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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en mediar solucion a ublgmr@ como el agua y su influencia en la mortalicéaintil.
El Método SODIS es una solucion simple, de bajagccgsambientalmente sostenible, para el tratamidetagua
en el hogar, en lugares donde la poblacion consagqu& cruda y microbiol6gicamente contaminada. Esta
experiencia en terreno se materializé en dos ebjetjenerales, leapacitacién del nlicleo comunidad escojda
fiscalizacion del proceso de potabilizaciGomo medida de la eficiencia del método de pat=uidon del agua y de
la calidad del proceso educativo. Se trabajé enpuingera etapa de capacitacion a los docentesruyatesidentes
bioquimicos y una segunda con la remision de lassinas de agua potabilizadas. Con al andlisissdeleestras de
agua tratada por el Método SODIS, se midid la eficia del proceso de potabilizacion (eficiencianiex) e
indirectamente, a través de resultados obtenidaslidad del proceso educativo (eficiencia tegridae los resul-
tados obtenidos se concluyé que esta metodologieativa de potabilizar agua es efectiva al arrmgaultados
positivos cercanos al 94% de efectividad técnicanaglo a un alto grado de eficiencia tedrica detgso de
capacitacion al no existir rechazo de muestrastigasial laboratorio.

Palabras clave SODIS, Mendoza, escuelas rurales, mortalidadhtitfagua potable.
ABSTRACT

This work focuses on mediating solution to a peablike water and its influence on child mortalifhe SODIS
method is a simple, inexpensive and environmentaltainable water treatment in the home, in plade=e the
population consumes raw and microbiologically coriteated water. This field experience materializadtwo
general objectives, core training school commuaity control the treatment process as a measute @fticiency
of drinking water treatment method and quality fed £ducational process. It worked in a first staigegaining for
rural teachers and residents and a second witthéioical remission treated water samples. With tredyais of
water samples treated by SODIS method, we measthedefficiency of the purification process (teclatic
efficiency) and indirectly, through results, theatity of the educational process (theoretical efficy). From the
results obtained it was concluded that this alt@&raanethodology is effective water purification y@ld positive
results close to 94% of technical effectivenessipted with a high degree of theoretical efficiemafythe training
process in the absence of rejection of samplesteeahe laboratory.

Keywords: SODIS, Mendoza, rural schools, infant mortaligfeswater.
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INTRODUCCION

En la zona rural cordillerana de la provincia de Drink SAFE WATER with

Mendoza, gran parte de la poblacion no tiene acceso :
a una fuente segura de agua. Este trabajo fue una
prueba piloto que incluyé la participacion del duee
rural como coordinador y capacitador de la comuni-
dad educativa rural (alumnos-padres) en el uso de
esta técnica alternativa de obtencién de agua aggur
de los residentes bioquimicos de la Division
Docencia e Investigacion del Hospital Militar Regio
nal Mendoza, quienes se desempefiaron como ins-
tructores de los docentes rurales de la metodologia
tedrico-practica del Método SODIS, analizaron las
muestras de agua remitidas y en base a esos resul-
tados, evaluaron el proceso educativo del educador
rural y el proceso de fiscalizacién de la calidad d
agua potabilizada por SODIS.

El lograr que las familias practiquen regularmente
la desinfeccion del agua en el hogar, implica la
incorporacion de un nuevo habito saludable a los
existentes, y como tal debe ser implementado en los
proyectos.

En 1991, un equipo interdisciplinario compuesto ;_E:'.-’L_::
por ingenieros sanitarios, fotoquimicos, bactegob aniare it
y virélogos de EAWAG/SANDEC inici6 exhaustivas m T

i
=L

1
i

pruebas de laboratorio y de campo para evaluar el
potencial de SODIS y desarrollar un método de
tratamiento de agua eficaz, sostenible y de batoco

La idea de la Desinfeccion Solar del Agua fue
presentada por primera vez por Aftim Acra en un @ et . A W e o
folleto publicado por UNICEF en 1984. Un equipo de
investigacion de EAWAG/SANDEC (Instituto Fede-
ral Suizo de la Ciencia y Tecnologia del Agua)ifnic
exhaustivos experimentos de laboratorio durante
1991, con el fin de evaluar el potencial de este
método para inactivar bacterias y virus. [1, 2, 3]

La investigacién de laboratorio revel6 sinergias
en la inactivacién de microorganismos mediante el
uso combinado de radiacion UV-A y un incremento
en la temperatura del agua. Las pruebas de campo
confirmaron este efecto que amplia significativa-
mente el potencial de este método de desinfecabn d
agua utilizando la energia solar, conocido como
SODIS.

El método SODIS (Solar Desinfection) fue una
solucién para este ambiente geografico particular
(Cordillera de Mendoza) que se caracteriza porrtene
mas de 250 dias al afio con tiempo soleado, favore-
ciendo el empleo de este método.

El Método SODIS es una solucion simple, de bajo
costo y ambientalmente sostenible, para el tratamie
to del agua en el hogar, en lugares donde la pdblac
consume agua cruda y microbioldgicamente contami-
nada.

Desde 1999, se lanzaron iniciativas y actividades
locales de aplicacién de SODIS en varios paises de

Figura 1. La Experiencia SODIS en el mundo.

A nivel ambiental, SODIS utiliza energia solar, lo
que disminuye la dependencia de fuentes de energia
tradicionales como el gas, el querosén o la madera;
con esto se evita la deforestacion, que constiahye
principal problema ecolégico en los paises en déas
desarrollo, y también se disminuye la contaminacion
atmosférica.

Objetivos estratégicos
Encarar el estudio de una problematica socio-am-
biental desde la perspectiva de la educacion
ambiental como proyecto comunitario.
Implementar una estrategia educativo-ambiental
donde se promueva la accién participativa de la
comunidad rural local, de la comunidad educativa
inicial y las areas de educacion superior.
Evaluar el desempefio pedagdgico de los distintos
niveles empenados (Docentes Primarios Capaci-
tadores y Residentes de Posgrado).

Objetivos generales

América Latina, asi como en Indonesia, Sri Lanka, ~ Concientizar a la poblacion rural en la necesidad
India, Nepal, Pakistan, Uzbekistan, Kenya, Sudafric de acceder a una fuente de agua segura para
Angola etc. disminuir la morbi-mortalidad infantil.
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— Promover la sostenibilidad del proceso educativo
a partir de la implementacion de este proyecto
comunitario.

Objetivos especificos

— Realizar un diagndstico inicial de la problematica
de la carencia de agua potable en una comunidad
local.

- Capacitar a la comunidad educativa rural (alum-
nos-padres), ejes centrales de una red social de
trabajo, en la metodologia aplicada.

- Evaluar indirectamentela eficiencia pedagogica
de los capacitadores en terreno (Docentes Prima-
rios Rurales), de los instructores (Residentes Bio-
quimicos - Posgrado) y en forrdaecta, (eficien-
cia técnica) de los procesos de la Metodologia
SODIS, mediante pruebas de laboratorio sobre
muestras de agua.

MATERIAL Y METODOS

Para la aplicacién de SODIS se utilizan botellas
de plastico, un importante producto de desechade |
sociedad de consumo, aunque es posible que en las
zZonas mas remotas no constituyan un producto
habitual; en ese caso habr4d que asegurar la
sostenibilidad del proyecto con la creacién de sede
de suministro. Por una parte, a través del proyseto
fomenta el reciclaje de residuos, aunque por g,
botellas utilizadas para SODIS pueden suponer un
problema importante una vez que se estropean o
rompen y dejan de ser dutiles; por ello, las
comunidades locales deberian preocuparse por
establecer redes de suministro, pero también de
recogida de las botellas ya inservibles. [5, 6]

Con al andlisis de las muestras de agua tratada po
SODIS, se midi6 la eficiencia del proceso de
potabilizacién (eficiencia técnica) e indirectaneera
través de resultados parciales, la calidad delgsmc
educativo (eficiencia tedrica).

Metodologia SODIS

SODIS usa dos componentes de la luz solar para
la desinfeccion del agua: El primero, la radiacion
UV-A, tiene efecto germicida y el segundo compo-
nente, la radiacion infrarroja, eleva la tempemtlel
agua y genera el efecto de pasteurizacion cuando la
temperatura llega a 70-75°C. El uso combinado de la
radiacién UV-A y del calor produce un efecto de
sinergia que incrementa la eficacia del procedo. [8

Por lo tanto, es posible usar la temperatura y la
radiacién UV para inactivar a estos patégenos. Sin
embargo, todavia no se ha evaluado sistematicamente
la inactivacion de organismos que forman quistes y
esporas como protozoarioEntamoeba hystolitica,
Giardia intestinalis, Cryptosporidiumparvum y
helmintos, mediante la desinfeccion solar del agua.

Es posible destruir estos organismos usando la
temperatura (hirviendo o pasteurizando el agua).
Todos los microorganismos tienen una sensibilidad
especifica al calor. El punto de muerte térmicéode
quistes de amebas @iardia es 57°C (durante 1
minuto de exposicion). SODIS destruird eficazmente
estos patdgenos si el agua en las botellas expugsta
la luz solar alcanza la temperatura de 57°C durhnte
minuto o si el agua contaminada mantiene una
temperatura de 50°C durante 1 hora.

Microorganismo control
Escherichia colies
un buen organismo

Procedimiento para la Exposicidn

2. Uer= 3/4 de b batelh can
agua.

1. Lave bien [z botela ol usara por

rimena wer sequndas

5. Coloque la botsll sobre ura
alaming.

.10 pangals &n el teche a enun
sitic o= facil acomsa.

7. Exponga fa batells al sal
deads |2 mafizna hasta b rochs,

por o menas § hars,

indicador para
determinar la
contaminaciéon  fecal

T s del agua si los fondos
8% para el andlisis
bacteriolégico son
limitados.
Climatologia
4, Ahar, Tens la batel N A
camplearmente yciens | tspa La eficacia de

SODIS depende de la
cantidad de luz solar
disponible. Las regio-
nes mas favorables pa-
ra aplicar SODIS se
ubican entre las latitu-
des 15°N y 35°N (asi
como 15°S y 35°S).

8. Ahora, ol agum ax0 fists para =
consume después de haber
enfriada,

Figura 2. Esquema general del Método SODIS.

Estas regiones semidari-
das se caracterizan por
la mayor cantidad de
radiacion solar. Para
que SODIS sea eficaz
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es necesario contar con una intensidad total de-rad
cién solar de por lo menos 500 W/ndurante
aproximadamente 6 horas.

Turbiedad del agua

Si la turbiedad del agua es mayor a 30 UNT (Uni-
dad Nefelométrica de Turbidez), es necesario jpre-tr
tar el agua antes de exponerla a la luz solaruSdep
separar la materia sélida mediante filtracion, dsan
una capa de arena o un pafio.

Oxigeno

SODIS es mas eficaz en agua con altos niveles de
oxigeno: la luz solar produce formas altamente
reactivas de oxigeno (radicales libres de oxigeno y
peréxidos de hidrégeno) en el agua.

Recipientes

Se recomienda el uso de botellas de PET en lugar
de botellas de PVC, pues las botellas de PET contie
nen muchos menos aditivos que las botellas de PVC.

Procedimiento
El procedimiento se describe graficamente en la
figura 2.

Ambiente geogréfico particular

La regién andina mendocina presenta la particu-
laridad de que hay una ausencia casi total degireci
tacion pluvial. El proceso de fusién nival comienza
en los meses de primavera y su finalizacién depende
del espesor de dicho manto nival.

W

1 i, e RN
Figura 3. Vista aérea de la zonEl(Salto, Mendoza
Google Earth ®

El rio Mendoza riega el oasis Norte en el que se

encuentra asentada la poblacion del Gran Mendoza.

El Rio Blanco El Salto, Mendo2aes uno de los rios
de la cuenca norte de Mendoza.

El relieve de la provincia de Mendoza se carac-
teriza por presentar terrenos montafiosos en e gest

llanos en el este. El ambiente montafioso se halla
representado por la Cordillera de los Andes y & Pr
cordillera. Este tipo de ambiente se desarrolldaen
zona oeste y conforma un tercio de la superficiade
provincia.

El clima de Mendoza es semiarido. Las precipita-
ciones apenas superan los 250 mm anuales. El mura-
lI6n andino es el determinante principal de la Eont
nentalidad climatica mendocina, signada por altas
temperaturas en verano y escasa nubosidad.

Figura 4. Heliofania efectiva (hs) en verano (izq) y
en invierno (der).

Los valores de heliofania maximos y minimos
para la provincia son los siguientes:

— para el mes de julio se cuenta con entre 3 y 6shora
de radiacion solar directa aumentando de sur a
norte.

— para el mes de Enero se cuenta con entre 9 y 10
horas de radiacion solar directa, aumentando de
norte a sur.

En sintesis, la elevada cantidad de horas sojares
el valor de radiacién UV, hacen de esta zona una de
las mas adecuadas para la implementacién del
método SODIS en la Argentina.

El recurso hidrico con la construccion del dique
Potrerillos influyé significativamente en el prooes
de desarrollo de la zona, incrementandose losdoteo
para la construccion de casas de fin de semana y
desarrollo de camping. Previendo que esta corriente
poblacional, hacia la cuenca del rio Blanco erotzaz
de Potrerillos, aumentara en los proximos afios y
puede generar un

Esto implica que los cauces mendocinos, tanto los
naturales como los artificiales, en general sean
conductores de la contaminacion, impidiendo prever
situaciones que permitan diluciones o transforma-
ciones a los efectos de provocar fendbmenos de
autodepuracion.

Metodologia
Los procedimientos empleados para el trabajo de

investigacién comprendian cuatro (4) pasos:
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Encuesta Preliminar
Capacitacion Docente
Trabajo en Terreno
Trabajo en Laboratorio

EncuestéPreliminar

Los docentes realizaron una encuesta previa de
diagnéstico grupal que estaba orientada a generar
informacion directa sobre el contexto de la comu-
nidad, las caracteristicas de la poblacion, latifien
cacion de las fuentes de agua y el aprovisionamient
para el consumo humano de la misma, las medidas de
practicas saludables y no saludables por partagie |
familias de la comunidad, asi como el analisis y el
reconocimiento de posibles soluciones a los fastore
de riesgo identificados.

Capacitacion Docente

En la figura de la Docente Rural, recayeron las
tareas de la promocion y difusion del Método SODIS.
Los Residentes Bioquimicos de la Division Docencia
e Investigacion del Hospital Militar Regional Mendo
za capacitaron a los anteriores. Paralelamentsdede
la Divisiébn Docencia e Investigacion se instruyé al
Residente Bioquimico en la teméatica referida a: Me-
todologia Analitica Practica y Aplicada, Analisis e
interpretaciéon de Resultados y la Elaboracion de
Protocolos e Informes.

Trabajo en Terreno

En donde los alumnos y familiares antes capaci-
tados, potabilizaron agua en sus domicilios y riemit
ron centralizadamente a través del Docente Rasl, |
muestras al Laboratorio de Agua.

Trabajo en Laboratorio

En el Laboratorio de Agua y con las muestras
remitidas desde el terreno, los Residentes Bioguimi
cos realizaron los andlisis a la totalidad de lagsn
tras remitidas para posteriormente realizar logopro
colos de analisis.
Materiales

Los materiales en el
comprendian:

Poblacion: Participaron del proyecto un total de 85
habitantes, integrantes de 30 familias, del paEje
Salto, Potrerillos, provincia de Mendoza. Estos
remitieron un total de 100 muestras de agua tratada
por SODIS para analizar y 50 muestras de agua de la
fuente de agua (Agua Cruda).

Fuente de aguaArroyo Las Vacas

Técnicas y Equipos:

a) Material a emplear en el terreno: Para la expe-
riencia en el terreno los docentes repartierontd-bo
llas de plastico transparente (PET) a cada alumno/
familia participante y las correspondientes Guias d
Capacitacién (OMS, PAHO, Fundacion SODIS, etc.)

empleados trabajo

b) Material de Laboratorio y Analisis
1) Equipos Analiticos:
- Unidad Filtrante SARTORIUS ® con
bomba de vacio.
— Medio de cultivo microbiolégicos estéril
para E. coli, ENDO — Microclar®.
- Membranas de nitrato de
MICROSART ®
- Estufa de Cultivo
- Patron de Control (+) de Escherichia coli.
2) Procesamiento de Datos
— Computador Personal
- Software GraphPad Prism 5.0
3) Control de Calidad: Se estableceran los
patrones de control de muestras:

celulosa

Parametro Caracteristica
Control Agua conk.coli (> 1 UFC/mL)
positivo + SODIS
Control Agua estéril + SODIS
negativo

RESULTADOS

Encuestas familiares

Se entregaron con anterioridad al inicio del
trabajo, un total de treinta (30) encuestas fameiia
para conocer la demografia de la poblacién y las
fuentes de agua de consumo. La mayoria de las
familias residentes en la zona, estaban constguida
por un adulto varén padre de familia, por lo gehera
dedicado a las actividades rurales y agricultuB®48
de los encuestados), una mujer adulta madre de
familia dedicada a la actividades del hogar (93% de
las encuestadas) y jovenes menores de 18 afios en
escolaridad primaria o secundaria.

Se encontréo que el 83% (25 familias) de las
encuestadas, obtenia el agua para consumo desde el
cauce de un rio aledafio o de las acequias utiszada
para el riego de los cultivos, la cual era bombeatda
altura para almacenarla en tanques domiciliarios. E
resto consumia agua embotellada o acarreada desde
la Villa de Potrerillos en un camién cisterna.
Solamente el 23% (7 familias) usaba algiin método de
desinfeccién tal como el agregado de hipoclorito de
sodio o hervir el agua.

Capacitacion

La totalidad de las familias encuestadas participo
voluntariamente del programa de capacitaciéon a
cargo de la Docente Rural. No se presentaron durant
el desarrollo del proceso educativo, inconvenientes
en la interpretacion del material bibliografico de
apoyo a la capacitacién (Manual SODIS y Material
de Difusién).

Trabajo en el terreno

Se entregaron un total de cuatro (4) botellas PET
rotuladas e identificadas a cada familia participan
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donde cada familia debia completar las mismas kon e
agua que habitualmente consume, tres (3) botellas
fueron colocadas desde la mafiana a exposicién solar
como indica la Metodologia SODIS y la restante
botella con agua sin recibir tratamiento algunou#\g
Cruda) y recolectandose las mismas al final del dia
para ser remitidas al establecimiento escolar &l di

Trabajo en laboratorio

Se recibieron un total de noventa (90) botellas
PET con agua desinfectada por Metodologia SODIS,
treinta (30) botellas PET con agua no tratada (agua
cruda). Ninguna de las muestras remitidas fue
rechazada, siendo la totalidad de las mismas

siguiente. procesadas de acuerdo a la metodologia descripta
anteriormente.

N° | Material n Positivos| Negativgs Paralelamente se

01 | Control Negativo 10 0 10 procesaron diez (20)

02 | Control Positivo 10 10 0 controles negativos (agua

03 | Agua no tratada por 30 28 2 destilada estéril tratada con
SODIS (Cruda) Metodologia SODIS) y diez

04 | Agua tratada por 90 4 86 (10) controles positivos (agua
SODIS destilada con indculo dE&.

Tabla 1. Resumen de resultados.

coli >1 UFC/mL con igual
tratamiento). Los resultados
se muestran en la tabla 1.

Se realiz6 un andlisis
estadistico de las muestras

One-way analysis of
variance

obtenidas (Test ANOVA one
way & Newman-Keuls Com-

parision Test) usando el Soft-

P value <*9*'0001 ware GraphPad Prism 5.0,
Zvalue summarfy cuyos resultados se exponen
re means signif. en la tabla 2.
different? (P < 0.05) Yes Del anélisis de las mues-
Number of groups 4 tras remitidas y analizadas, se
F 92,05 desprende que:
R squared 0,6700 - EI 93% de las muestras de
Bartlett's test for equal agua sin tratar por metodo-
variances logia SODIS (agua cruda)
Bartlett's statistic presentd6 un  valor >1
(corrected) UFC/mL.
P value - EI 4% de las muestras de
P value summary ns agua tratadas por ,metodolo—
Do the variances differ gia SODIS present6 un valor
signif. (P < 0.05) No >1UFC/mL
- Existe una diferencia sig-
nificativa entre el agua trata-
ANOVA Table SS df MS da con metodologia SODIS y
Trleatme;n (between L08.4 . 2613 la no tratada por dicha
columns ; ; metodologia (p<0,001).
Residual (W|th|n columns 53,39 136 0,3926 - No exigste (dpiferenci; Signi_
Total 161,8 139 ficativa entre el agua tratada
con metodologia SODIS y los
Newman - Keuls Multiple Significant? Summary controles negativos, como en-
Comparison Test Mean Diff. |q P < 0.05? tre el agua no tratada con
NEG vs POS -2,300 11,61 | Yes metodologia SODIS y los res-
NEG vs No SODIS -1,867 11,54 Yes Fekk pectivos controles positivos.
NEG vs SODIS -0,04444 0,3010] No ns
SODIS vs POS -2,256 15,27 Yes ok CONCLUSIONES
SODIS vs No SODIS -1,822 19,51 | Yes Hex De los resultados obteni-
No SODIS vs POS -0,4333 2,679 No

ns dos y su confrontacién con

Tabla 2. Andlisis estadistico de datos.

los objetivos propuestos ini-
cialmente, se concluyé que:
a) El Objetivo Global de
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implementar la Metodologia SODIS en una
comunidad educativa rural, fue una muy efectiva
herramienta para palear la dificil situacién deeten
acceso al agua potable y por ende combatir las-enfe
medades transmitidas por al agua, que afectaniprinc
palmente, a la poblacién infantil rural de Mendoza.

b) Se puso de manifiesto una activa participacion
de la comunidad educativa rural, quienes colabararo
en forma sostenida y permanente en la realiza@on d

Cultivos (+) E. coli (UFC/mL)

UFC/mL

14
*kk I;I
0

SODIS  No SODIS

NEG POS

Figura 4. Resultados de cultivos positivos.

este proyecto logrando concientizar sobre la necesi
dad y beneficios que representa el acceder al “agua
segura” para consumo humano.[14, 15, 16]

c) El objetivo estratégico de encarar una
problematica ambiental, como la dificultad de aoces
al agua segura para consumo humano, mediante la
planificacién de este proyecto comunitario de educa
cion ambiental, fue comprobado con el elevado nivel
de aprendizaje de la metodologia SODIS en la
comunidad educativa, puesto ello de manifiestolen e
elevado porcentaje de muestras negativas y en el
rechazo nulo de muestras remitidas.

d) Se demostro el éxito de la estrategia educativo
ambiental propuesta y el excelente desempefio peda-
goégico de los distintos niveles participantes del
proyecto.

e) El objetivo especifico de poder trabajar coa un
red social de trabajo, comprometida con la circuns-
tancia, fue logrado a través del grado de compi@mis
del personal docente y la subordinacion al tradajo
las familias guiadas por los educadores en elrterre

f) El trabajo de esta red social fue el puntapié
inicial para que se siga trabajando en forma sikten
en el futuro inmediato, asi nuevos alumnos y grupos
familiares adoptaran esta metodologia de tratamient
para su agua de consumo.

g) El objetivo especifico planteado inicialmente,
de hacer un diagnéstico inicial de la problematica
ambiental de la region, se llevd a cabo en forma
satisfactoria durante la etapa pre-analitica, nmé€lia
las encuestas familiares, en donde se pudo tener
conocimiento de la situacién demografica y fuentes
de agua a la que esta poblacion tiene acceso.

h) El objetivo técnico de aprendizaje y fami-
liarizacién con el tratamiento de agua no segura
mediante la Metodologia SODIS se alcanzé muy
satisfactoriamente al evidenciarse una efectivigiad
el tratamiento de agua por el método SODIS en las
muestras de agua remitidas, donde solo un 4% de las
muestras arrojaron resultados positivos (Recueato d
E.coli >1 UFC/mL) con una diferencia promedio
significativa (p<0,001) respecto al agua no tratada
los controles positivos.

i) El objetivo pedagogico planteado inicialmente
para este proyecto se puso de manifiesto el adtdogr
de capacitacion alcanzado por los docentes rurales,
sea tanto en las evaluaciones parciales aprobadas
durante la capacitacibn como en los resultados
obtenidos del andlisis de las muestras remitidas.
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