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RESUMEN. El Campus Universitario de San Lorenzo cuenta con 18 pozos artesianos que proveen agua a
las diferentes Unidades Académicas, 6 de ellos presentaron diversos grados de contaminacién bacteriana
por lo que fueron monitoreados en el laboratorio con el objetivo de seleccionar uno, para realizar los
ensayos de desinfeccion. Se determind el grado de contaminacion de los mismos, eligiéndose aquel con
mayor carga bacteriana, representada por E. coli, para tomar las muestras, que fueron sometidas a
tratamiento empleando la técnica de Fotocatalisis Solar Heterogénea, utilizando TiO, (diéxido de titanio)
como catalizador. El tratamiento fue realizado en diferentes épocas del afio, de Julio del afio 2010 a
Setiembre del ano 2011, empleando un reactor esférico estatico montado en un soporte metalico con una
superficie reflectiva de aluminio pulido moévil; la temperatura de trabajo se mantuvo entre 15 - 45 °Cy las
muestras fueron tomadas con intervalos de tiempo de 1.5 a 5 horas de exposicién a la radiacion solar. Los
resultados obtenidos con dicho método confirmaron la eficacia del mismo, atin con el tiempo minimo de
exposicion, no observandose recrecimiento bacteriano dentro de las 48 h posteriores al tratamiento.
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ABSTRACT: The campus of San Lorenzo has 18 artesian wells that provide water to the different
academicunits, six of which showed varying degrees of bacterial contamination which were monitored in
the laboratory in order to select one to perform tests disinfection . The degree of contamination of these
was determined, choosing the one with highestbacterial load, represented by E. coli, to take the samples,
were subjected to treatment using the technique of Solar Heterogeneous photocatalysis using TiO,
(titanium dioxide ) as a catalyst . The treatment was performed at different times of year, July 2010 to
September 2011 using a spherical static reactor mounted on a metal stand with a reflective surface mobile
polished aluminum, the working temperature was maintained between 15-45 ° C and samples were taken
at time intervals of 1.5 to 5 hours of exposure to solar radiation. The results obtained by this method
confirm its effectiveness, even with minimal exposure time, no bacterial growth was observed within 48 h
after treatment.
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INTRODUCCION.

Una gran proporcion de abastecimiento de
aguas municipales y domésticas, tanto a nivel pais
como en grandes centros urbanos, proviene de
recursos hidricos subterraneos. El agua
subterranea también estd siendo ampliamente
explotada para abastecimiento de aguas potables en
areas rurales, ya que es el recurso mas barato y
seguro (1).

Al trasladar esta situaciéon al Paraguay se
puede citar como ejemplo el caso del Acuifero Patifio,
objeto de estudio sistematico por parte de SENASA
(Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental), que
dieron como resultado que el mismo es de facil
acceso, baja mineralizacion, restringido, vulnerable
y amenazado por contaminacién antrépica, invasion
salina y sobreexplotacion. El territorio sobre el cual
estd asentado el acuifero encierra una gran variedad
de actividades de su poblacién, como ser:
industriales, agropecuarias, hospitalarias,
domiciliarias, cuyos residuos son vertidos a menudo
en la via puiblica o en corrientes de agua natural que,
junto con otros sedimentos, en muchos casos son
arrastrados por las lluvias que son fuente de
contaminantes de los rios, arroyos y por ende del
acuifero.

Las instalaciones del Campus de la Universidad
Nacional de Asuncion son abastecidos con agua de
pozos, en los cuales el 70% de los contaminantes
corresponden a bacterias coliformes. La baja
cobertura de suministros de agua potable a la
poblacidn en el pais, constituye un riesgo constante a
la salud publica, siendo el agua de consumo una de
las mayores fuentes de infeccion por diversos
organismos patégenos en el hombre (2,3,4).

Ante la necesidad de potabilizar el agua de
manera que la poblacién la utilice para consumo y
otros fines, con éste trabajo se probd la eficacia de
una de las técnicas de potabilizacion de mayor
estudio en los ultimos tiempos a través de un plan
piloto a pequefia escala utilizando la Fotocatalisis
Solar Heterogénea con TiO, (diéxido de titanio) que
puede resultar muy aprovechable dada las
condiciones de radiacién solar con que cuenta el
pais, siendo ademas de facil aplicacién y de bajo
costo.

Los resultados satisfactorios obtenidos y
aplicados a mayor escala podrian beneficiar al
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suministro de agua potable preservando asi la salud
publica como un derecho humano (4, 5,6).
MATERIALES Y METODOS.

Se analizaron 28 muestras de agua
subterranea provenientes de diferentes pozos
artesianos dentro del Campus Universitario (7), de
los cuales se seleccionaron los mas contaminados.
Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de
la SEAM (Secretaria del Ambiente), utilizando un kit
de Quanti-Tray 2000 model 2X. Brevemente, las
muestras fueron tomadas en frascos estériles de 100
mL, a los que se les agregd agar como medio de
cultivo. Las soluciones resultantes fueron cargadas
en una matriz estéril (Figura 1), sostenida sobre una
plancha de goma que se llevé a un equipo sellador
marca Quanti-Tray 2000 2X, finalmente se incub6 a
35°Cdurante 24-48h.

Figura 1. Kit, con muestraslibres de contaminantes

Cumplido ese tiempo se retird la bandeja de
la incubadora, se observo si hubieron cambios en la
coloracidn (Figura 2); si la misma presentaba celdas
de color purpura indicaba presencia de coliformes
totales y ayudados por unalampara Sprectroline UV-
4V Ultraviolet, Lamp UV-A BUE-220B. La presencia
de E.coli (no 0157 no productor de toxina shiga) fue
confirmada por medio de la fluorescencia (Figura 3).
Se interpretaron los cambios de coloracién por
medio de una Tabla NMP (Numero Mas Probable)
IDEXX Quanti-Tray/2000, expresado en UFC/mL

(8).

Para la evaluaciéon del tratamiento de
potabilizacién, a partir de los resultados del estudio
anterior, se selecciond el grifo 5 perteneciente al
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Laboratorio de Bioquimica de la Facultad de Ciencias
Veterinarias (Tabla1).
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Figura 2. Kit, con muestra contaminada.

Figura 3. Determinacién de presencia de E. coli por
fluorescencia.

Tabla 1. Resultados de monitoreo de los grifos
muestreados, y analizados en el laboratorio de la
SEAM (Secretaria del Ambiente).

Analisis Bacteriologicos de aguas de Grifos del Campus UNA
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1 Biblioteca (FCV) 23-VI-2010 <1 <1 1(V,A)
2 PP (Fac. Politécnica) 23-VI-2010 18.7 <1 2
3 RP (Ctpula) 23-VI-2010 5.2 <1 6,3
4 RP (Biblioteca) 23-VI-2010 <1 <1 s/d
5 Lab. Bioquimica (FCV)  23-VI-2010 146.7 4.1 <1
6 Lab. Q3 (FACEN) 23-VI-2010 2 <1 s/d
5 Lab. Bioquimica (FCV)  30-VI-2010 135.4 <1 <1
7 CEMIT 30-VI-2010 5.2 <1 21,8
8 Museo (Fac. Agronomia) 30-VI-2010 9.8 <1 33,6
9 Botanica (Fac. Quimica) 30-VI-2010 3.1 <1 13
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Se empled la técnica de Fotocatalisis Solar
Heterogénea, utilizando TiO, como catalizador para
el tratamiento. El mecanismo consistié
fundamentalmente en la formacién de radicales
hidroxilo, que son altamente oxidantes y
contribuyen a una profunda mineralizacién de los
compuestos organicos y oxidacion de compuestos
hasta diéxido de carbono e iones (cloruros, nitratos)
y por ultimo la descomposicion de los reactivos
utilizados como oxidantes en productos inocuos
(9,10,11,12).

El disefio del reactor correspondié al tipo
experimental artesanal, y consistié en un bal6on de
vidrio de 3 litros de capacidad (Figura 4), provisto de
una tapa esmerilada mévil con varias aberturas que
fueron utilizadas para termdémetro, agitador manual,
entrada de oxigeno, etc. A la muestra a ser tratada se
agregd TiO2 en suspension arazon de 40 mg/L, se lo
expuso a radiacidén solar con agitacién continua y se
tomaron alicuotas de 100 ml en frascos estériles a
diferentes tiempos de exposicion, comprendidos
entre1,5y5h.

Figura 4. Reactor de tratamiento.

La carga bacteriana de las muestras
obtenidas fue cuantificada aplicando las técnicas de
caldolactosado, caldo Mac Conkeyy agar Endo C. en
el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de
Ciencias Veterinarias (FCV), Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (FaCEN), ambas de la
Universidad Nacional de Asuncion y el Laboratorio
del Centro Multidisciplinario de Investigaciones
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Tecnoldgicas (CEMIT), ubicado también en el predio
del Campus Universitario.

RESULTADOS Y DISCUSION.

El tratamiento de potabilizacién ensayado
demostré una alta eficacia. En la Tabla 2, se observa
una significativa reduccion en las UFC/ml, con una
reduccion maxima de 106 UFC/ml a 1 UFC/ml
cuando el tiempo de radiacion fue de 4 horas a un
rango de temperaturade 24-45 °C.

Tabla 2. Recuento de UFCde E. coli por tratamiento

La eficacia del tratamiento esta
fundamentada en la distribucién de la radiacién
solar. En este contexto, analizando el
comportamiento de la distribucién de la intensidad
de la radiacién solar durante el afio 2010 (Figura 5),
el rango de radiacién estandar recibido durante el
tiempo de tratamiento durante los meses julio-
agosto fue de 121-646 W/m?2. Para el afio 2011, el
rango de radiacion recibida durante el periodo
durante los meses junio-septiembre fue de 160-820
W/m2 (Figura 6).

RESULTADOS DE TRATAMIENTOS
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Experimento VII - Testigo 13-1X-2011 6,5 >100.000 >100.000 CEMIT

Experimento VII - A 13-1X-2011 24 a45 40  2Hs. 3 3 CEMIT

Experimento VII - B 13-1X-2011 24 a45 40 4Hs. 1 1 CEMIT

Experimento VII - C 15-1X-2011 Amb. 40 48Hs. 2 5 CEMIT

* C.T.M Trat.: Coliformes Totales de Muestra Tratada.

*E.CM Trat.: Escherichia coli en Muestra Tratada.

* Testigo C.T: Coliformes Totales en Muestra Testigo.

* Testigo E.C: E. coli en Muestra Testigo

* Experimento VII-C: Alicuota tomada a las 48hs. Mantenida a temperatura ambiente.
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Figura 5. Promedio mensual de Radiacién Estandar
y Difusadelafo 2010.

Para que la técnica provoque una reducciéon
de o6rdenes de magnitud en la presencia de
coliformes, se requiere una afluencia minima de
140W/m’, teniendo en cuenta el rango de intensidad
de radiaciéon durante el tratamiento, es posible
explicar la reduccién de 106 UFC/mL a 1 UFC/mL
observada (13).

En Paraguay, es factible la aplicacién de la
técnica empleando radiacion solar, debido a que el
promedio mensual de radiacién estandar esta por
encima de los 140 W/m’ minimos requeridos para
queladesinfeccion sea efectiva (14,15).
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Figura 6. Promedio Mensual de Radiaciéon Entandar y

Difusa paralos meses de febreroa octubre del afio 2011

CONCLUSION.

Los resultados obtenidos han concordado
con otra investigacidn, en la cual fue utilizado el
mismo método pero empleando catalizador TiO2
inmovilizado sobre papel Ahlstrom (fabricado por
Ahlstrom Research & Servises, France) lograndose la
erradicacion bacteriana transcurridos 90 min en el
reactor CPC (Colector Cilindrico Paraboélico) con una
concentraciénde 106 UFC /mL (11,16).

La aplicacion de la técnica de Fotocatdlisis
Solar Heterogénea en los diferentes periodos de
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tiempo (2010-2011), ha demostrado la reduccién
considerable y en la mayoria de los casos una total
desinfeccién del agua en un tiempo minimo de 1,5 h
de exposicion a la radiacion solar, no verificAndose
recrecimiento bacteriano en las 48 h posteriores al
tratamiento.
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