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RESUMEN 
 
 
Claure, María. 2006. Validación del Método SODIS como Método para la Desinfección 
del Agua en la Ciudad de Catacamas, Departamento de Olancho. Tesis de Graduación del 
Programa de Ingeniería en Desarrollo Socioeconómico y Ambiente, Zamorano, Honduras, 
81p.  
 
En Honduras tan solo el 14% de la población del área rural tiene acceso a agua potable 
por lo que las enfermedades gastrointestinales representan la segunda causa de muerte en 
niños menores de 5 años. Aunado a esto, la falta de higiene o la mala manipulación del 
agua en el hogar hacen fácil su recontaminación. El método SODIS (Solar Disinfection) 
surge como una alternativa de bajo costo y fácil aplicación para el tratamiento del agua 
para consumo en el hogar. La sinergia entre luz y calor conlleva a la desinfección del agua 
y reduce la propensión a enfermedades causadas por patógenos contenidos en ésta, como 
ser: bacterias, virus u otros patógenos. La finalidad del estudio consistió en validar la 
aplicación del método SODIS en la Ciudad de Catacamas, Departamento de Olancho de 
acuerdo a las condiciones climáticas imperantes en la región. El experimento se realizó en 
el mes de julio de 2006 en la ciudad de Catacamas. Se utilizaron tres concentraciones 
diferentes de bacterias coliformes fecales diluidas en botellas de 2 litros PET 
exponiéndolas al sol por un lapso de 8 horas. Se utilizaron dos métodos de análisis de 
agua para verificar la disminución de la población de coliformes: Filtración de membrana 
y placas Petrifilm 3M®. Los resultados para los días completamente despejados fueron de 
una completa inactivación de bacterias coliformes fecales contabilizadas como UFC 
(unidades formadoras de colonias/unidad de volumen) es decir una eficiencia del 100%. 
Para los días nublados fue necesaria la exposición por dos días consecutivos y en algunos 
casos aún así no se alcanzó el 100% de eficiencia. Se comprobó que la sinergia entre la 
radiación ultravioleta y temperatura conllevan a la disminución de las poblaciones de 
bacterias puesto que la temperatura del agua alcanzó como máximo 45°C al medio día, no 
llegando a 72°C (temperatura óptima para una desinfección al 100% de coliformes 
fecales). La otra parte de la energía necesaria para la inactivación es posible que haya sido 
completada a través de la energía lumínica (radiación ultravioleta) demostrando la 
capacidad del método para la desinfección de agua domiciliar ajustándolo a las 
condiciones climáticas de Catacamas, Departamento de Olancho. 
 
 
Palabras Claves: inactivación, coliformes fecales, UFC, análisis de agua, filtración de 
membrana, Petrifilm 3M 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En el año 1992 en la Cumbre sobre el Desarrollo Sostenible en Johannesburgo, Sudáfrica, 
se acordaron los Objetivos del Milenio. Uno de los objetivos específicos propuestos 
consiste en disminuir a la mitad el número de personas sin acceso al agua segura hasta el 
2015. (Sobsey, 2006) 
 
Entre el año 1990 y el año 2000 en varios países de América Latina se han realizado 
esfuerzos para incrementar la cobertura de acceso al agua segura. Sin embargo, según 
informes de la OPS/OMS 2000, en América Latina 76 millones de personas carecen de 
acceso al agua segura y 53 millones se abastecen de sistemas de “fácil acceso”, tales 
como: bombas manuales, piletas públicas y captación de lluvia, que asociado a factores de 
higiene y educación sanitaria, representan un riesgo significativo en la salud por la 
recontaminación del agua debido al inadecuado almacenamiento y manipuleo antes de su 
consumo. 
 
A través de los años, las instituciones encargadas de proveer agua potable a la población 
hondureña se han avocado principalmente a la construcción de complejos sistemas de 
agua. Sin embargo, la mayoría de ellos no han logrado abastecer a la mayor parte de las 
personas que viven en las zonas periféricas o gente que vive en zonas rurales, quienes en 
su mayoría se abastecen de agua sin ningún tipo de tratamiento. Si bien el gobierno de 
Honduras triplicó el número de sistemas bajo cloración de 567 a 1,500 para el 2003 esta 
cifra todavía representa un tercio de los 4,500 sistemas que existen en el país (WSP, 
2004). Sumado a esto la falta de higiene en el hogar, como lavarse las manos antes de 
manipular cualquier alimento o como el hecho de depositar el agua en recipientes sin 
previa limpieza hacen fácil la proliferación de enfermedades gastrointestinales (Trevett et 
al., 2004) 
 
Un método de obtención de agua segura, accesible para los habitantes de Catacamas es la 
desinfección solar. De acuerdo a WSP (2004), la idea de desinfección solar fue 
investigada por primera vez por Aftim Acra en 1984. En 1991 un equipo de investigación 
del Instituto Federal Suizo de Ciencia Ambiental y Tecnología (EAWAG/SANDEG) 
empezó a estudiar el potencial de este método para la inactivación de bacterias y virus. 
Para Latinoamérica, la Fundación SODIS empezó labores en Bolivia en el año 2000, 
mientras que en Centro América empezó entre el año 2001 y el año 2003. (Wegelin et.al, 
2005) 
 
Según un informe elaborado por Rivera y Funes en el año 2003, en Honduras se 
realizaron siete proyectos piloto a cargo del Centro de Estudios y Control de 
Contaminantes (CESCCO) en cuatro aldeas del Municipio de Ojojona, (203 familias 
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beneficiarias). En el Cedral, Municipio de Choluteca el 83% de las 60 familias 
beneficiarias todavía siguen utilizando este método para desinfección de agua en el hogar, 
debido a su funcionalidad, practicidad, adaptabilidad y disponibilidad de materiales. 
 
La técnica consiste en llenar completamente una botella de plástico (PET) de volumen de 
dos litros y exponerla al sol durante un lapso de 8 horas. Dependiendo de las condiciones 
climáticas, en días muy calurosos y despejados el tiempo necesario para que el método 
funcione se puede reducir hasta 5 horas. La sinergia Luz Ultravioleta - aumento de 
temperatura del agua causado por su exposición al sol genera que los patógenos que se 
encuentran en el agua pierdan estabilidad y comience a disminuir su población con el paso 
de las horas.  
 
 
1.1. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
 
La desinfección solar del agua (SODIS) es una solución simple, de bajo costo y 
ambientalmente sostenible para el tratamiento de agua para consumo humano a nivel 
doméstico en lugares en los que la población consume agua sin ningún tipo de 
tratamiento. El mismo ha sido probado como válido en varios sitios (Sommer et.al, 1997). 
Este método es una buena alternativa para la zona de Catacamas; sin embargo, es 
importante definir su efectividad bajo las circunstancias específicas de este sitio y no crear 
un falso sentido de seguridad. 
 
Dado lo anterior, se hace necesario un estudio de comprobación del método antes de su 
implementación a manera de poder garantizar a los futuros beneficiarios la validez del 
mismo en cuanto a la inactivación de coliformes fecales. Además, es indispensable 
evaluar diferentes condiciones climáticas y concentraciones iniciales de coliformes, para 
definir la influencia de éstos en la efectividad del método en la zona a ser aplicado: 
Catacamas.  
 
 
1.1.1. LIMITANTES 
 
Las principales limitantes manifestadas dentro del estudio fueron: 
 
- Limitantes de tiempo. Lo ideal hubiese sido un monitoreo anual y constante, a 

manera de obtener una base de datos sobre la efectividad del método en diferentes 
climas, temperaturas y radiaciones para la ciudad de Catacamas.  
 

- Limitantes de Recursos. Para la realización de este estudio es indispensable tener 
equipo de laboratorio para realizar los análisis bacteriológicos; sin embargo se 
realizaron las gestiones necesarias y el equipo fue prestado en parte por la Carrera de 
Desarrollo Socioeconómico y Ambiente de Zamorano, el proyecto USAID/MIRA, el 
Laboratorio de Análisis de Agua del Centro de Salud de Catacamas y el laboratorio de 
la Planta de Tratamiento de Aguas de Santa María del Real.  
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En el caso de contar con un laboratorio para análisis de agua completamente equipado 
(equipo para análisis microbiológicos, análisis físico y químico), se podría montar una 
base de datos sobre la eficiencia del método en las diferentes estaciones del año. 

 
 
1.1.2. ALCANCE 
 
Los experimentos fueron realizados en el patio de la oficina del proyecto USAID/MIRA 
ubicado en el Barrio Centro de la ciudad de Catacamas Olancho. Se contó con el apoyo 
logístico por parte del proyecto durante el tiempo de experimentación. 
 
Los resultados del estudio, servirán como base para futuras investigaciones sobre el 
método y además como fuente informativa para la población sobre la efectividad del 
mismo. Además, servirá para decidir sobre su implementación a nivel de la región o para 
la búsqueda de otros métodos que beneficien y puedan ser utilizados en del hogar para la 
desinfección del agua y la prevención de enfermedades. 
 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
 
1.2.1. General 
 
- Evaluar la eficiencia del método SODIS en la inactivación de coliformes fecales en el 

Municipio de Catacamas, Olancho, Honduras 
 
 
1.2.2. Específicos 
 
- Desarrollar una base de información científica sobre la eficiencia del método SODIS 

en la inactivación de coliformes fecales en Honduras.  
 
- Diagnosticar, de acuerdo a los resultados del estudio si el método debe o no debe ser 

implementado en el Municipio de Catacamas dadas las condiciones climáticas y 
imperantes en la región y zonas de similares características.  

 
- Identificar los métodos para análisis bacteriológicos que sirvan para dar validez al 

experimento 
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1.3. HIPÓTESIS 
 
H1: Con las condiciones de temperatura ambiente y radiación solar de la zona de 
Catacamas, 8 horas de exposición al sol de botellas limpias previamente llenadas con agua 
de turbidez menor a 5 NTU, serán suficientes para inactivar el 100% de la población 
inicial de coliformes fecales en el agua. 
 
Ho: Con las condiciones de temperatura ambiente y radiación solar de la zona de 
Catacamas, 8 horas de exposición al sol de botellas limpias previamente llenadas con agua 
de turbidez menor a 5 NTU, no serán suficientes para inactivar al 100% de la población 
inicial de coliformes fecales en el agua. 
 
 



 
 
 
 
 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
2.1. ACCESO AL AGUA POTABLE EN HONDURAS 
 
De acuerdo a estudios publicados por Water and Sanitation Program (WSP) del Banco 
Mundial, en septiembre de 2004, en Honduras es difícil garantizar que las personas tengan 
acceso a agua limpia debido a que en la mayor parte de los casos, la infraestructura es 
deficiente y el agua tratada también puede ser contaminada por mala manipulación. 
Además, a pesar que el Servicio Autónomo Nacional de Aguas y Alcantarillado de 
Honduras (SANAA) estima que se cuenta con un 70% del área cubierta, tan sólo el 14% 
de la población ubicada en el área rural consume agua tratada. 
 
Por otra parte, las enfermedades gastrointestinales representan la segunda causa de muerte 
en niños menores de cinco años (17 de cada 1000). Algunos estudios estiman que 
construir un sistema de agua es seis veces más barato que tratar los casos de enfermedades 
gastrointestinales para la misma población (WSP, 2004). En el caso del Municipio de 
Catacamas, las cosas no cambian del todo; de acuerdo a datos obtenidos en el Centro de 
Salud del Municipios de Olancho (CESAMO), se encontraron 718 casos de diarrea en el 
año de 2005. Sin embargo, no se presenta una diferenciación sobre si estas personas eran 
todas del casco urbano o del área rural.  
 
 
2.2. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA POTABLE DE CATACAMAS 
 
El agua que abastece a la población de la ciudad de Catacamas proviene de dos fuentes 
superficiales: obra toma El Bálsamo y la obra toma de Santa Rita. El agua que brinda el 
Servicio Municipal de Catacamas (SERMUCAT) proviene de la obra toma el Bálsamo, 
esta agua es tratada por la planta de tratamiento de aguas y distribuida a la población a 
través de las líneas de distribución. El agua que proviene de la obra toma de Santa Rita 
provee de este servicio a los seis Barrios del Oeste (Santa Rita, Altos de Jalisco, 3 de 
Mayo, 4 de Mayo, La Mansión y Buena Vista), y es administrado por su propia Junta de 
Agua, en donde el fontanero es responsable de clorar el agua del tanque de una a dos 
veces por semana dependiendo del caudal de entrada al tanque. El agua utilizada para el 
experimento provino de la planta de tratamiento de agua a través de la línea de 
distribución, la cual presentó un pH dentro del rango permitido por la Norma Técnica de 
Agua Potable de Honduras (1995), de 6.5 a 8.5 es decir, con una turbidez menor de 5 
NTU y cero ppm de cloro residual. 
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2.3. CONTAMINACIÓN  
 
La contaminación se define como la degradación de la calidad del agua como efecto de las 
actividades humanas. La contaminación del agua es la adición de materia extraña 
superficial que deteriora la calidad de agua, tanto para consumo humana y de animales, 
vida marina y regadío de tierras. (Braden and Lovejoy, 1990) 
 
 
2.3.1. Tipos de Contaminación 
 
De acuerdo a USAID/MIRA (2005), la contaminación es clasificada en dos tipos 
dependiendo si se conoce o no el foco de contaminación: 
 

- Contaminación puntual: Es aquella en la cual se conoce la fuente o el sitio donde 
se genera la contaminación.  

- Contaminación no puntual: Es aquella en la cual no se conoce con exactitud donde 
se genera la contaminación, ya que proviene de fuentes muy dispersas. 

 
 
2.3.2. Contaminación Microbiológica del agua 
 
El agua superficial es susceptible de ser contaminada por diferentes agentes como ser: 
presencia de heces fecales como consecuencia de la vagancia de animales en la fuente, o 
por la deposición de excretas o de residuos provenientes de personas.  La contaminación 
del agua por heces fecales puede conllevar de igual manera la presencia de 
microorganismos patógenos como las bacterias, protozoos y virus causantes de diferentes 
enfermedades; en algunos casos pueden producir la muerte de las personas, 
particularmente niños menores de cinco años, de no ser atendidas a su debido tiempo. En 
el Cuadro 1 se ilustran algunos síntomas de enfermedades causadas por estos 
microorganismos. 
 
 
Cuadro 1. Síntomas de enfermedades causadas por la presencia de bacterias en el agua. 

MI EN SÍCROORGANISMO FERMEDAD/INFECCIÓN NTOMAS 
BACTERIA 

Aeromonas Enteritis Diarrea muy líquida, con 
sangre y moco 

Campylobacter jejuni Campilobacteriosis 
Gri r de cabeza 
y estó  
y n

Escherichia coli 
Infeccio , 

meningitis neonatal, 
enfer

Dia
cab
homi

Plesiomonas shigelloides 

Ná o 
y d
fiebre
vóm

Sal Fie
Salmonella sp. Salmonelosis Ma

pe, diarres, dolo
mago, fiebre, calambres

áuseas 
rrea acuosa, dolores de 
eza, fiebre, uremia 

nes del tracto urinario

medades intestinales 

Plesiomonas-infección 

lética, daños hepáticos 
useas, dolores de estómag
iarrea acuosa, a veces 

, dolores de cabeza y 
itos 

bre 
reos, calambres 

monella typhi Fiebre tifoidea 
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MICROORGANISMO ENFERMEDAD/INFECCIÓN SÍNTOMAS 
BACTERIA 

intestinales, vómitos, diarrea y 
a veces fiebre leve 

S Enfermeda tinal Dolor tómago, diarrea 
y fiebre, a veces vómitos 

Vibrio El Tor (agua dulce) Cólera (forma leve) Fuert

PROTOZ

treptococcus d (gastro) intes es de es

e diarrea 

OARIO 

Amoeba Disente ide 

Fuerte diarrea, dolor de 
cabe
esc
tra
en el hígado, perforación 
intest

ria amebo

za, dolor abdominal, 
alofríos, fiebre; si no se 

ta puede causar abscesos 

inal y muerte 

Cryp um Criptosporidiosis 
Sensación de mareo, diarrea 
acuosa, vómitos, falta 
de apetito 

Giardia Giardiasis 
Diarre
abd
eru

Toxoplasm gondii Toxoplasmosis 

Gri
glá
En
abo ales 

tosporidium parv

a, calambres 
ominales, flatulencia, 
ptos, fatiga 
pe, inflamación de las 
ndulas linfáticas 
 mujeres embarazadas 
rto e infecciones cerebr

Fuente: Lenntech, 2004 
 
 
2.4. COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI 
 
La bacteria chia Coli (Anexo 1) teria con for e 
pertenece a la familia de las Enterobacteriaceas, (Encarta, 2006);
presente en las heces fecales, por lo cual constituye un indica  
contam enos entéricos unque gr . 
Coli son inofensivas, existe la cepa  E.coli O157:H7 la cual resu usante 
de los altos índices de enfermedades gastrointestinales pr ingerir aguas 

r alimentos poco cocinados. (U. de Virginia, 2006). Por ser una 
oducción o tiempo de generación es relativamente corto e igual a 

0 minutos (Mateos, 2006), por ejemplo, al cabo de una hora de crecimiento bacteriano 
acteria tendríamos tres 

a

Eschere es una bac ma de bastón (bacilo) qu
 siempre se encuentra 

dor directo de la posible
an parte de las cepas de E
lta ser ofensiva y ca
oducto de 

inación por patóg  (EPA, 2002). A

contaminadas o de come
acteria, su ciclo de reprb

2
suponiendo que nuestra población inicial era de una b
ener ciones, es decir, 8 bacterias.  g

 
De acuerdo a la Environmental Protection Agency (EPA) (2002), los coliformes son 
bacilos gram negativos, inmóviles o móviles con flagelos, se desarrollan en medios 
artificiales y todas las especies forman ácido o ácido y gas a partir de glucosa. Esto 
incluye a las especies que habitan en el intestino de los animales de sangre caliente por 
eso se denominan también enterobacterias ó también pueden ser encontrados de forma 
natural en el suelo, en la vegetación y en agua. 
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2.5. DESINFECCIÓN 
 
Desinfección se refiere a la destrucción de todos los microorganismos que pueden 

.6. TECNOLOGÍAS PARA MEJORAR LA CALIDAD MICROBIOLÓGICA 

ones y desinfección química con agentes 
ermicidas (cloro). 

DOS PARA DESINFECCIÓN DEL AGUA  

; aunque la gran desventaja para la efectividad de este método es su 
ependencia ante la variabilidad de las condiciones climáticas. 

uadro 2. Comparación entre las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de 

ocasionar daños a la salud y en ocasiones hasta la muerte. Esta debe realizarse 
principalmente al agua cuando está contaminada o no existe garantía de que sea potable. 
(USAID/2005). Un aspecto muy importante de cualquier método de desinfección es que 
los insumos y materiales necesarios para su uso estén lo más cerca y disponibles de las 
comunidades que los utilizan (WSP, 2004).  
 
 
2
DEL AGUA 
 
De acuerdo a Sobsey (2006), existen dos tipos de métodos para mejorar la calidad 
microbiológica del agua, uno físico que consiste en: hervir, calentar (exponer al sol), 
sedimentar, filtrar, exponer a la luz ultravioleta de la luz solar o de lámparas. El otro tipo 
corresponden a los métodos químicos, los cuales por su costo son utilizados generalmente 
por las plantas de tratamiento, los que consisten en: coagulación, floculación, 
precipitación, absorción, intercambio de i
g
 
 
2.7. MÉTO
 
De acuerdo al manual de Mejoramiento de Calidad de agua en el hogar producido por 
USAID/MIRA (2005), existen diferentes métodos para desinfección del agua domiciliar: 
ebullición, desinfección con cloro, desinfección con yodo y filtración (Anexo 2). Casi 
todos lo métodos ofrecen una mejora en la calidad microbiológica del agua; sin embargo, 
hay que resaltar que el método SODIS contribuye a la economía familiar porque para su 
debido funcionamiento son solo necesarias botellas PET, luz solar y una lámina de zinc 
(techo de las casas)
d
 
 
C
desinfección en el hogar. 

MÉTODO DE DESINFECCIÓN PARÁMETRO 
EBULLICIÓN CLORO YODO FILTRACIÓN SODIS

Mejora de calidad microbiológica Si Si Si Si* Si 
Facilidad de aprendizaje Si No No Si Si 
Utiliza fuentes de energía Si No No No Si 
Contribuye a la economía familiar No No No Si Si 
Propenso a contaminación secundaria Si No Si Si Si 

oporta turbidez del agua mayor a 
NTU 

Si No No Si Si 

Se pueden tratar grandes volúmenes 
de agua 

Si Si No Si No 

S
5
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Tiene acción residual No Si No No No 
Depende de condiciones climáticas No No No No Si 
Puede ser tóxico en niveles mayores a 
los recomen

No Si No 
dados 

Si No 

* Solamente en el c o en los filtros co va n ca

ESINFECCIÓN DEL AGUA 

periódic l Heraldo en fecha 26 de mar de 2006
 como su nombre lo indica, c iste en l sinfecc

nte el uso de botellas P  y una su ficie referen efracta
s de la exposición al sol de las botellas, durante por lo 

uerte ial o to (de a rdo a l ondicio
los microorganismos patógenos causantes de enfermedades 

aso de los filtros lentos de arena  de cerámica con placa loidal se obser  una mejora e  la calidad microbiológi  del agua 

(USAID/MIRA, 2005)  

Fuente: La Autora 
 
 
2.8. MÉTODO SODIS PARA D
 
Según un artículo publicado por el 
método SODIS (Solar Disinfection)

o E zo 
a de

, el 
ión ons

solar del agua media ET per  de p cia r ria. 
La combinación luz-calor a travé
menos seis horas, finaliza con la m
climáticas) de 

parc tal cue as c nes 

gastrointestinales. 
 
 

 
igura 1. ExposicióF n de las botellas de 2 litros PET en láminas de zinc. Fuente: Fundación 
ODIS, 2006. 

 
 

eficiencia del m
encontraron diferencias significa DIS con relación a la altura 
(500 msnm, 2500 m robó que la eficiencia del 
método dependió exclusivam tando los siguientes 
índices: 100% de efectividad spejados, 99.78% para días 
parcialm
recomi de las botellas en 

S

De acuerdo al estudio publicado por Encinas e Iriarte (2003), en donde se evalúo la 
étodo en tres regiones de Bolivia (valle, trópico y altiplano) no se 

tivas de la eficiencia de SO
snm, 3800 msnm), sino más bien se comp

ente de las condiciones climáticas presen
 para días totalmente de

ente nublados y 89% para días completamente nublados. En este sentido se 
enda a los usuarios la exposición por dos días consecutivos 

condiciones de cielo completamente nublado (Encinas e Iriarte, 2003). 
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2.8.1. Ventajas y limitaciones del Método 
 
Según Wegelin et.al (2005), el método SODIS presenta las siguientes ventajas: 
 
- En comparación con el agua tratada mediante hervido o cloración el agua SODIS tiene 

un mejor sabor. 
- SODIS contribuye a la economía familiar, al usar SODIS, la familia ya no tiene que 

comprar combustible para hervir el agua que va a consumir. 
- Los integrantes de la familia tendrán menos diarreas por lo tanto serán más saludables 

y gastarán menos en tratamientos médicos. 
SODIS reduce la carga de mujeres y niños (responsables de la recolección de leña y 
preparación del agua para consumo). 

de entender para todos. 

esenta las 
guientes limitaciones: 

- ondiciones climáticas. 

- 

 

2.8 o SODIS en los patógenos 

e acuerdo a Kehoe (2001), los virus y bacterias que habitan en los intestinos humanos se 

rgo, una vez que son descargados al medio ambiente, son muy 
nsibles a las diferentes condiciones climáticas, puesto que no pueden tolerar 
m nismo de protección contra la radiación UV; 

nteriormente, en las cuales se 
lación de los siguientes organismos: 

Bacterias: Escherechia coli (E.Coli), Vibrio cholerae, Streptococcus faecalis, 
yphii, Salmonella 

enteritidis, Salmonella paratyphii.  

ollarse allí; sin embargo, estos organismos no representan un peligro 
ara la salud humana.  

 

- 

- La aplicación de SODIS es simple y fácil 
 
Por otro lado, de acuerdo a Wegelin et.al. (2005), el método SODIS pr
si
 

Depende de las c
- El agua no debe tener una turbidez mayor a 30 NTU. 

No mejora ni cambia la calidad química del agua. 
- No es práctico para tratar volúmenes grandes de agua. 

 
.2. Efecto de la aplicación del métod

 
D
proliferan porque encuentran un ambiente húmedo y oscuro, con temperaturas entre los 
36°C y 37°C. Sin emba
se
te peraturas elevadas y no tienen un meca
existen investigaciones que demuestran lo descrito a
documentó la eficacia del método para eliminar la pob
(Saladín et al., 2005) 
 
- 

Pseudomonas aeruginosa, Shigella flexeneri, Salmonella t

- Virus: Bacteriófagos f2, Rotavirus, Virus de la Encefalomiocarditis, Colifagos.  
- Levaduras y Mohos: Aspergillus Níger, Aspergillus Flavus, Candida, Geotrichum. 
- Parásitos: Criptosporidium parvum, Giardia lambia. 
 
De acuerdo a Wegelin et.al. (2005), es importante señalar que SODIS no produce agua 
estéril. Organismos diferentes a los patógenos que afectan a los humanos, por ejemplo, las 
algas, se adaptan bien a las condiciones ambientales dentro de las botellas de SODIS y 
pueden incluso desarr
p
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Indicadores usados para probar la eficacia SODIS 

chos organismos patógenos transmitidos por 
 
Mu el agua pueden ser detectados, pero se 

rial a 
an  es 
ás  sirven para señalar la presencia 

e contaminación fecal en el agua. Según Vázquez y Cabral (2002) un microorganismo 

o los microorganismos patógenos intestinales lo están. 
Presentarse en número elevado, facilitando su aislamiento e identificación. 

 de los animales homeotérmicos. 
Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las bacterias 

s recursos para 
l análisis bacteriológico son limitados.  

omo los 
 que el E. 
 han sido 

s 

realizadas a nivel de campo, puesto que requieren de mucho tiempo y equipo.  

.8.3. El factor Clima: Efecto de la Radiación Solar (radiación UV e infrarroja) 

a geoidal de nuestro planeta, la radiación solar 
 distribuye de manera irregular siendo mayor entre las regiones de 35°N y 35°S de 

damente 5 
oras (Wegelin et.al., 2005). 

r la 
ficacia del método hasta en un 70%, debido a que afectan a la cantidad de radiación solar 

percibida por las botellas (Sommer et.al., 1997). Por este motivo, durante los días 

requiere de métodos de análisis costosos y muchas veces no se cuenta con el mate
m o. Es por esta razón, que en vez de medir directamente la presencia de patógenos,
m  fácil detectar organismos indicadores los cuales nos
d
indicador de contaminación fecal debe reunir las siguientes características: 
 
- Ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.  
- Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos. 
- Estar presente cuand
- 
- Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino
- 

patógenas de origen fecal. 
- Debe ser fácil de aislar y cuantificar. 
- No debe ser patógeno. 
 
Muchos de estos criterios los cumple el organismo conocido como Escherichia Coli. El E. 
Coli es un buen organismo indicador de contaminación fecal del agua si lo
e
 
Sin embargo, de acuerdo a Wegelin et.al. (2005), algunos organismos, c
enterovirus, el Cryptosporidium, la Giardia y las amebas son más resistentes
Coli, por ejemplo, necesitan de mayor temperatura para garantizar que
eliminados. Por lo tanto, la ausencia de E. Coli no indica necesariamente que los otro
organismos no estén presentes; sin embargo, tales pruebas analíticas no pueden ser 

 
 
2
 
La eficacia del método SODIS depende básicamente de la cantidad de luz solar 
disponible; sin embargo, debido a la form
se
latitud (Saladin et.al., 2005). Otro aspecto importante lo constituye la variación climática 
debido al cambio de estaciones, los países ubicados cerca de la línea del Ecuador 
presentan menos variación en la intensidad de luz que los países que se encuentran más 
alejados de esta. Las variaciones del clima pueden ser determinantes para demostrar el 
buen funcionamiento del método, ya que para ser utilizado, es necesario contar con una 
intensidad total de radiación solar de por lo menos 500W/m2 durante aproxima
h
 
Es importante destacar que las condiciones de nubosidad pueden llegar a reduci
e



 12

nublados el método indica que se expongan las botellas durante dos días consecutivos 
como una manera de asegurarse la muerte de los organismos patógenos.  
 
 

0%
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er

gí
a 
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Nublado

Muy Nublado Nublado en un
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i
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80%
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Luz Visible

 
Figura 2: Pérdida de energía solar disponible en diferentes condiciones climáticas (Acra, 
1989). 

 
 
El Instituto Nacional de Meteorología (INM) de España menciona que la radiación UV 
aumenta entre un 6% y un 8% por cada 1,000 m. de elevación y que a una misma hora se 
pueden registrar diferentes radiaciones en un mismo lugar debido a la presencia de 
factores que tienden a dispersar la radiación como ser: nubes, polvo, presencia de 
infraestructura entre otros; mientras que la temperatura decrece a unos 6.4º C por cada 
1,000 metros de altitud (Sociedad Española, 2006).  
 
Efecto de la Radiación Solar 
 

 
 

o de radiación muy agresiva, que puede causar daños severos a la piel y a los ojos 
 que puede destruir las células vivas. Afortunadamente, la mayoría de la luz UV-C y UV-
, en el rango de 200 a 320nm, es absorbida por la capa de ozono (O3) en la atmósfera 

La radiación solar puede clasificarse en tres rangos de longitud de onda: radiación UV, luz
visible y radiación infrarroja. El ojo humano no puede percibir la radiación UV, que tiene
un rang
y
B
que protege a la tierra. Sólo una fracción de la radiación UV-A, con un rango de longitud 
de onda de 320 a 400nm, cercano a la luz violeta visible, llega a la superficie de la tierra, 
(Encarta, 2006). Se ha comprobado que esta fracción de la radiación solar tiene un efecto 
germicida al ser la causante de la disminución de la población de microorganismos 
patógenos en el agua, según las horas de exposición de esta al sol (Kehoe, 2001). 
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as 

estruc

 

ón de onda 
rga, denominada infrarroja. Esta radiación tampoco puede ser vista por el ojo humano, 
ero se puede sentir el calor producida por este tipo de onda (superior a los 700nm), por lo 

uadro 3. Resistencia térmica de microorganismos 
ARA UNA DESINFECCIÓN AL 100% 

 
Figura 3. Factores que afectan a la radiación ultravioleta (INM España, 2006) 

La radiación UV-A interactúa directamente con el ADN, los ácidos nucleicos, las enzim
y las paredes de las células vivas; cambia la estructura molecular y puede producir la 
muerte de la célula. La radiación UV también reacciona con el oxígeno disuelto en el agua 
y produce formas altamente reactivas de oxígenos (radicales libres de oxígeno y peróxidos 
de hidrógeno) (Wegelin et.al., 2005). Estas moléculas también interfieren en las 

turas celulares por lo cual tiene un efecto letal sobre los patógenos presentes en el 
agua, debido a que estos son muy sensibles ante condiciones adversas a sus condiciones 
de vida iniciales.  

Efectos de la temperatura (radiación infrarroja) 
 
De acuerdo a Wegelin et.al. (2005), otro aspecto de la luz solar es la radiaci
la
p
que, la radiación infrarroja absorbida por el agua es responsable de su calentamiento.  
 
La mayoría de los microorganismos son sensibles al calor. En el Cuadro 3 se presenta la 
temperatura y el tiempo de exposición necesarios para eliminar microorganismos. Puede 
verse que el agua no tiene que hervir para matar el 100% de los microorganismos y que el 
calentamiento del agua a 50-60°C durante una hora tiene el mismo efecto.  
 
 
C

TEMPERATURA PMICROORGANISMOS 1 min 6 min 60 min 
Enterovirus   62°C 
Rotavirus   63°C por 30min 
Coliformes Fecales 72°C   
Salmonella  62°C 58°C 
Shigella  61°C 54°C 
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TEMPERATURA PARA UNA DESINFECCIÓN AL 100% MICROORGANISMOS 1 min 6 min 60 min 
Vibrio cholerae   45°C 
Quistes de Entamoeba 
histolytica 

57°C 54°C 50°C 

Quistes de Giardia 57°C 54°C 50°C 
uevos y larvas de gusano 
anchudo 

68°C 62°C 51°C 

62°C 57°C 
55°C 50°C 

Huevos

H
g
Huevos de áscaris 60°C 
Huevos de esquistosoma 65°C 

 de tenia 65°C 57°C 51°C 
Fuente
 
 
2.8.4 ez del Agua 
 
Turbidez se refiere a la cantidad de las en suspensión encontradas en el agua 
(Encarta, 2006), estas partículas reducen  penetración de ación solar en a e 
inciden en la eficiencia del método. Según Kehoe (2001), SODIS es funcional 
hasta una turbidez de 30 unidades nefelométricas (NTU), si la turbidez del agua sobr  
este necesario un tratamiento previo con otro método, como por ejemplo: 
filtra a o dejarla reposar para que las partículas se asienten para 
po te, decantar el líquido y utilizar el método SODIS para desinfección. Si no es 
posib ez, entonces es  optar por hervir el agua antes de consumirla 
(Keh
 
Según la Norm  Potable de Honduras (1995), el valor 
recom ez para agua u a para consumo humano es de una unidad 
nefel ras que e mo permisible es de 15 NTU; sin embargo, 
para eficiente con Clor ecesario que el agua tenga menos de 5NTU 

onduras, 1994) de turbidez debido a que si 
 se ve atrapado por la materia orgánica contenida en el agua 

 que resulta en una desinfección inadecuada y en mayores costos de tratamiento.  

5cm cuando son expuestas horizontalmente al sol, y pueden mantenerse 

: Wegelin et.al., 2005 

. Turbid

partícu
la  la radi  el agu

el método 
epasa

límite, se hace 
ción por filtro de aren

steriormen
le reducir la turbid  mejor
oe, 2001).  

a Técnica Nacional de Agua
endado de turbid tilizad

ométrica (1NTU), mient l máxi
la desinfección o es n

(Norma Técnica del Agua Potable de H
sobrepasa este nivel, el cloro
lo
 
 
2.8.5. Material y Forma de los Recipientes 
 
Varios tipos de materiales plásticos transparentes son buenos transmisores de luz en el 
rango UV-A y en el visible del espectro solar. En el estudio realizado por Torrico y 
Fuentes (2001), en el Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental de Cochabamba, 
Bolivia, se recomienda el uso de botellas de PET en lugar de botellas de PVC, pues las 
botellas PET contienen muchos menos aditivos que las botellas PVC y son más resistentes 
a temperaturas elevadas. Las botellas de PET son recipientes muy prácticos e ideales para 
SODIS puesto que dejan pasar la luz UV-A (Torrico y Fuentes, 2001), no superan una 
profundidad de 1
cerradas; de esa manera se reduce el riesgo de contaminación secundaria, es decir 
contaminación por colocar el agua en envases sucios o por manejarla con las manos 
sucias. Además, se encuentran fácilmente disponibles a bajo costo, son fáciles de 
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manipular y pueden usarse directamente, duran varios meses y todavía están en buenas 
condiciones.  
 
Según Torrico y Funes (2001), el envejecimiento de las botellas de plástico lleva a una 
reducción de la transmisión de radiación UV-A, lo que a su vez puede producir una 

activación menos eficaz de los microorganismos. Las pérdidas en la transmisión pueden 
eberse a rayaduras de la botella por acción del sol, por lo que las botellas muy rayadas, 

ión de Membrana 

mbrana de celulosa con un diámetro de poro de 
.45 µm (micrómetros), de manera que los microorganismos quedan retenidos en su 
perficie. Terminada la filtración, la membrana se deposita en una placa petri esterilizada 

 favorecer el crecimiento de los 
icroorganismos objeto del estudio. 

ilidad de poder guardar los resultados por más tiempo pudiendo ser 
sados como testimonios sanitarios de la calidad de agua del lugar. Esta técnica ha sido 
doptada también para el control de aguas no destinadas al consumo humano, por 

esos de fabricación. También se usa para el control 
icrobiológico de otras muestras líquidas como zumos, leche, etc. 

in
d
viejas u opacas deben ser reemplazadas.  
 
 
2.9. MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE AGUA 
 
En el manual de la APHA (1992), se describen diferentes métodos para el análisis de 
agua, entre ellos el método de presencia-ausencia, filtración de membrana para la 
detección de coliformes fecales y totales; así como también los aparatos, material y medio 
de transporte sugerido de acuerdo al microorganismo objeto de investigación. En el caso 
del estudio se utilizó la técnica de filtración de membrana y placas Petrifilm 3M para los 
análisis de población inicial y final de coliformes fecales, los cuales se explican en los 
incisos 2.9.1 y 2.9.2. 
 
 
2.9.1. Filtrac
 
Para esta técnica se necesita un set de filtración (Anexo 3) conformado por un beaker, una 
membrana estéril de celulosa, una rejilla, una pinza metálica y un tapón de silicona el cual 
sirve para asegurar la parte de arriba (beaker, membrana y rejilla) con el matraz 
esmerilado. La boca del matraz es conectada a la bomba de vacío, la cual absorbe el 
líquido de la muestra a través de una me
0
su
que contiene el medio de cultivo rico en nutrientes para
m
 
Después del periodo de incubación a una determinada temperatura, las colonias que han 
crecido en la superficie de la membrana pueden ser contadas directamente. 
 
De acuerdo a Scharlab (2006), la técnica de filtración de membrana es muy útil en aguas 
poco contaminadas de manera que el conteo de colonias es más directo y más preciso. 
Además ofrece la fac
u
a
ejemplo, en agua de uso en proc
m
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2.9.2. Petrifilm 
 
Petrifilm son placas pequeñas que permitenr realizar pruebas locales microbianas 
fácilmente y de manera eficiente. Sus películas de diseño exclusivas están cubiertas de 
sustancias nutritivas y un agente gelificante. Los petrifilms pueden ser usados para probar 

aterias primas, productos en proceso, productos finales, y el ambiente de planta. 

e acuerdo a Industrias 3M (2006) las ventajas del uso de Petrifilms son: 

l tinte de indicador rojo en el petrifilm colorea todas las colonias rojas  y la película 
perior atrapa el gas producido por los coliformes. Además, un indicador glucuronidasa 
rma un azul precipitado alrededor de cualquier colonia de  E. coli que puede estar 

ias 3M,2006) 

e análisis de coliformes deben ser presentados en UFC/100ml, por 
 que al multiplicar podríamos estar sobreestimando la población de unidades formadoras 

 
2.9  entre recolección y tipo de muestras 
 
De acuerdo a los parámetros que se desean analizar en el laboratorio, se debe definir el 
tipo e plicada, de control, etcétera), la forma de 
olección (muestreo automático o manual), el equipo de muestreo (bombas, recipientes, 

egún International Development Research Center (IRDC) (2006), existen dos tipos de 

m
(Industrias 3M, 2006) 
 
D
 

1. Resultados exactos en tres pasos fáciles: inocule, incube y cuente. 
2. Eficacia mejorada. 
3. Reducción en costos de trabajo. 
4. Estandarización de metodología. 
5. Productividad y fiabilidad aumenta. 

 
E
su
fo
presentes. (Industr
 
Sin embargo, este método no es muy exacto comparado con el método de filtración de 
membrana debido a que solamente se analiza un volumen de 1 ml por vez, mientras en el 
otro método se analiza un volumen de 100 ml de agua. Además, presenta otro 
inconveniente ya que según la Norma Técnica para uso de Agua Potable de Honduras 
(1995), los resultados d
lo
de colonias (colonias de coliformes) en la muestra.  
 

.3. Intervalo de tiempo

 d  muestra (puntual, compuesta, du
c
preservantes, etcétera) y los procedimientos especiales a seguir, según el tipo de análisis 
que se pretenda realizar (IRDC, 2006). En el caso del estudio, todas las muestras fueron 
recolectadas de forma manual y conducidas al laboratorio para su posterior análisis.  
 
S
muestras: muestra puntual o simple y muestra compuesta o integrada. La muestra puntual 
es aquella recolectada en un sitio específico durante un periodo corto de minutos o 
segundos; mientras que las muestras compuestas obedecen a aquellas cuya concentración 
puede variar en el tiempo o en el espacio, pueden ser también la combinación de varias 
muestras simples. En el caso del estudio, el tipo de muestreo utilizado es el muestreo 
simple debido a que las muestras no se mezclaron entre ellas y se tomó una de cada 
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concentración al inicio de primer día, al final del primer día y al final del segundo día de 
xposición.  

l tiempo transcurrido entre recolección y análisis no excedió las 2 horas; estando dentro 

e
 
E
de lo recomendado para análisis microbiológico por CEPIS (2006), según lo descrito en 
su manual para recolección de muestras, se aconseja que no transcurra un tiempo mayor a 
24 horas entre la recolección y análisis, manteniendo las muestras refrigeradas o a la 
temperatura original de muestreo para no permitir la alteración de los resultados.  
 
 



 
 
 
 
 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
La exposición al sol de las botellas se realizó en una estructura construida a base de 
madera y láminas de zinc simulando las características de un techo. Esta estructura fue 
colocada en el patio de la Sede del Proyecto USAID/MIRA ubicada en el Barrio El Centro 
de la ciudad de Catacamas, Departamento de Olancho.  
 
El laboratorio de análisis microbiológico de agua fue montado en una de las oficinas de la 
misma Sede. Para la incubación de las muestras fue necesario trasladarlas al laboratorio 
de Análisis de Agua del Centro de Salud de Catacamas, ubicado a 2 km del centro de 
estudio, para tomar los datos de turbidez y pH se utilizó el equipo de la Planta de 
Tratamiento de Aguas del Municipio Santa María del Real ubicada a 6 km del centro de 
estudio porque el equipo brindaba datos más exactos que el del Centro de Salud.  
 
 

 
Figura 4. Mapa detallando el centro de estudio, el Centro de Salud de Catacamas y la 
Planta de Tratamiento de Santa María del Real. Fuente: La Autora 



 19

3.2. ARMADO DE LA ESTRUCTURA 
 
Para el armado de la estructura o base sobre la cual se colocaron las botellas durante el 
experimento, se utilizaron dos láminas de zinc, madera, clavos para zinc y clavos de 2” 
para la madera. El producto final resultó en un armazón de 150x183x183 (45° de 
inclinación). El cual se ubicó en dirección Norte – Sur, para obtener una mayor radiación 
durante el día. (Anexo 4) 
 
 
3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
En cada ensayo, 9 botellas fueron expuestas al sol durante 8 horas. Tres botellas 
correspondientes por tratamiento, se realizaron 8 repeticiones, pudiendo evaluar el método 
incluso en días lluviosos. La unidad experimental fue cada una de las botellas de 2 litros 
agrupadas según la concentración que contenían. (Fotografía 2) 
 
 
3.4. PREPARACIÓN DE LA SUSPENSIÓN BACTERIANA 
 
La preparación de la suspensión bacteriana tiene varios pasos: Esterilización del medio de 
cultivo, inoculación del medio, y preparación de las disoluciones. Como medio de cultivo 
se escogió la leche debido a que representa un medio rico en nutrientes ideal para 
crecimiento de bacterias por contener: carbohidratos, proteínas y lípidos. 
 
 
3.4.1. Esterilización 
 
En primer lugar, en cada tubo de ensayo se depositó la cantidad de 10ml de leche, luego 
se lo esterilizó en la autoclave marca Sterilomatic Market ForgeIndustrie Inc. del 
laboratorio de Microbiología de la Universidad Zamorano. Este proceso se realizó dos 
veces, el primero el 1 de julio y la segunda vez el 15 de Julio, para posteriormente 
trasladar las muestras ya esterilizadas al lugar del experimento (ciudad de Catacamas). 
 
 
3.4.2. Inoculación 
 
Una vez en Catacamas, se inocularon los tubos de ensayo con E. Coli, los días 3 de Julio y 
17 de Julio. Debido a que esta bacteria vive en el intestino humano, se consiguió una 
muestra de heces del laboratorio del Centro de Salud de la Ciudad de Catacamas para 
inocularlas. Posteriormente, se las incubó a una temperatura de 42°C porque una forma de 
determinar la presencia de E. Coli consiste en observar la fermentación de lactosa a una 
temperatura de 42°C. (Pisabarro, 2006); para este propósito se utilizó una incubadora 
marca HACH del laboratorio de Análisis de Agua del Centro de Salud. 
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3.4.3. Tipo de Agua 
 
Para el experimento, era necesario que el agua no presentara cloro residual, porque esto 
podría afectar el conteo de coliformes fecales inicial real de cada una de las 
concentraciones. Para identificar la presencia o no presencia de cloro en el agua se utilizó 
el método DPD (Dietil-p-fenilen diamina). De acuerdo al Manual de Capacitación para las 
Juntas de Agua de USAID/MIRA (2005), este procedimiento consiste en colocar 5ml de 
agua en el frasco que provee el test, posteriormente se vacía en el frasco el reactivo DPD, 
el cual teñirá el agua de acuerdo a la presencia que esta tenga de cloro residual, siendo el 
tono rojo más fuerte el que indica presencia en concentraciones mayores a 2.5mg/l de 
cloro. De acuerdo a la Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable de Honduras 
(1995), la presencia de cloro residual en el agua debe estar contenida entre 0.5 – 1.0 mg/l. 
En el caso del agua utilizada para el experimento, se verificó que la presencia de cloro 
residual sea mínima (que tienda a cero). 
 
 
3.4.4. Preparación de las botellas 
 
Con las muestras o soluciones madre de E. Coli (suspensión preparada) se realizaron 
disoluciones de A = 104, B = 103, C = 102 colonias por mililitro a partir de la solución 
madre de 107 colonias por ml. Para este fin fue necesario contar con el siguiente equipo: 
 

- 9 tubos de ensayo de 20ml 
- Gradilla para tubos de ensayo 
- Mechero 
- Pinzas 
- Pizeta con agua 
- Probeta de 100ml 
- Beaker de 100ml 
- 9 placas de petrifilm 
- Tubo de ensayo de 10ml con el medio de cultivo (solución madre) 
- 9 botellas de 2 litros de Coca-cola 
- Marcador  
- Jeringas de 10ml, 5ml y 1ml 
- Agua del Servicio Municipal de Catacamas (SERMUCAT) con cero de cloro 

residual. 
 
Durante los días 10 al 26 del mes de Julio del presente año, de 5:00am a 6:00am se 
procedió a la preparación de las disoluciones. En primer lugar se rotularon tanto las 
botellas como los tubos de ensayo, así como también los platos petri. 
 
A partir de los tubos de ensayo con una concentración inicial (solución madre) de 107 

colonias por mililitro, se diluyó 10ml de la solución madre en 100ml de agua, y de esa 
segunda solución tomaron 9 muestras (3 de 20ml, 3 de 2ml y 3 de 0.2ml) para colocar 
cada una de ellas en su botella de 2 litros correspondiente, se obtuvieron concentraciones 
hijas de A = 104, B = 103 y C = 102 colonias por mililitro, entre ellas E. Coli (cálculos en 
el Anexo 5). Antes de su exposición al sol, se llenaron las botellas al tope, luego se tomó 
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una muestra de agua de cada disolución para obtener la concentración inicial de E.Coli de 
cada una de las disoluciones. Finalmente, se colocaron las botellas en la lámina de zinc 
para su exposición al sol.  
 
 
3.5. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 
 
Con el objetivo de comprobar tanto la población inicial como la final de E. Coli como la 
población final de E. Coli en las botellas de diferentes disoluciones de la solución madre,  
al cabo de 8 horas de exposición, se analizaron las muestras de las botellas de 2 litros de 
agua con diferentes concentraciones con el método de Filtración de membrana y como 
medio de cultivo se utilizaron las ampollas m-Coliblue 24.  
 
El análisis de agua para verificar la población inicial de E. Coli se realizó de 6:00 a.m. a 
7:00 a.m., luego las placas petri fueron llevadas laboratorio de Análisis de Agua del 
Centro de Salud para su debida incubación durante 24 horas, en la incubadora marca 
HACH. 
 
A partir del día 18 de julio, se probó otra metodología debido a la que la alta población 
inicial de E. Coli en las botellas era difícil de contar en las placas petri. Entonces, se optó 
por hacer el análisis con placas Petrifilm de la marca 3M. El procedimiento fue bastante 
similar, de igual manera se inició con las disoluciones a las 5:00am y con la toma de 
muestras a las 6:00am, luego la llevada de estas al laboratorio para su posterior incubación 
por 24 horas. Sin embargo, esta vez las muestras se dejaron por un lapso de dos días para 
comprobar el efecto de dos días de exposición en disminución de la población de 
bacterias. Los análisis que se realizaron en las muestras fueron de la siguiente forma:  
 

- Análisis de población inicial y final durante el primer día, bajo el método de placas 
Petrifilm 3M. 

- Análisis de población final al cabo del segundo día de exposición, bajo el método 
de filtración de membrana.  

 
 
3.6. PARÁMETROS ANALIZADOS 
 
 
3.6.1. Temperatura 
 
Para el análisis de la temperatura se utilizaron dos termómetros marca FisherBrand de 
100°C cada uno. Uno fue utilizado para medir la variación de la temperatura de la lámina 
de zinc durante las 8 horas de exposición y el otro para medir la variación de la 
temperatura del agua en la botella. La temperatura ambiental fue adquirida a través de la 
estación de la Universidad Nacional de Agricultura (UNA). 
 
 
 
 



 22

3.6.2. Radiación Solar 
 
Con el objetivo de calcular la radiación diaria, se bajó el programa RADIAC2 - versión 
2.1/95 de la página web del Profesor Czajkowski 
(http://www.arquinstal.com.ar/software.htm) en la cual al introducir la latitud de 
Catacamas (14.9°) y el día, nos facilitó los datos de radiación extraterrestre por hora. 
Posteriormente, para hallar la radiación solar incidente (la que es absorbida por los 
cuerpos terrestres) se utilizó la ecuación de Samani (2000) citado por Sánchez (2006): 
 

( ) 5,0
minmax0 ttKTRRs −⋅⋅=  [1]  

 
Donde: 

sR  = Radiación solar incidente 

0R  = Radiación solar extraterrestre 
KT  = coeficiente 
maxt  = temperatura diaria máxima 

mint  = temperatura diaria mínima 
 
Las temperaturas máximas y mínimas de cada día fueron obtenidas a partir de los datos 
generados por la estación metereológica de la Universidad Nacional de Agricultura, 
ubicada a 6km del centro de estudio.  
 
El Coeficiente KT es un coeficiente empírico que se puede calcular a partir de datos de 
presión atmosférica, pero Samani citado por Sánchez (2003), recomienda KT = 0.162 para 
las regiones del interior y KT = 0.19 para las regiones costeras. Los cálculos para hallar la 
radiación solar incidente se presentan en el Anexo 6. 
 
 
3.6.3. Turbidez 
 
Para medir la turbidez del agua de las muestras se utilizó un turbidímetro digital de la 
marca HACH 2100N, ubicado en los predios de la planta de tratamiento de agua de la 
ciudad de Santa María del Real. La turbidez del agua fue medida en unidades 
nefelométricas antes de la exposición de las muestras al sol y después de 8 horas de 
exposición durante tres días.  
 
 
3.6.4. pH 
 
Para la medición de pH se utilizó un pHmetro digital marca HACH Sension4, ubicado 
también en la planta potabilizadora de agua de Santa María del Real. Antes de cada 
análisis se procedió a calibrar el instrumento utilizando dos soluciones buffer: una neutra 
de pH=6.86 y otra básica de pH 10.01, cuando la curva de calibración era mayor a 55 
entonces el instrumento estaba listo para utilizarse.  
 

http://www.arquinstal.com.ar/software.htm
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3.6.5. Análisis Microbiológico 
 
Para el conteo de coliformes fecales E. Coli se utilizaron dos métodos, el primero fue el 
método de filtración de membrana utilizando un set de filtración de vidrio de borosilicato 
de industrias Pall Corporation el cual contaba con un beaker de 250 ml graduado cada 
25ml; una rejilla de vidrio D2 (Pall Corporation, 2006), un matraz esmerilado de 500 ml y 
finalmente una membrana de celulosa de 0.45 µm de diámetro de poro. Como medio de 
crecimiento se utilizó m-Coliblue 24 en el cual los coliformes fecales se tiñen de color 
azul mientras que los otros coliformes se tiñen de color rosado.  
 
El otro método que se utilizó fue el de placas Petrifilm 3M, de acuerdo a Industrias 3M 
(2006) en caso del  análisis bacteriológico para detectar presencia de E.coli/coliformes  
usando petrifilms se hace de modo visual: Las colonias de coliformes son de color rojo y 
presentan burbujas de gas alrededor de ellas, debido a que el petrifilm  contiene  ß-
glucuronidasa indicador para la detección de  E. coli las colonias de esta bacteria se tiñen 
de color azul.  
 



 
 
 
 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1. ÉPOCA DE EXPERIMENTACIÓN 
 
Los muestreos se realizaron del 10 de julio al 26 de julio de 2006 en la Sede de la Ciudad 
de Catacamas del Proyecto USAID/MIRA. Entre los días de experimentación se 
presentaron días de lluvia y días de sol, por lo que se consideró evaluar el método SODIS 
tras dos días de exposición al sol. El análisis microbiológico se realizó en la misma sede y 
las muestras fueron transportadas al Centro de Salud de Catacamas para su incubación. El 
análisis de pH y turbidez fue realizado en la Planta de Tratamiento de Aguas de la Ciudad 
de Santa María del Real ubicada a 5km de la Sede. Las muestras fueron analizadas antes 
de su exposición al sol y después de su exposición al sol.  
 
 
Cuadro 4. Fechas de Experimentación 

Día 1 2 3 4 5 6 7 8 
Fecha 10 – jul 11 – jul 12 – jul 18 – jul 19 – jul 24 – jul 25 – jul 26 - jul 
 
 
4.2. PARÁMETROS ANALIZADOS 
 
 
4.2.1. Temperatura y Precipitación durante el experimento.  
 
Los datos de precipitación del mes de julio de 2006 fueron obtenidos en la estación 
meteorológica de la UNA y se muestran a continuación en el siguiente cuadro: 
 
 
Cuadro 5. Precipitación en mm del mes de julio de la Ciudad de Catacamas. 

D PP (mm) D PP (mm) D PP (mm) D PP (mm) 
1 0 9 0 17 2.79 25 0 
2 0 10 - 18 0 26 0 
3 0 11 0.25 19 21.59 27 - 
4 0 12 0 20 0 28 0 
5 0 13 0 21 - 29 0 
6 0 14 0 22 12.45 30 - 
7 0 15 0 23 10.92 31 0 
8 - 16 3.3 24 11.68   

*D: día, PP: precipitación registrada 

Fuente: Estación metereológica de la Universidad Nacional de Agricultura 
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Como se puede ver, hubo precipitación en cuatro días durante el tiempo de 
experimentación, si analizamos los datos de población inicial y final de unidades 
formadoras de colonias entre ellas la bacteria E. Coli, podemos observar que justamente 
en estos días fue donde la eficiencia del método no fue del 100%, es decir no se eliminó 
completamente la población de E. Coli. 
 
El rango de temperatura ambiente se mantuvo estable durante el experimento. Asimismo, 
la temperatura de la lámina, excepto los días 18, 19 y 24 de julio en donde hubo 
precipitación principalmente al medio día y la mayor parte del día estuvo nublado. Esto en 
cierta forma perjudicó la eficiencia del método ya que la temperatura de la lámina como 
del agua tendió a bajar y tardó en recuperarse. 
 
En la Figura 5, claramente se observa la relación entre la temperatura ambiente y la 
temperatura tanto del agua como del zinc, es decir cuando la temperatura ambiente 
promedio fue de 27°C (Día 8) la temperaturas promedio de la lámina de zinc y del agua 
de las botellas ascendió hasta 39° y 37° centígrados respectivamente. Por el contrario, el 
día 18 de julio la temperatura ambiente promedio fue la más baja registrada en los días de 
experimentación (24°C) generando que el promedio de las temperaturas promedio de la 
lámina de zinc y del agua fueran también las más bajas registradas durante el experimento 
(28°C y 30°C) respectivamente; además, en el cuadro 6 se detallan los datos de nubosidad 
en los días de exposición. 
 
 
Cuadro 6. Nubosidad registrada en los días de experimentación 
Día 1 2 3 4 5 6 7 8 
Nubosidad 100% 75% 50% 50% 75% 60% 0% 20% 
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En los primeros 3 días de exposición se utilizó el método de filtración de membrana para
analizar las 

 
muestras de las tres disoluciones de la solución madre (0.2 ml, 2 ml y 20 ml), 

pero el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) resultó moroso y difícil, porque 
solo se distinguía una masa de color purpúreo, principalmente en el caso de la disolución 
de volumen de 20 ml (A). Sin embargo, y pese a las limitaciones, se pudo observar la 
disminución de la población de coliformes fecales en los primeros tres días del 
tratamiento (Figura 6). En las disoluciones B y C el resultado fue mucho más alentador, 
debido a que estas contenían un conteo menor que la disolución A.  
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Figura 6. Poblaciones iniciales y Finales de las disoluciones A, B y C vs la temperatura 
ambiente en los primeros 3 días de exposición 
 
 

 partir del día 18 de julio se utilizó el métodoA  de análisis Petrifilm de industrias 3M, el 
ual facilitaba el conteo, era mucho más rápido y no necesitaba de equipo especial o c

espacio. En la Figura 5, se puede observar el rol de la temperatura en la disminución de la 
población de coliformes fecales, en los días de mayor calor como es el caso del día 26 de 
julio, en donde la población final de las tres disoluciones fue igual a “cero” es decir 100% 
de eficiencia del método SODIS, según los resultados de las placas Petrifilm 3M. En los 
otros días también se observa una eficiencia similar, particularmente con la disminución 
de la población de las disoluciones B y C. También observamos que el día 4, 
correspondiente al 18 y 19 de julio, debido a que el cielo se encontraba nublado y hubo 
precipitación, esto afectó la cantidad de radiación solar que llegaba a las botellas, por lo 
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que también se ve que la disminución de la población a lo largo de las 8 horas de 
exposición tuvo una eficiencia baja, 19% en el caso de la disolución A de la fecha 19 de 
julio (Día 5). 
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Figura 7. Comparación entre la Población Inicial y Final de UFC en las tres disoluciones 
vs la Temperatura Ambiente Promedio 
 
 
4.2.2. Radiación Solar 

diación solar incidente (Rs) se necesitó de los datos de radiación 
olar extraterrestre, coeficiente KT y la temperatura máxima y mínima. (Anexo 5). A 

uadro 7. Cálculo de la Radiación Solar Incidente (Rs) 
(°C) Rs W/m^2 Rs KW/m^2 

 
Para hallar los datos de ra
s
continuación se muestra el cuadro resumen: 
 
 
C

Día Fecha Ro W/m^2 KT Tmax (°C) Tmin 
1 10-Jul 10403.06 0.162 30 23 4458.87 4.46 
2 11-Jul 10 98 0.162 30.3 22 2.72 4.86 
3 12-Jul 3 0.162 2 23 4140.84 .14 
4 18-Jul 10 29.4 21.7 6.15  
5 19-Jul 1053 0.162 30 21 7 
6 24-Jul 10 30.5 21.7 2.65  
7 25-Jul 10 31 23.7 4.00  
8 26-Jul 1065 0.162 31.2 20.3 6 

418.
10435.1

486
9  4

535.75 0.162
5.75 

473
5120.3

4.74
5.12 

638.73 0.162 511 5.11
655.71 0.162 466 4.66

5.71 5699.1 5.70 
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4.2.3. Eficiencia en ación de coliformes f les vs R ción S

iciencia del método en la inactivación de 
oliformes fecales o unidades formadoras de colonias en los tres tipos de disoluciones fue 
fectada por la radiación solar, es decir, tanto la temperatura ambiente (radiación 

n los que 

 la inactiv eca adia olar 
 
En las Figura 8 y 9 se observa como la ef
c
a
infrarroja) como por la radiación incidente o radiación ultravioleta. En los días e
la temperatura ambiente estuvo arriba de los 26°C fueron donde se observan las mayores 
eficiencias del método en cuanto a la inactivación de bacterias se refiere. Del mismo 
modo, en la figura 9 se observa como el incremento de la cantidad de radiación 
ultravioleta afectó la eficiencia del método positivamente.  
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Figura 8. Eficiencia del método SODIS en la inactivación de la población de UFC a 
diferentes disoluciones vs la Temperatura Ambiente Promedio de cada día. 
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Figura 9. Eficiencia del método SODIS en la inactivación de la población de UFC a 
diferentes vs la Radiación Incidente de cada día 

 
 
4.2.4. pH y Turbidez 
 
En la muestra de agua de la llave de la Sede de Catacamas, el agua se mantiene dentro de 
los rangos permisibles tanto de pH como de turbidez, 6.5 a 8.5 unidades de pH y 15NTU 
como máximo de turbidez de acuerdo a las Normas Técnicas para Agua Potable de 
Honduras. Durante la época de experimentación se obtuvo un pH promedio de 7.52 antes 
de la exposición del agua al sol y 7.81 después de la exposición al sol. En cuanto a la 
turbidez, se obtuvo una turbidez promedio de 1.78NTU antes y 1.82NTU después de la 
exposición al sol. 
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Figura 10. Comparación entre el pH inicial y final de las disoluciones frente al pH del 
testigo durante los días de experimentación 
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Se puede observar que el pH inicial de la disolución A fue siempre menor que las otras 
disoluciones (Figura 12 y 13, Anexo 12) debido al volumen de la disolución madre que se 
utilizaba para propósitos del estudio. Es decir, como las bacterias viven en un medio 
ácido, no es de extrañar que el pH del agua tienda a bajar cuando vertimos el volumen 
correspondiente a cada disolución. (A = 20ml, B = 2ml y C = 0.2ml de la disolución 
madre) y que también este tienda a subir una vez transcurridas las 8 horas de exposición al 
sol como una forma de comprobar la muerte de las mismas. Todo esto se observa en la 
figura 5, recordemos que el día 26 de julio fue el día cuya temperatura promedio fue la 
mayor registrada durante el experimento, es el día en donde las tres disoluciones 
alcanzaron una eficiencia del 100% en la inactivación de coliformes fecales y por lo tanto, 
también es el día en donde el pH final de las disoluciones se acercó más al pH de la 
muestra testigo.  
 
En cuanto a la turbidez, se observa que esta también tendió a disminuir tras las 8 horas de 
exposición, tal como se observa en la Figura 14 (Anexo 10). Pese a tener una turbidez 
mayor a 1 NTU, todavía se acepta como agua apta para consumo humano de acuerdo a la 
Norma Técnica para uso de Agua Potable de Honduras (1995), en la cual se especifica 
que el nivel máximo permisible corresponde al agua con una turbidez de 15 NTU.  
 
En la disolución A, Figura 11, algunos días se obtuvieron valores superiores a los 
recomendados por el método SODIS (turbidez mayor a 30 NTU). Sin embargo, también si 
comparamos la Figura 11 con los resultados de la Figura 8, observamos que pese a una 
turbidez de 45 NTU (día 8), la reducción de la población de coliformes fue igualmente 
significativa.  
 
La variación entre la turbidez inicial y final pudo deberse a la deposición de los sólidos 
suspendidos en el fondo del envase puesto que se observó una disminución significativa 
de la turbidez tras las 8 horas de exposición. Aunque de todas formas el agua de esta 
disolución, no cumple con los requisitos para el agua apta para consumo humano. 
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Figura 11. Turbidez inicial y final de la disolución A



 
 
 
 
 

5. CONCLUSIONES 
 
 
El método SODIS demostró ser un método efectivo para la inactivación y disminución de 
diferentes concentraciones de población colonias de E. Coli para el agua de la Ciudad de 
Catacamas, según las siguientes condiciones: 
 
− Tal como lo demuestran los datos obtenidos en los días de exposición, en condiciones 

climáticas ideales, es decir, un día completamente despejado y alta temperatura, se 
logró obtener hasta 100% de eficiencia en la disminución de la población inicial de 
coliformes bajo las tres concentraciones iniciales de E. Coli al final de las 8 horas de 
exposición. 
 

− En días nublados, se requiere la exposición al sol por dos días consecutivos para 
asegurar la eficiencia del método. En el día 19 de julio donde hubo 21.59mm de 
precipitación, el método presentó una eficiencia de 19.15% (concentración de 20ml) 
durante la exposición del primer día. Sin embargo, al exponer la botella nuevamente al 
sol (20 de Julio) se logró obtener una eficiencia de 99.4%. Es decir, se logró rebajar la 
población de E. Coli de 4700 coliformes por 100ml a 28 coliformes por 100ml (en el 
segundo día de exposición al sol).  

 
De acuerdo a Wegelin et.al. (2005), para la efectividad del método se hace necesario una 
intensidad mínima de radiación solar de 500 W/m2, en el caso de la ciudad de Catacamas, 
la radiación promedio registrada a lo largo del año se mantiene entre un rango de 3.5 a 4 
KW/m2 (Ver Anexo 7); es decir, 7 veces más la mínima requerida para el buen 
funcionamiento del método, por lo tanto, se puede utilizar el método SODIS para la 
desinfección del agua durante todo el año, siempre y cuando se cuente con el otro 
requisito adicional: días completamente despejados.  
 
En cuanto a los métodos de análisis microbiológicos, se comprobó que el método de 
filtración de membrana es mucho más exacto que el método de placas Petrifilm, debido a 
que se analiza un volumen mayor de agua. Sin embargo, dada la naturaleza del 
experimento y la alta concentración de colonias de bacterias al inicio del tratamiento, el 
filtrado de las mismas era moroso y al cabo de 24 horas de exposición no se podía 
distinguir entre ellas. Por lo tanto, el uso de placas Petrifilm para análisis inicial y final 
facilitó el conteo de la población de E. Coli de las disoluciones, y aunque el método de 
filtración de membrana es más exacto, para concentraciones por encima de 10 coliformes 
por ml es más conveniente el uso de placas Petrifilm de Industrias 3M. 
 
Finalmente, ya que el agua de Catacamas posee una turbidez promedio de 1.78NTU y una 
cuenta de colonias de coliformes fecales que no superan las máximas alcanzadas por el 
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experimento (38 UFC/ml) y considerando los resultados obtenidos durante los días de 
exposición se concluye que el método SODIS puede ser usado como un método 
alternativo para la desinfección de agua en el hogar, tomando en consideración sus 
restricciones con respecto al factor clima. 



 
 
 
 
 

6. RECOMENDACIONES 
 
 
A la población de Catacamas, se le recomienda utilizar el método SODIS como método 
alternativo para la desinfección del agua en el hogar, principalmente en la época de verano 
que es donde se presentan los días más calientes. En la época de invierno o en días 
lluviosos, se recomienda el uso de otros métodos alternativos o de lo contrario exponer las 
botellas al sol durante dos días consecutivos. Considerando a la población de las zonas 
altas del municipio, en donde las familias por lo general no tratan el agua, sino que la 
consumen directamente de la fuente, este método puede ser de gran de ayuda para evitar o 
disminuir los casos de enfermedades gastrointestinales; porque al usar las botellas solo 
para su exposición al sol, se garantiza que el agua contenida en ellas no será víctima de 
contaminación secundaria por manipulación deficiente en el hogar. 
 
Se recomienda realizar un monitoreo anual del método, esto generará datos con los cuales 
se podrá establecer mucho mejor la influencia de los diferentes parámetros analizados 
sobre la eficiencia del método para diferentes condiciones climáticas. Al tener una base de 
datos se podría al igual que en Cochabamba, Bolivia crear un modelo para determinar las 
horas de exposición necesarias para la inactivación en cualquier sitio en Honduras. 
Requiriéndose tan sólo contar con datos de: temperatura, radiación y población inicial de 
coliformes. 
 
Para futuros estudios con disoluciones, se recomienda tratar agua con azúcar como medio 
alternativo para el cultivo de bacterias. De esta forma se podría garantizar que la turbidez 
del agua con disolución sería aproximada al dato de turbidez del agua pura. 
 
Durante la preparación de disoluciones se comprobó que es mejor utilizar jeringas, porque 
estas son descartables y de fácil uso, en especial para volúmenes pequeños como en el 
caso de 0.2ml (Disolución C). Si bien son menos exactas que la pipeta de 1ml, su uso es 
mucho más fácil generando ahorro en tiempo durante el experimento. 
 
Para análisis microbiológicos de agua destinada a consumo humano, es recomendable el 
método de Filtro de Membrana porque se tiene la oportunidad de poder analizar un 
volumen mayor de agua generando datos mucho más exactos (en el caso de Honduras es 
necesario analizar un volumen de 100ml, en algunos países como España este volumen 
asciende a 250ml). En ambos casos, el contenido apto de UFC para agua potable deber ser 
cero.  
 
Se pueden utilizar placas Petrifilm de Industrias 3M cuando se necesita ahorrar tiempo o 
de lo contrario cuando la población inicial de coliformes es considerable, mayor a 30 
coliformes por ml, como fue el caso del experimento. Si se desea utilizar la técnica de 
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filtración de membrana y se conoce que la población de colonias de coliformes es alta, 
entonces se pueden efectuar disoluciones de manera de facilitar el análisis; sin embargo, 
para efectuar disoluciones es necesario contar con equipo especializado y mantener 
prácticas de asepsia para evitar la contaminación de las muestras.  
 
Finalmente, se recomienda realizar un estudio sobre la aceptación social y percepciones 
de la población sobre la eficiencia, eficacia y rentabilidad del método SODIS por parte de 
la población de la ciudad de Catacamas, Departamento de Olancho. 
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Anexo 1: Micrografía electrónica de E. Coli en crecimiento en un medio de cultivo. 
Fuente: Rocky Mountain Lab., 2006. 
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Anexo 2. Descripción de los principales métodos de desinfección de agua en el hogar 
 
Como se dijo en el apartado 2.7, entre los principales métodos para desinfección del agua 
en el hogar, identificados por el componente de Agua del Proyecto USAID/MIRA, son: 
ebullición, desinfección con cloro, desinfección con yodo, filtración y SODIS. Los cuales 
se detallan en los subtítulos siguientes. 

1. Ebullición  
Este método consiste en hervir el agua hasta que alcance una temperatura entre 90° a 
100°C, durante tres minutos, tiempo en el cual la mayoría de las bacterias, esporas, virus y 
quistes logran morir; además, se puede realizar en todos los hogares. Sin embargo, se 
requiere el uso de leña, gas o energía eléctrica, ocasionando gastos adicionales y no existe 
protección residual, es decir que el agua está expuesta a contaminarse nuevamente ya sea 
por las manos sucias, cucharones, el aire o inclusive el mismo recipiente doméstico.  

2. Desinfección con Cloro 
El Cloro, ya sea en forma granular o líquida, actúa en el agua destruyendo las bacterias. 
Es importante que el agua posea menos de 5NTU, porque de lo contrario no funcionaría. 
Se lo puede encontrar como hipoclorito de sodio de color amarillo verdoso con fuerte olor 
a cloro o como hipoclorito de calcio, de estructura sólida, de color blanco, el cual por su 
fácil descomposición en el agua, es el más utilizado para el tratamiento en los sistemas de 
agua potable.  
 
Sin embargo, grandes cantidades de cloro pueden desmayar o intoxicar en caso de 
inhalarlo. Se pueden sufrir lesiones corrosivas en la boca, garganta, esófago, estómago; 
además de hemorragias internas, perforaciones y eventualmente la muerte, cuando ha sido 
ingerido. El contacto con la piel puede causar quemaduras, ampollas o en el peor de los 
casos úlceras debido a que es un oxidante fuerte.  

3. Desinfección con Yodo 
Es de uso limitado debido a que es hasta 10 veces más caro que el cloro, para su uso 
requiere de dispositivos protectores y puede producir reacciones adversas sobre la salud 
de las personas.  
 
La dosis de yodo puede ser de 2 gotas por litro de agua clara, este método ayuda  ala 
eliminación de bacterias, virus, quistes de amebas y otros microorganismos, el agua 
tratada se puede utilizar para el lavado de hortalizas.  

4. Filtración 
Consiste en hacer pasar el agua por un filtro, ya sea de piedra, arena o cerámica con el fin 
de eliminar turbiedad, quistes y protozoarios. Existen varios tipos de filtros, los más 
utilizados son el filtro lento de cerámica y el filtro de arena. Ambos filtros ayudan a 
eliminar los sólidos que se encuentran en el agua aunque no es seguro que se eliminen 
totalmente las bacterias ni los virus. Por lo que es necesario que previo al consumo 
humano se hierva o aplique cloro.  
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Anexo 3: Set de filtración para análisis microbiológico por método de filtración de 
membrana 
 

 
 

Beaker 

Membrana de 
celulosa Pinza 

metálica 
Rejilla 

Tapón de silicona 

Conducto de la 
bomba de vacío 

Matraz 
esmerilado 
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Anexo 4. Armado de la estructura 
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Anexo 5. Cálculo de las Disoluciones 
 
Para comprobar la eficiencia del método, se partió de la premisa que los tubos de ensayo 
inoculados poseían una población de 107 colonias de coliformes fecales y totales por ml. 
Entonces se realizaron los siguientes cálculos: 

1. Preparación de la Solución Madre 
Para 100ml de solución madre: 
 

mmii VCVC ⋅=⋅   [2] 
mlX 1001010 67 ⋅=⋅  

mlX 10= de la solución inicial 
 
Donde: 
Ci = Concentración de los tubos de ensayo 
Vi = Volumen de la concentración de 107 
Cm = Concentración de la solución madre 
Vm = Volumen de la solución madre 

2. Preparación de las soluciones hijas 
Para la solución hija (A) de concentración 104 bacterias: 

m

AA
m C

VCX ⋅
=   [3] 

6

4

10
200010 mlX m
⋅

=  

mlX m 20=  
 
 
Donde: 
CA = Concentración de la solución hija (A) 
VA = Volumen la concentración hija (A) 
Cm = Concentración de la solución madre 
Xm = Volumen requerido de la solución madre 
 
Para la solución hija (B) de concentración 103 bacterias: 

m

BB
m C

VC
X

⋅
=   [4] 

6

3

10
200010 mlX m
⋅

=  

mlX m 2=  
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Donde: 
CB = Concentración de la solución hija (B) 
VB = Volumen la concentración hija (B) 
Cm = Concentración de la solución madre 
Xm = Volumen requerido de la solución madre 
 
Para la solución hija (C) de concentración 102 bacterias: 

m

CC
m C

VC
X

⋅
=   [5] 

6

2

10
200010 mlX m
⋅

=  

mlX m 2,0=  
 
Donde: 
Cc = Concentración de la solución hija (C) 
Vc = Volumen la concentración hija (C) 
Cm = Concentración de la solución madre 
Xm = Volumen requerido de la solución madre 
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Anexo 6. Cálculo de la Radiación Solar diaria 
 
Con el objetivo de calcular la radiación diaria, se bajó el programa RADIAC2 - versión 
2.1/95 de la página web del Profesor Czajkowski 
(http://www.arquinstal.com.ar/software.htm) en la cual al introducir la latitud de 
Catacamas (14,9°) y el día, nos facilitó los datos de radiación extraterrestre por hora. 
Posteriormente, para hallar la radiación solar incidente (la que es absorbida por los 
cuerpos terrestres) se utilizó la ecuación de Samani (2000) citado por Sánchez (2006): 
 

( ) 5,0
minmax0 ttKTRRs −⋅⋅=   [1] 

 
Donde: 

sR  = Radiación solar incidente 

0R  = Radiación solar extraterrestre 
KT  = coeficiente 
maxt  = temperatura diaria máxima 

mint  = temperatura diaria mínima 
 
Las temperaturas máximas y mínimas de cada día fueron obtenidas a partir de los datos 
generados por la estación metereológica de la Universidad Nacional de Agricultura, 
ubicada a 6km del centro de estudio.  
 
El Coeficiente KT es un coeficiente empírico que se puede calcular a partir de datos de 
presión atmosférica, pero Samani citado por Sánchez (2003), recomienda KT = 0.162 para 
las regiones del interior y KT = 0.19 para las regiones costeras. 
 
En las siguientes figuras se muestran los datos obtenidos para los diferentes días de 
exposición al sol de las botellas de 2 litros PET: 
 

10/07/2006 
 

http://www.arquinstal.com.ar/software.htm
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11/07/2006 
 

12/07/2006 
 

18/07/2006 
 

19/07/2006 
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24/07/2006 
 

25/07/2006 
 

26/07/2006 
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a KT Tmax 
(°C) 

 
 

 

Al realizar los cálculos correspondientes se obtuvieron los siguientes datos de radiación 
solar incidente para los días de exposición: 
 

Fech Ro 
W/m^2 

Tmin
(°C) Rs W/m^2 Rs

KW/m^2 
10-Jul 1040 0.162 30 23 7  3.06 4458.8 4.46
11-Jul 1041
12-Jul 1043

8.98 
5.13 

0.162 30.3 22 2 
0.162 29 23 4 
0.162 29.4 5 
0.162 30 21 7 
0.162 30.5 5 
0.162 31 0 
0.162 30.8 2 
0.162 31.5 5 

4862.7
4140.8

4.86 
4.14 

18-Jul 10535.75 21.7 4736.1 4.74 
19-Jul 10535.75 5120.3 5.12 
24-Jul 1063
25-Jul 1065

8.73 
5.71 

21.7
23.7

5112.6
4664.0

5.11 
4.66 

28-Jul 10655.71 21.9 5149.8 5.15 
29-Jul 10721.99 21.7 5437.5 5.44 
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Anexo 7. Mapa sobre la radiación solar directa a lo largo del año en Honduras.  
 

 
Fuente: SWERA, 2006 
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Anexo 8. Radiación solar de Honduras mensual 
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Fuente: SWERA, 2006 
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Anexo 9: Comparación entre pH inicial de la muestra testigo con el pH de las disoluciones 
B y C 
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Figura 12. Comparación entre el pH inicial y final de la disolución B y la muestra testigo. 
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Figura 13. Comparación entre el pH final e inicial de la disolución C y la muestra testigo 
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Anexo 10: Comparación entre la turbidez inicial y final de las disoluciones B y C vs la 
muestra testigo 
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Figura 14. Comparación entre la Turbidez inicial y Final en los días de experimentación 
de las disoluciones B y C 
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Anexo 11. Eficiencia del método en el segundo día de exposición 
 
 
Cuadro 8. Datos obtenidos durante el Segundo día de exposición 

Día Fecha Ef. o. 
 

Ef. 2 Ef. 2do. 
Día

p (mm) emp. 
bient

. 
a 

T
L

2d
Día A

do. 
Día B  C 

P T
Am e 

Temp
Agu

emp 
ámina 

1 11-Jul .7% 98.2% 100.0% 0.25 25.6 34.5 35.593
2 12-Jul  8 91.7 0 26.6 32.1 3

100.0% 100.0% 0 29.2 35.4 37.8
9-Jul  9 100.0% 21.59 25.7 37.0 3
0-Jul  100.0 0 25.9 37.3 3
5-Jul  10 100.0 0 27.1 36.3 3
6-Jul  10 100.0 0 27.2 36.8 3
7-Jul  10  0 26.6 36.3 4

90.8% 7.9% % 7.9
3 13-Jul 
4 1

88.8% 
99.2% 9.9% 7.6

5 2 99.4% 99.9% % 8.3
6 2
7 2

78.0%
99.9%

0.0%
0.0%

%
%

9.7
9.4

8 2 100.0% 0.0% 1.8
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Figura 15. Comparación entre los niveles de eficiencia alcanzados por las tres 
disoluciones en el segundo día de exposición al sol vs la Temperatura Ambiente 
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Figura 16. Comparación entre los niveles de eficiencia alcanzados por las tres 
disoluciones en el segundo día de exposición al sol vs la Temperatura Ambiente 
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Anexo 12. Analisis de calidad de agua efectuado por USAID/MIRA EN JUNIO DE 2006 
 

ANÁLISIS DE CALIDAD DE AGUA 
Municipio de Catacamas y Santa Maria del Real 

Varias comunidades Microcuencas Catacamas, Santa Maria del Real y Talgua  
 

Fecha de muestreo: 29/5/06 
Responsable toma de muestras: Erika Tenorio/Equipo Técnico Catacamas 
Responsable de análisis: Laboratorios de Análisis Industriales MQ 

 
CODIGO 

MUESTREO  
COMUNIDAD PUNTO DE MUESTREO COLIFORMES 

FECALES 
U L FC/100 M

OBSERVACIONES 

SMA R Santa Maria del 
R Llave domiciliaria Se verificó presencia de cloro residual a una 

coeal 0 ncentración de 0.4 ppm 
FDC Flor de Café Llave domiciliaria 7  0  

FDC R Flor del Café Llave domiciliaria 30  
BV Buena Vista Llave domiciliaria 70 Casa Donaldo Castellon 

CAT  Catacamas  Llave domiciliaria 15 Oficina del Proyecto Catacamas, administrado 
por SERMUCAT 

LMA La Mansión Llave domiciliaria 50 Fuente de agua alterna de La Mansión  
SFE S 1anta Fe Llave domiciliaria 0 Casa Teófilo Baca 
STR Santa Rita Llave domiciliaria 50 Casa Edilberto Romero 

MA (pozo) La Mansión  Pozo comunitario  0 Pozo Construido por Cooperación Japonesa 
TRI Tr 1inidad  Pila domiciliaria 9 Pila doméstica en Fábrica de Bloques (abate) 
3MA 3 de Mayo  Llave domiciliaria 20 Ultima llave del Sistema 
4 MA 4 3 Cde Mayo Llave domiciliaria 0 asa Rafael Hernández  
 

nidad s de Colonias po  muestra. 
Método de análisis: Filtración de Membrana  
UFC/ml: U es Formadora r mililitro de
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A 3. Datos urante el expe
 
Fecha Disolución Población de UFC Eficiencia Eficiencia 

2do. Día 
de exp. 

Temp. 
Ambiente 

(°C) 

Temp. 
Lámina 

(°C) 

Temp. 
Agua 
(°C) 

Pp 
(mm) 

Rad. 
Solar 

(KW/m2) 

nexo 1  obtenidos d rimento 

Antes     Después    Segundo 1er. día 
de exp. día 

10-Jul 0.2ml 19 1  94.74%  26.3 34.5 35.5 0 4.46
10-Jul 2ml 56 9  83.93%  26.3 34.5 35.5 0 4.46
10-Jul 20ml 191 35  81.68%  26.3 34.5 35.5 0 4.46
11-Jul 0.2ml   0  100.00% 25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
11-Jul 2ml   1  98.21% 25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
11-Jul 20ml   12  93.72% 25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
11-Jul 0.2ml 12 4  66.67%  25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
11-Jul 2ml 33 12  63.64%  25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
11-Jul 20ml 120 31  74.17%  25.6 34.5 35.5 0.25 4.86
12-Jul 0.2ml   1  91.67% 26.6 32.14 37.87 0 4.14
12-Jul 2ml   4  87.88% 26.6 32.14 37.87 0 4.14
12-Jul 20ml   11  90.83% 26.6 32.14 37.87 0 4.14
12-Jul 0.2ml 16 2  87.50%  26.6 32.14 37.87 0 4.14
12-Jul 2ml 43 7  83.72%  26.6 32.14 37.87 0 4.14
12-Jul 20ml 250 55  78.00%  26.6 32.14 37.87 0 4.14
13-Jul 0.2ml   0  100.00% 29.2 35.4 37.8 0 - 
13-Jul 2ml   0  100.00% 29.2 35.4 37.8 0 - 
13-Jul 20ml   28  88.80% 29.2 35.4 37.8 0 - 
18-Jul 0.2ml 14 0  100.00%  25.7 28.5 30.5 0 4.74
18-Jul 2ml 89 1  98.88%  25.7 28.5 30.5 0 4.74
18-Jul 20ml 98 0  100.00%  25.7 28.5 30.5 0 4.74
19-Jul 0.2ml   0  100.00% 25.9 37 37.57 21.59 5.12
19-Jul 2ml   8  99.91% 25.9 37 37.57 21.59 5.12
19-Jul 20ml   75  99.23% 25.9 37 37.57 21.59 5.12
19-Jul 0.2ml 10 0  100.00%  25.9 37 37.57 21.59 5.12
19-Jul 2ml 23 0  100.00%  25.9 37 37.57 21.59 5.12
19-Jul 20ml 47 38  19.15%  25.9 37 37.57 21.59 5.12
20-Jul 0.2ml   0  100.00% 23.8 37.3 38.3 0 - 
20-Jul 2ml   2  99.91% 23.8 37.3 38.3 0 - 
20-Jul 20ml   28  99.40% 23.8 37.3 38.3 0 - 
24-Jul 0.2ml 0 0    26.2 30.25 30.75 11.68 5.11
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Fecha Disolución Población de UFC 
Antes     Después    Segundo 

día 

Eficiencia 
1er. día 
de exp. 

Eficiencia 
2do. Día 
de exp. 

Temp. 
Ambiente 

(°C) 

Temp. 
Lámina 

(°C) 

Temp. 
Agua 
(°C) 

Pp 
(mm) 

Rad. 
Solar 

(KW/m2) 

2   1 1 3 11.4-Jul 2ml 0  00.00%  26.2 30.25 0.75 68 5.11
24-Jul 20ml 1 30 11.68
25-Jul 0.2ml  1 3 0 .66
25-Jul 2ml   0  100.00% 3 39 0 4.66
25-Jul 20ml   22  78.00% 27.1 3 3 0 4.66
25-Jul 0.2ml 2 0  100.00%  27.1 36.33 39.66 0 4.66

100 36.3 39. 0 4.66
100. 3 39 0 4.66

26-Jul 0.2ml   0  100.00% 27.2 36.8 39.4 0 5.7
26-Jul 2ml  0  100.00% 36. 39. .7
26-Jul 20ml  0  100.00% 3 .7
26-Jul 0.2ml 0  100.00%  27.2 0 5.7

 100.  36. 39. .7
100 3 3 .7

27-Jul 0.2ml  0  100.00% 26.6 0 - 
27-Jul 2ml   0  100.00% 26.6 36.25 41.75 0 - 

100  36.2 41. - 

0  
 

100.00%
 

 
 

26.2
27.1
27.1

30.25
36.33

6.33
6.33

.75
9.66

.66
9.66

5.11
4

25-Jul 2ml 
25-Jul 20ml 

4
31

0
0

 
 

.00%
00%

 
 

27.1
27.1

3
6.33

66
.66

 
 

2

27.2
27.2

8
36.8
36.8

4
9.4

39.4

0 5
0 5

26-Jul 2ml 
26-Jul 20ml 

8
74

 

0
0

00%
.00%

27.2
27.2

8
6.8

36.25

4
9.4

41.75

0 5
0 5  

27-Jul 20ml   0  .00% 26.6 5 75 0
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Anexo 14. Caracterización bacteriológica del agua para consumo a nivel de Cabeceras Municipales  
 

No MUNICIPIO COLI 
FECAL 

00  
ml  

Turbiedad  
NTU 

COLOR  
UC 

   
pH 

COND 
us/cm 

AMONIO 
mg/L 

CLORO 
RES. 
mg/L 

ORGANISMO 
OPERADOR 

UFC/1

  VALOR MAXIMO PERMITIDO 0 5 15 6.5 
-8.5 

400 0.5 0.5 - 
1.0 

  

                    
I ATLA         

1 El Porvenir 8.00 0.33 10.00 6.35 41.00 0.07 0.00 nicipalidad 
2 La Masica 14.00 0.79 5.00 6.77 75.00 0.13 0.00 nicipalidad 
3 San Fra o DNC 0.29 2.50 6.5 41.00 0.09 0.00 nicipali d 
4 Jutiapa 120.00 1.80 12.50 6.63 78.00 0.24 0.00 nicipalidad 
5 Esparta 45.00 2.10 12.50 7.41 175.00 0.26 0.00 Municipalidad 
6 Arizon 20.00 1.60 12.50 6.9 71.00 0.22 0.00 Municipali d 
7 Tela 36.00 0.80 10.00 6.80 00.00 0.16 nicipalidad 
8 La Ceiba 0.00 1.90 3.75 5.75 64.00 0.21 1.20 NAA 

II CHO          
9 Pespire 0.00 0.61 0.00 6.77 605.00 0.31 nicipalidad 

10 San Antonio de Flores 0.00 0.54 2.50 6.67 438.00 0.07 0.00 Municipalidad 
III COMA A         
11 San Jero 20.00 22.00 .00 6.57 61.00 0.63 0.00 nicipalidad 
12 La Libertad 732.00 1.70 10.00 7.94 410.00 0.11 0.00 nicipalidad 
13 Lama 30.00 7.10 .10 7.00 0.00 nicipali d 
14 San n 10.00 5.90 .50 7.00 82.00 0.24 0.00 nicipalidad 
15 Ajuterique DNC 1.50 5.00 7.35 190.00 0.17 nicipalidad 
16 Lejam 2080.00 2.40 10.00 6.5 38.00 0.26 0.00 unicipalid d 
17 Villa n Antonio 9760.00 17.00 37.50 7.2 78.00 0.44 palidad 
18 Comayagua 0.00 0.50 2.00 7.30 50.00 0.00 0.80 SANAA 

IV FRANCISCO MORAZAN                 
19 Cedros 0.00 16.00 42.50 6.7 50.00 0.65 0.00 nicipali d 
20 San Ignacio 6.00 0.59 2.50 7. 0 0.09 0.00 nicipalidad 
21 San Ignacio 4.00 0.64 10.00 6.85 350.00 0.32 0.00 Municipalidad 
22 El Por 0.00 0.41 2.50 7. 0 0.36 0.00 nicipali d 
23 San Antonio de Oriente 0.00 46.00 225.00 6.21 05.00 0.53 0.00 nicipalidad 

NTIDA         
 Mu

Mu
ncisc 7  Mu

 Mu
da

 

a 0 
 1

da
0.00 Mu

SA
LUTECA         

0.00 Mu

YAGU
nimo 

    
125

    
 Mu

Mu
 

ni 
Sebastia

27
22

98.00 0.32 Mu
 Mu

0.00 Mu
M

da
 

ani 
de Sa

0 
4 

a
0.00 Munici

 8 1
54 210.0

Mu
 Mu

da

venir 18 545.0
 1

Mu
 Mu

da
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No MUNICIPIO COLI 
FECAL 

UFC/100  
ml  

Turbiedad  
NTU 

COLOR  
UC 

   
pH 

COND 
us/cm 

AMONIO 
mg/L 

CLORO 
RES. 
mg/L 

ORGANISMO 
OPERADOR 

  VALOR MAXIMO PERMITIDO 0 5 15 6.5 
-8.5 

400 0.5 0.5 - 
1.0 

  

24 Santa Ana 2.00 6.20 30.00 6.46 145.00 0.21 0.00 Municipalidad 
25 Ojojona 0.00 8.00 20.00 6.40 80.00 0.21 0.00 Municipalidad 

V LA PAZ                 
26 Marc 105.00 4.10 .00 6. 9 66.00 0.26 0.00 nicipali d 

VI OLANCHO           
27 San Francisco de la Paz 450.00 34.00 100.00 7.24 425.00 0.16 0.00 Municipalidad 
28 Manto 10.00 0.81 3.75 7.22 520.00 0.06 0.00 nicipali d 
29 Salama 0.00 0.26 2.50 6.42 555.00 0.24 nicipalidad 
30 Juticalpa 0.00 0.50 2.50 6.68 410.00 0.15 1.20 SANAA 
31 Santa el Rea 0.00 0.70 2.50 7.40 410.00 0.24 1.00 NAA
32 Concordia 0.00 0.20 1.50 7.00 80.00 0.00 1.00 NAA 
33 Catacamas 0.00 1.00 5.00 6.80 55.00 0.10 0.50 Municipalidad 

VII VALL           
34 Goascora 82.00 0.39 2.50 7. 0.07 0.00 nicipa ad 
35 Caridad 0.00 0.31 0.00 346.00 0.13 nicipa ad 
36 San Francisco de Coray 8.00 0.35 0.00 6.02 321.00 0.22 0.00 Municipa ad 
37 Nacao 0.00 0.36 0.00 6.3 519.00 0.11 0.00 nicipali d 
38 San Lor o DNC 0.24 0.00 6.7 10.00 0.33 nicipa ad 
39 Alianza 0.00 0.42 0.00 0 0.18 0.00 NAA
40 Langue 0.00 0.57 0.00 7.14 575.00 0.21 0.00 Municipa ad 

VIII YORO           
41  Yoro 0.00 0.34 2.50 7.6 60.00 0.13 0.00 nicipa ad 

PROMEDIO 356.37 5.16 5 0.24 0.15 
    Cond = Conductividad electrica   
 UFC ad For adora de Colonias   m = mic osiems po  
 NTU = Unidad Nefelométric urbiedad   = Mili amos por lit  

UC  = Unidad r   DNC  =  Demasiado numerosas para contar 
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No MUNICIPIO COLI 
FECAL 

UFC/100  
ml  

Turbiedad  
NTU 

COLOR  
UC 

   
pH 

COND 
us/cm 

AMONIO 
mg/L 

CLORO 
RES. 
mg/L 

ORGANISMO 
OPERADOR 

  VALOR MAXIMO PERMITIDO 0 5 15 6.5 
-8.5 

400 0.5 0.5 - 
1.0 

  

II CHOLUTECA                 
9 Pespire 0.00 0.61 0.00 6.77 605.00 0.31 0.00 nicipa ad 

10 San Antonio de Flores 0.00 0.54 2.50 6.67 438.00 0.07 0.00 Municipa ad 
VII VALLE                 
34 Goascora 82.00 0.39 2.50 7.20   0.07 0.00 nicipa ad 
35 Caridad 0.00 0.31 0.00 6.28 346.00 0.13 nicipa ad 
36 San Francisco de Coray 8.00 0.35 0.00 6.02 321.00 0.22 0.00 Municipa ad 
37 Nacaome 0.00 0.36 0.00 6.30 519.00 0.11 0.00 Municipa ad 
38 San o DNC 0.24 0.00 6.7 10.00 0.33 nicipalidad 
39 Alianza 0.00 0.42 0.00 0 0.18 0.00 SANAA 
40 Langue 0.00 0.57 0.00 7.14 575.00 0.21 0.00 Municipalidad 

Mu lid
lid

n  Mu
0.00 Mu

lid
lid
lid
lid

Lorenz 0 6
6.52 576.0

0.00 Mu

Fuente: Comité Técnico Nacional de Calidad del Agua, 2006 
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Anexo 15. Reportaje de Periódico El Heraldo sobre la utilización del Método SODIS 
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