemas Iénticos
se caracteriza por la identificacion de organismos indicadores como las
bacterias Coliformes Totales (CT) y Fecales (CF). Por su parte Félix-Fuentes
et al. (2007) en su estudio en comunidades rurales del sur de Sonora, demostrd
que en las comunidades de Aduana y Melchor Ocampo existe presencia
significativa de CF, los cuales el 99% corresponde a 83 muestras y de un 86%
de 72 muestras respectivamente, registrando los parametros fuera de norma,
siendo el principal causante de enfermedades de infeccion intestinal
(gastroenteritis) a la poblacion local, derivado del uso y consumo de estas
aguas sin tratamiento de depuraciona, por lo que en su estudio en el
muninicipio con Etchojoa se registré un 6% de CF de las 21 muestras tomadas
aleatoriamente de tres comunidades durante un afio, dada la desinfeccion por
cloro que realiza en condiciones normales. Es importante considerar estos
procesos termicos, de recirculacion y PTAR para la eliminacion de los
microorganismos de CF y CT , ya que de no tratar el agua, estos se pueden ver
reflejados en la produccién de alimentos, tal es la produccion de alimentos
(Hannibal et al., 2015). Asimismo, se aplico la metodologia propuesta segin
la NMX-AA-042-SCFI-2015, para la evaluacion en la determinacionde
organismos  coliformes  totales, organismos coliformes Fecales
(termotolerantes) y Escherichia coli (tabla 2). Los resultados preliminares
demostraron presencia de microorganismos patégenos termotolerantes en la
etapa de prueba presuntiva (Tabla 3), quedando registrado el grado de
contaminacion microbiana de las muestras de agua sometidas a una
temperatura de 44,5 + 0.5 °C. Estos resultados coinciden con lo reportado por
la CONAGUA (2018), quien manifestd la presencia de Coliformes Fecales en
3751 sitios muestreados, de los cuales se hace hincapié en el apartado XII que
corresponde a la Peninsula de Yucatan, se registré presencia muy alta de
microorganismos  termotolerantes  contaminantes  (0.5%). Distintas
investigaciones (Méndez et al., 2009; Ruiz-Marin et al., 2010; Rubio et al.,
2015), han registrado bacterias coliformes en algunas de las principales
fuentes de abastecimiento de agua del estado de Campeche, debido a la
presencia de contaminacion bacterioldgica, originada principalmente por la
acumulacién de residuos inorganicos a cielo abierto, asi como el deficiente
manejo del sistema de agua y al impacto que deja la zona de influencia por el
cambio de uso de suelo. Dichas investigaciones registran que el 100% de
cuerpos acuiferos excedieron los LMP establecidos en la norma, con valores
que van desde 2 hasta 240,000 NMP/100 ml-1., resaltando que Candelaria fue
el municipio que registro la mayor concentracion de coliformes totales y
fecales a diferencia del resto de los sitios de muestreo. Asimismo, se realizaron
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pruebas confirmatorias para validar la presencia real de bacterias conforme a
la referencia de los LMP en el apartado 4.1.4 de la norma NOM-127-SSA1-
2000, registrando la presencia significativa de estos microrganismos
termotolerantes la temperatura de incubacion es de 44.5 + 0.5, causantes de
infecciones gastrointestinales nocivas para el ser humano, donde CONAGUA
(2018) hace mencidn que se distinguen por ser bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, no esporuladas, de forma de bacilo corto que fermentan la lactosa
con produccidn de gas en 48 horas a 35 + 0.5°C.

La necesidad de mejorar la calidad del agua para consumo humano a
través del control de distintos pardmetros ha llevado a los investigadores a
generar técnicas, métodos e instrumentos que apoyen para esta actividad, sin
embargo, también es fundamental hoy en dia considerar el uso de las energias
limpias al aplicar métodos para el control de microorganismos (coliformes
totales y fecales) que se presentan en los cuerpos de agua. Desde este enfoque,
Hermosillo-Villalobos, (2001), hace mencion que una de la forma mas
eficiente de desactivar o eliminar los microorganismos presentes en al agua es
a traveés de la pasteurizacion mediante calentadores solares, siendo una
alternativa sustentable para las comunidades que no tienen acceso al agua
entubada; un ejemplo de ello es el uso de estufas solares de reflectores con un
apropiado manejo logra temperaturas de ebullicion del agua con el simple
hecho de emplear la energia solar, aportando enormemente a la poblacién local
una alternativa viable que contribuya a la reduccion de estos microorganismos
termotolerantes presentes en el agua. Como se demostré en este estudio,
mediante la aplicacion de un proceso térmico solar, se pudo registrar la
disminucion de microorganismos termotolerantes (E. Coli), en rangos de
temperatura de 65-73°C que alcanzé el proceso térmico implementado. E. Coli
es considerada como el principal indicador microbiano presente en las heces
de humanos y animales de sangre caliente (contaminacion fecal), (Cordova
Castafieda, 2017), por lo que los resultados sugieren a su vez que otras
especies termotolerantes de distintos géneros (Escherichia, Streptococcus,
Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter), muy posiblemente también
disminuyan su poblacion inclusive las desactive, como se considera en este
estudio y otras investigaciones, (Marquez-Bravo, 1998; Pullés, 2014,
Berrio_Moreno 2018; Z&rate Sarapura, 2021).

Asi mismo se menciona que diversos microorganismos tolerantes
mueren a varias escalas de temperaturas; por ejemplo, la amiba en menos de
una hora a 50°C o de forma instantanea a 57°C; la salmonela en una hora a
55°C yen 20 min. a 60°C., también Marquez-Bravo (1998) menciona que este
proceso destruye a organismos coliformes y otras bacterias no
termorresistentes transmitidos por el agua contaminada entre un rango de
temperatura de 62.8°C por 30 min y de 71.7% por 15 min son necesarios para
reducirlas. Se realiz6 una prueba final de proceso térmico solar a las aguas de
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los sitios de muestreo, para disminuir significativamente los microorganismos
termotolerantes presentes en ella, mediante el uso de recipientes de diferentes
materiales (aluminio y Zinc), por lo que se observé que las condiciones de
temperatura de 65-75°C y un tiempo de 20-30 min, son efectivo y logran su
inactivacion o muerte instantanea indistintamente del material utilizado, como
fue confirmado con las pruebas microbioldgicas, estos resultados coinciden
con los expresados por Marquez-Bravo (1998). Es importante mencionar que
no es preciso que el agua logre el grado de ebullicion para disminuir la carga
bacteriana.

Por lo anterior, se recomienda emplear tratamientos térmicos que
contribuyan a la eliminacién o desactivacion parcial principalmente de
bacterias E. coli asi como otras bacterias termotolerantes, ademas este
procedimiento combinado con un sistema de recirculacion (SRA) y los
tratamientos convencionales (Plantas de Tratamientos de Aguas (PTAR), para
disminuir en gran medida los riesgos microbiologicos en la poblacion,
mediante el uso de las energias limpias que permitan disminuir
significativamente la  contaminacion por estos microorganismos

termotolerantes.
Tabla 3. Pruebas confirmatorias microbiolégicas para E. Coli

DILUCION MUESTRAS
M1 M2 M3 M4 M5
1:10 3+ 1+ 3+ 3+ 3+
1:100 3+ 1+ 0 3+ 3+
1:1000 3+ 1+ 0 3+ 3+
RESULTADOS >2400 11 23 >2400 >2400
norma 042

Finalmente, se disefi6 un prototipo tipo calentador solar (proceso
térmico) elaborados con distintos materiales (aluminio y zinc), para disminuir
significativamente la contaminacién por microorganismos termotolerantes,
mediante el uso de las energias renovables y de material reciclado. Hoy en dia
para alcanzar la sostenibilidad de un sistema es fundamental emplear
materiales y recursos ecoldgicos que contribuyan a la conservacion del
ecosistema (Malla et al., 2019), por lo contrario de continuar utilizando los
sistemas tradiciones conlleva al deterioro del medio ambiente.

Conclusién

La importancia de realizar estudios sobre la calidad del agua empleada
para el consumo humano, es un requisito responsable y regulatorio aplicado
para evitar problemas de salud. Como antecedente a lo anterior, se puede hacer
mencion que existe un Organo regulatorio conocido como la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), cuya responsabilidad es trabajar adjunto
con la Comision Federal de Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
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para garantizar que dicho liquido vital cubra las caracteristicas de inocuidad
alimentaria.

Sin embargo, existe un sector de la poblacion aislada de las zonas
urbanas que usan agua natural de manera directa a partir de mantos de
almacenamiento como embalses, lagos y rios. de acuerdo al contexto anterior,
surge la importancia de realizar un nimero mayor de investigaciones aplicadas
a las caracteristicas de la composicion del agua natural, para realizar proyectos
con procedimientos sustentables y econdémicamente disponibles de
potabilizacién, para dicho sector comunitario. El resultado del estudio,
concluye en emplear tratamientos térmicos que contribuyan a la eliminacion
0 desactivacion parcial principalmente como organismos unicelulares sin
formas de resistencia, tal es el caso del E. coli y de otras bacterias
termotolerantes. Sin embargo, este procedimiento combinado con un sistema
de recirculacion (SRA) y los tratamientos convencionales (Plantas de
Tratamientos de Aguas (PTAR), resulta una alternativa sustentable de
potabilizacién del agua de recursos lénticos de forma eficiente debido a que
interviene en el proceso especies bioindicadores ecologicas que permiten la
remocion de los microorganismos para el uso doméstico de la poblacién local.
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