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Resumen

El presente trabajo monogréafico tiene por objetivo revisar y analizar las incidencias de la
aplicacién de las radiaciones ultravioleta (UV) en el proceso de elaboracién de agua envasada
para mesa y determinar su inocuidad pues la aplicacién de la radiacion UV en la desinfeccion,
de agua demanda bajo costo de inversion y operacion en la planta envasadora de agua, en
comparacion con ofros procesos; no emplea productos quimicos ni reacciona con los
constituyentes del agua y por tanto no genera subproductos ni origina sabores ni olores y a su
vez es compatible con otros procesos de desinfeccion que aporten un efecto residual mas
permanente; es precisamente esta caracteristica, la posible desventaja de las radiaciones UV
como desinfectante Gnico; otra ventaja es no necesita tanques de mezcla o de 6ontacto; el uso
de radiacion UV elimina la necesidad de transportar, almacenar y manipular productos quimicos
peligrosos, a diferencia de algunos desinfectantes quimicos, las tasas de inactivacion microbiana

por radiacion UV no dependen del pH ni de la temperatura.



Abstract

This monograph is to review and analyze the impact of the application of ultraviolet radiation (UV ) in
the preparation of bottled water for table and determine its safety because the application of UV
disinfection, water demand low investment and operation cost of the water bottling plant , compared
to other processes does not use chemicals or constituents react with water and therefore does not
generate by products or flavors or odors causes and in tumn is compatible with other processes
complementary disinfection residual to provide more permanent effect , It is precisely this feature, the
possible disadvantage of UV radiation as a disinfectant only, Another advantage is you do not need
tanks or contact mixture; UV use eliminates the need to transport, store and handle hazardous
chemicals, Unlike some chemical disinfectants microbial inactivation rates by UV not depend on pH
or temperature.
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Introduccion

Menos del 1 % de los recursos de agua dulce del mundo estan disponibles para el consumo
humano, lo que ha generado una enorme demanda en la (ltima década, ademas la
preocupacion sobre la calidad del agua, el sabor y algunos problemas asociados con el agua
potable han sido la causa del aumento en el consumo de agua envasada. El agua es uno de los
bienes mas importantes y escasos que tienen las personas alrededor del mundo, nuestro pais
no es una excepcion; muchas de nuestras poblaciones se ven obligados a beber de fuentes

cuya calidad deja mucho que desear y produce un sin fin de enfermedades a nifios y adultos.

El agua envasada se designa a aquellas aguas de origen subterraneo o procedente de un
abastecimiento publico, para recibir fratamientos fisicos y quimicos, y que esta libre de agentes
Infecciosos, comercializandose envasada; los administradores de agua y reguladores
gubernamentales han enfocado su atencién cada vez mas en el uso de luz ultravioleta para este

tratamiento ya que.tienen mayor eficiencia.

La aplicacion de la radiacion ultravioleta (UV)-en la desinfeccion de agua, demanda bajo coste
de inversion y operacién en la planta envasadora, en comparaciéon con ofros procesos; no
emplea productos quimicos ni reacciona con los constituyentes del agua y por tanto no genera
subproductos ni origina sabores ni olores, a su vez es compatible con otros procesos de

desinfeccion.

El objetivo de la presente monografia es revisar y analizar las incidencias de la aplicacion de las
radiaciones ultravioleta en el proceso de elaboracion de agua envasada para mesa y determinar
su inocuidad ademas como objetivos secundarios; explicar bibliograficamente  informacion
general del agua y la radiacién UV, los efectos, ventajas y desventajas de su aplicacion en el
proceso; dando a conocer caracteristicas de calidad de agua envasada para mesa, tratada con

radiacion ultravioleta.



CAPITULO |

EL AGUA

1.1. Definicion

El agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido, El origen de los sabores y olores en las
aguas de consumo puede ser natural; por contaminacion antropogénica, por efecto de su
tratamiento, distribucién o envasado (Sancho et al. 1999).

Segln Palomino (2004) es un agente y sustancia de la vida; un recurso natural esencial,
ademas, Gaona et al. (2005) afiaden que de toda el agua que cubre la superficie del
planeta, EI 97 % del agua es salada y solo el 3 % restante es agua dulce.

TODA EL AGUA
Océanos 97%

Agua dulce 3%  Agua subterrinea 20 "

Agus dulce de
superfide fAdimente
= acoesible 1%

AGUA DULCE OF SUPERFICIE
FACIMENTE ACCESIBLE Huredad del

Lagos 52% ——ph
Agua accesible AT ¥ Vapor de agu3
on fas plantas 1% atmosférico 8%

Rios 1%
Figura 1. Disponibilidad de agua en el mundo (Gaona et al. 2005).

En lafigura 1 podemos observar que del 3 % de agua dulce, solo 1 % es agua de superficie
facilmente disponible, en lagos 52 %; vapor de agua 8 %, humedad del suelo 38 %, agua

accesible en plantas 1 % y rios1 %..



1.2.Composicion

Segln Teijon y Garrido (2006) se compone de tres atomos, dos de hidrégeno y una de
oxigeno que unidos forman una molécula de H20; la forma en que estas moléculas se unen
entre si determinara la forma en que encontramos el agua en nuestro entorno; como
liquidos, en lluvias, rios, etc., como sélidos en témpanos y nieves 0 como gas en las nubes.
La molécula de agua es triangular y el angulo de los dos enlaces es de 104,5°, ademas la
distancia de enlace es de 0,96 A; el enlace es covalente, con una cierta participacion del
enlace iénico debido a la diferencia de electronegatividad entre los atomos que la forman.

Ervstlur oo Fadio e
Yan gei Wasls Vor; oot Wisls
[ L RS ——
—pl aince evdame

Ch=tt e G056 A
£

Figura 2. Componentes de la molécula del Agua (Voet et al. 2007).

En la figura 2 se observa los componentes del agua con sus respectivas caracteristicas,
que son la envoltura de Vand der Waals; Radio Van der Waals de H y O, longitud del
enlace covalente y su angulo de formacion.

1.3. Estructura del agua

Segln Voet et al. (2007) mencionan que la estructura de una molécula de agua esta
formada por dos atomos de hidrogeno unidos a uno de oxigeno; los atomos de hidrégeno
no estan ubicados de manera lineal, dado que los cuatro orbitales hibridos sp3 del atomo de
oxigeno se extienden aproximadamente hacia los vertices de un tetraedro, los atomos de
hidrégeno ocupan dos vértices del tetraedro y los pares de electrones no apareados del

oxigeno ocupan los otros dos vértices.



Figura 3. Molécula tetraédrica del Agua (Voet ef al. 2007).

En la figura 3 podemos observar los orbitales sp3 del atomo de oxigeno que estan
ordenados de manera tetraédrica; dos orbitales contienen pares de electrones que no
forman parte de uniones.

a. Puentes de hidrogeno del agua

Voet et al. 2007 mencionan que las moléculas de agua vecinas tienden a orientarse de
manera que el enlace O — H de una molécula (el extremo positivo), apunten hacia uno
~ de los pares de electrones de la otra molécula de agua (el extremo negativo); la
asociacion intermolecular direccional resultante se conoce como puente (enlace) de
hidrogeno; Estos son los que dan lugar al aumento de volumen del agua sélida y a las

estructuras hexagonales de la ya mencionada.

'.f'

H*' 'Wﬂii@..

"

Figura 4. Puentes de hidrégeno en el agua (Voet et al. 2007).

En la figura 4 se observa que la fuerza de interaccion es méaxima cuando el enlace
covalente O — H de la molécula apunta directamente hacia la nube de los electrones del
par libre de la otra.



1.4. Propiedades fisicas

Segln Teijon et al. {2006) mencionan -que son; el elevado calor especifico entre 14,5 y
15,5 °C, calor de -vaporizacién de 536 cal, conductividad térmica que permite regular la
temperatura, méxima densidad a4 °C basado en la presencia de enlaces de hidrégeno-y la
diferencia entre la estructuras del hielo y del agua liquida; elevada tensién superficial en el
caso del agua la presencia de biomoléculas como las proteinas, disminuye ia tensién
superficial facilitando la osmosis.

Segln Voet et al. (2007) las propiedades fisicas Unicas entre las moléculas de tamafio
similar le brindan una fuerza sin igual como solvente, e incluso sus limitaciones como tal
tienen .consecuencias de suma importancia para las -estructuras y las funciones de las
moléculas biologicas.

1.5. Propiedades quimicas

Normalmente se dice que el agua es el disolvente universal, puesto que todas las
sustancias son de alguna manera solubles en ella; no posee propiedades acidas ni basicas,
combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los Oxidos de metales
formando &cidos y actia como catalizador en muchas reacciones quimicas (Teijon y garrido
2006).

1.6. El agua como solvente

Seglin Voet et al. (2007) el agua es un “solvente universal”; en particular, el caracter polar
del dgua la hace un solvente excelente para materiales polares y ionicos, que se
denominan hidréfilos (del griego: hydro, agua +- philos, -amanté); por otro lado, las
sustancias no polares son practicamente insolubles en agua (el aceite y el agua no se

mezclan”) y en consecuencia, se describen como hidréfobas (del griego: phobos, miedo).



1.7.Osmosis y difusion

Segun Voet et al. (2007) el liquido que esta dentro de las células y el que las rodea en los
organismos multiceluares esta lleno de sustancias disueltas que van desde pequefios
iones inorganicos hasta agregados moleculares enormes; las concentraciones de estos
solutos afectan las propiedades fisicas del agua que dependen de la concentracién de las
sustancias disueltas mas que de sus caracteristicas quimicas. Por ejemplo, los solutos
disminuyen el punto de congelacion y aumentan el de ebullicién del agua; esto dificulta la
cristalizacién de las moléculas en el hielo o su escape de la solucidn hacia la fase gaseosa,
la presion osmética también depende de la concentracion de solutos; cuando se separa una
solucion de agua pura por medio de una membrana semipermeable que permita solamente
el pasaje de moléculas de agua pero no de solutos.

1.8. Clasificacion
a. Segun sus propiedades para el consumo:
Potable

Segln Roldan (2002) son las aguas aptas para el consumo humano; se consideran

aptas aquellas aguas que no tienen materia disueltas perjudiciales para la salud.
No potables
Aguas no aptas para el consumo humano; las que no cumplen las normativas sanitarias

y de calidad, puede no ser directamente venenosa, pero como minimo es perjudicial a

corto plazo (Clases de...2013).



b. Segln la cantidad de minerales que tengan disueltos:
Duras

Son los que tienen minerales como calcio y magnesio; producen poca espuma cuando
se junta con el jabon, dejan residuos en el vaso cuando el agua se evapora después de
hervirla, también suelen proceder de fuentes subterrdneas en las que el agua ha tenido
que atravesar diferentes capas de minerales, la disolucion y arrastre de estos minerales
es la que le proporciona la dureza (Roldan 2002).

Tabla 1. Dureza del agua

Denominacion  ppm de CaCOs;

Muy suaves  0-15

Suaves 16-75
Medias 76 -150
Duras 150 - 300

Muy duras mayor a 300
Fuente: Pimienta 1980.

En la Tabla 1, se observa la denominacién de agua segin la cantidad de carbonato de
calcio (CaCO3) en ppm.

Suaves

Segln Pimienta (1980) son las que tienen poca presencia de carbonatos de calcio y
producen mucha espuma cuando se les mezcla con el jabdn; las aguas que suelen ser
suaves o blandas son las de pozo o aquellas que proceden de aguas superficiales, es
pero el agua mas blanda es el agua destilada que no posee ningin mineral y es apta

para el consumo humano.



c. Segun la procedencia de las aguas:
Aguas superficiales

Kramer (2003) menciona que son las que proceden de los rios, los lagos, los pantanos o
el mar, deben someterse a un tratamiento que elimine elementos no deseados como las
particulas en suspension al igual que los microorganismos patégenos; estas particulas
son arcilla que el rio arrastra y restos de plantas y animales que flotan en ella, vertidos
que realizan las fabricas, para eliminarlas se utilizan procedimientos de decantacion que
la hacen precipitar al fondo; las bacterias son eliminadas por procedimientos quimicos o

biolégicos.
Aguas subterraneas

Seglin Kramer (2003) proceden de un manantial del interior de la tierra o que se obtiene
de las pozas, presentan un grado de contaminacion inferior a las superficiales, deben
tener un tratamiento previo antes de ser aptas para el consumo humano; el agua de los
pozos se utiliza para el suministro de las aguas potables, el agua de manantial puede
suministrarse a través de la red agua potable o utilizarse para embotellarse o0 envasarse.

1.9. Micrbbiologia de las aguas

Marin (2003) menciona que la microbiologia de las aguas se ocupa de las relaciones de los
microorganismos con su medio ambiente (el agua) y con los organismos presentes en aquel;
los mas numerosos son: bacterias, cianoficeas, hongos, protozoos, algas y virus, ademas
las caracteristicas biolégicas y microbiolbgicas de un agua vienen regidas por la poblacién
de microorganismos que alberga y que afectan su calidad; algunos de estos pueden dafiar la
salud humana, dando lugar a las denominadas “enfermedades hidricas’.

£l contenido microbioldgico de un agua puede afectar al desarrollo de olores y sabores en el
agua (después de su potabilizacion), promover o favorecer procesos de corrosidon en

tuberias de distribucion de aguas y depositos de almacenamiento (Marin 2003).



a. Clasificacion de los organismos segun sus requerimientos nutricionales

Seglin Marin (2003) podemos establecer una clasificacion de organismos atendiendo a

dos parametros:

- Lafuente de energia que emplean para su ciclo vital.
- Lafuente mayoritaria de carbono que metabolizan.

b. Bacterias de las aguas

Segun Marin (2003) la flora bacteriana de cualquier agua la conforman dos grupos

tipicos:

- Bacterias autéctonas, con habitat en el agua y que s6lo pueden desarrollarse

optimamente aqui.

- Bacterias procedentes de otros biotopos; especialmente procedentes de la tierra,
sobre las aguas superficiales cae constantemente una lluvia de bacterias
procedentes del aire, estas bacterias ocasionales permanecen vivas en el agua un
tiempo limitado, que si se dilata las convierte en organismos facultativos de las

aguas.
Bacterias de aguas subterraneas manantiales y arroyos

Marin (2003) detalla que las bacterias de este tipo de aguas también viven en el suelo,
dado que el agua subterranea es pobre en sustancias nutritivas a consecuencia de la
filtracion que sufre mediante su permeacion a través de las distintas capas de un suelo
su contenido bacteriano, salvo contaminacién, no es alto.
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Algunos de los géneros de bacterias son:

- Achnobacter y Flavobacterium

- Microcyclus, Hyphomicrobium, y clostridium

- Leptothrix ochracea y Crenothrix polyspora (manantiales en aguas ferrosas).
- Pseudomonéaceas

- Enterobacterias (de origen fecal).
Hongos de las aguas

Marin (2003) menciona que son ficomicetos que pueden ser saprofitos, parasitos (que
atacan a muchas variedades de plantas y animales, permanente u ocasionalmente) o
depredadores de protozoos, rotiferos 0 nematodos; la mayoria de los hongos acuaticos
necesitan N2 libre, pudiendo degradar proteinas, .aziicares almidon, grasas, pectina,

celulosas, lignina, etc.
Algunos de estos generos son:

- Achlya racemosa (lagos volcanicos de Japon).

- ficomicelos Chyiridiales (depredadores de algas plancténicas y larvas de peces).

- Olipidium, Polyphagus y Chytridium (hospedados en corrientes fluviales).

- Saprolegniales (frecuentes en los rios).

- Pythium Peronosporales (especies fluviales son saprofitas).

- Olipidium y Ancylistes (muy extendidos en pantanos y lagos poco contaminados).

- Rhizophydium pollinispinis {granos de polen sumergidos).

- Polyphagus euglenae (lagos oligotroficos poco contaminados por materias
organicas).

- Zoophagus insidians (lagos y rios).

- Anquillospora, Dendrospora y Clavariopsis {lagos pequefios con importante cantidad
de acumulacion de restos vegetales).

- Arthrobotrys (sedimentos de aguas continentales).
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Algas fitoplanctonicas

Marin (2003) menciona que la clasificacion de las algas esta basada en sus propiedades
celulares; naturaleza quimica de 1a pared celular, materiales organicos de reserva

producidos, tipo de pigmentos fotosintéticos y existencia y tipo de flagelos.
Algunas de las algas principales en aguas son:

- Euglenophyta
- Desmidiaceas
- Diatomeas

- Leucofitos

- clorofitas

- cianoficeas

- Crisofitas

- Dinoficeas
Virus

Los virus encontrados en aguas con mas frecuencia responden a enterovirus,
poliomieliticos, Coxacky, virus ECHO, Reovirus, Adenovirus y virus de la Hepatitis, todos
ellos aislados en-aguas contaminadas (Marin 2003).

Muchas especies de virus se transmiten via aguas naturales, rios, arroyos, lagos y
embalses; en concreto los virus acuaticos suelen ser parasitos de organismos
superiores 0 de organismos o microorganismos tipicamente encontrados en fas aguas;
los bacteriéfagos son virus ADN (Acido desoxirribonucleico) y estan muy difundidos en
las aguas estos pueden atacar las especies haldfilas del genero Agrobacterium; una
variedad importante son los virus entéricos, que parasitan las enterobacterias, estando

presentes en aguas residuales {Marin 2003).
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Tabla 2. Virus patégenos humanos tipicos de las aguas

Familia Género Especies principales

Picornaviridae Enterovirus Virus poliomieliticos 1. 2 y 3
Coxsacky virus A - A22y A24
Coxsacky virus B1 - 6
ECHOvirus 1-9,11 - 27y 29- 34
Enterovirus 68 - 71

Virus de Hepatitis A
Reoviridiae Reovirus Reovirus 1,2y 3
Rotavirus Rotavirus 1,2, 3y 4
Coronaviridae Coronavirus Coronavirus humanos
Caliciviridae Calicivirus Calicivirus humanos Astrovirus
Astrovirus humanos
Adenoviridae Mastadenovirus Adenovirus humanos 1 - 33 Virus
Norwalk

Virus de Hepatitisno - Ay no - B

Fuente: Marin 2003,

En la tabla 2, se muestra los principales virus patégenos humanos presentes en aguas en

los que se especifica la familia, género y especies principales.



Tabla 3. Algunas enfermedades de caracter hidrico
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Enfermedad Organismo productor
Bacterias
Fiebre tifoidea Salmonella fhyphosa
Fiebre paratifoidea Salmonella paratyphi
Disenteria Shighella dysenteria
Coblera Vivrio comma
Tuberculosis Mycobacterium tuberculosis
Diarreas - Proteus morganii.
Ictericia hermorragica Leptospira
Colibacilosis Escherichia coli
Turalemia Pasteurelia tu/areﬁsis
Virus
Poliomielitis Enterovirus
Diarreas Virus ECHO
Meningitis, miocardiopatias Coxacky virus
Hepatitis infecciosa Virus
Conijuntivitis, faringitis Adenovirus
Infecciones cutaneas Papillomavirus
Varios
Enfermedades cutaneas Histoplasma Capsulatum (hongo)
Disenteria amebiana Entamoeba histolytica (protozoo)
Esquistosomiasis Bilharzia (helminto)
Vias urinarias Eustrongylus gigas (helminto)
Ascaridiasis Ascaris lumcricoides (helminto)
Paludismo Andfeles (insecto vector)

Fiebre amarilla
Fuente: Marin 2003. |
En la tabla 3, se muestran algunas enfermedades de caracter hidrico generado por

Aedes aegypti (insecto vector)

bacterias, virus y otros.
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1.10. Importancia del agua

Palomino (2004) menciona que su importancia se evidencia cuando se afirma que cubre
tres cuartas partes de la tierra y constituye alrededor del 80 % de los seres vivos; de ella
dependen muchas de las funciones corporales, incluyendo la digestion, absorcion,
circulacion y excrecion; representa el 60 % de todo el peso corporal, el agua entra en

nuestro organismo todos los dias, esta presente en cada célula y tejido de nuestro cuerpo.
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CAPITULO Il

AGUA ENVASADA
2.1. Generalidades

La facil disponibilidad de agua corriente incita a especular sobre la popularidad del agua
envasada, ya que el volumen de agua que se consume de esta forma es muy grande y

muestra un crecimiento estable en muchos paises (Zavalaga 2012).

Una interesante observacion sobre la naturaleza humana es que el agua envasada es
percibida como de mayor calidad que el agua proveniente del grifo, esto es casi del todo
cierto en el caso de las aguas envasadas de mayor estandar (aguas minerales naturales);

es mucho menos cierto para otras aguas envasadas (Ashurst y Sénior 2001);
2.2.Tipos de productos

Segun la FAO (1997) considera que las aguas envasadas pueden ser diversas de acuerdo
a sus caracteristicas y proceso de embotellamiento; Hay dos tipos principales de aguas
envasadas: con gas y sin gas; el agua con gas se obtiene mediante la disolucién en la
misma del gas di6xido de carbono, aunque puede obtenerse carbonatada de forma natural
a partir de algunos manantiales, mientras que el agua sin gas se utiliza como agua de
bebida.

Seglin Ashurst y Sénior (2001) las aguas presentes pueden incluirse dentro de las

siguientes categorias:
a. Aguas de mesa o purificadas
Menos controlada en términos correspondientes a su calidad; en muchos paises, no hay

ningun mecanismo para evitar que ciertos individuos sin escripulos envasen agua

practicamente de cualquier calidad y se la vendan a incautos (Ashurst y Sénior 2001).
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Aguas de manantial

No existe una definicion legal relevante y se acepta que provienen de cualquier fuente y
son procesadas antes de su embotellado; algunos paises tienen un codigo de practicas
o una normativa similar acerca de lo que puede constituir un agua con esta descripcion.
(British Soft Drinks Association, BSDA) tiene un acuerdo con sus miembros por el cual
una designacion concreta de agua de manantial sélo se aplica a agua proveniente de

una (nica fuente subterranea (Ashurst y Sénior 2001).

Aguas minerales naturales

Para ajustarse a la norma para aguas minerales naturales en la Comunidad Europea, un

agua debe cumplir los siguientes requisitos.

- Debe provenir de una fuente subterranea especificada y protegida de cualquier tipo
de contaminacion.

- Debe tener una composicion fisica y quimica estable.

- Debe cumplir normas microbioldgicas estrictas; en particular, la ausencia de
bacterias y parasitos dafinos.

- No debe recibir otro tratamiento aparte de la filtracion (ya que ésta no alterara, de
alguna forma, la composicion del agua o su estado microbioldgico desde la fuente),
la carbonatacion o la adicién de diéxido de carbono.

- Debe embotellarse en la fuente.

- Debe estar registrada por la autoridad correspondiente.

- Someterse a pruebas regulares en un laboratorio aprobado para asegurar el
cumplimiento continuado de los criterios de calidad.

- Etiquetarse de forma apropiada con una declaracién de un andlisis oficial y la

procedencia del agua, su nombre registrado y el pais de origen.

En muchos lugares del mundo, es una denominacion reservada, reflejada en un estatuto

legal, para las fuentes subterraneas de agua de la mas alta calidad (Zavalaga 2012).
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d. Aguas aromatizadas

Se ha desarrollado un rango de productos en los cuales se afiade al agua saborizantes
0 pequefias cantidades de zumos de frutas. La mayoria de las autoridades parecen
tomar la postura de que se deje de denominar como “aguas” a estos productos para que
entren en la categoria de bebidas refrescantes y se acenttia lo dicho, cuando se utilizan

edulcorantes y pequefias cantidades de acidos y otros ingredientes (Pascual 2000).
e. Aguas minerales

El término “agua mineral’ se refiere a un agua que contenga cantidades significativas de
minerales disueltos y puede caer fuera de los criterios generales requeridos para las
bebidas ademas no cumplir todavia los estrictos criterios de las aguas minerales
naturales; algunos paises pueden tener una categoria particular para este tipo de
productos (Ashurst y Sénior 2001).

2.3.Fuentes de agua

Las fuentes de agua son tanto aguas superficiales, como rios o embalses de
abastecimiento, 0 aguas subterraneas provenientes de las lluvias que se han filtrado a
través del suelo para alcanzar el manantial subterraneo; la calidad del agua variara
considerablemente y depende, en muchos casos, del area en la que se encuentre (Ashurst
y Sénior 2001).

2.4.Procesos de purificacion de agua

Para el consumo humano significa la extraccion, desactivacion o eliminacion de los
microorganismos patdgenos que existen en el agua; supone el final de la reproduccion y
crecimiento de estos microorganismos, si estos no son eliminados el agua no es potable y

es susceptible de causar enfermedades (Torres 2011).
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a. Purificacién de agua por sedimentacion

Es el proceso a través del cual el material sdlido, se deposita en el fondo del rio,
embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin; toda
corriente de agua, que tenga un caudal de agua, tiene la capacidad de transportar
material sélido en suspension, al tener el liquido en reposo puede hacer que el material
transportado se sedimente (Ashurst y Sénior 2001).

b. Purificacion del agua por filtracion

Es el proceso de remover sdlidos suspendidos del agua al pasar ésta a través de una
estructura permeable o un lecho poroso de materiales; el agua subterranea es filtrada
naturalmente cuando fluye a través de capas porosas del suelo, sin embargo, las aguas
superficiales y el agua subterranea bajo la influencia de agua superficial estan sujetas a
contaminacion de varias fuentes; algunos de estos contaminantes ponen en riesgo la
salud humana, y la filtracion es uno de los métodos més antiguos y simples para

removerlos (Torres 2011).

c. Purificacion del agua por desinfeccién

Ashurst y Sénior (2001) mencionan que tiene por finalidad la eliminacion de los
microorganismos patégenos contenidos en el agua que no han sido eliminados en las
fases iniciales del tratamiento del agua; es necesaria como uno de los dltimos pasos en
la planta de tratamiento, para prevenir que esta sea dafiina para nuestra salud, muchas
veces, tratandose de agua de manantiales naturales o de pozo, es el Unico tratamiento

que se le da al agua para obtener agua potable (Torres 2011).

d. Ebullicién del agua

Torres (2011) menciona que es un método efectivo para desinfectar pequefias

cantidades de agua, aun si presenta contenido de materia organica; al hervir se logra la
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destruccion de los agentes patogenos presentes en ella, para ello se debe garantizar la
ebullicion vigorosa de todo el liquido durante, al menos, uno o tres minutos. Es una
buena préactica almacenar el agua en el mismo recipiente en el que se hirvio, si es
necesario el almacenamiento del agua hervida en otro recipiente, es importante que éste
sea desinfectado antes de transferir el agua.

Desinfeccion quimica

Existen diferentes sustancias quimicas que pueden utilizarse para la desinfeccion del
agua para consumo humano, siendo de las méas utilizadas el cloro y el yodo, tanto en

compuestos liquidos como sélidos (Torres 2011).

- Cloro: Se encuentra a la venta en diferentes formulaciones y presentaciones,
relativamente sencillas de aplicar al agua, siendo un bactericida y virucida eficaz en
la mayoria de las situaciones, ademas, proporciona un residual que puede medirse
facilmente y ayuda a proteger el agua contra la recontaminacién microbiana.

- Yodo: No es muy recomendable ya que puede ocasionar problemas en la salud de

personas sensibles a su composicién y ademas por su alto costo.
Desinfeccion por rayos ultravioleta

Segun Torres (2011) es un procedimiento fisico, que no altera la composicion quimica,
ni el sabor ni el olor del agua, constituye una altemativa segura, eficaz, econémica y
ecologica frente a ofros métodos de desinfeccion del agua, como la cloracion; la
irradiacion de los gérmenes presentes en el agua con rayos ultravioleta (UV), provoca
una serie de dafios en su molécula de ADN (Acido desoxiribonucleico), que impiden la

division celular y causan su muerte.
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g. Purificacion del agua por ozono

Se utiliza para la desinfeccion de agua ya que descompone agresivamente a los
organismos vivos sin dejar residuos quimicos que puedan afectar la salud o el sabor del

agua (Torres 2011).

De manera general se puede decir que el ozono tiene las siguientes ventajas:

- Eliminacion del color, olor y sabor del agua.
- Reduccién de la turbiedad, contenido de sélidos en suspension y de las demandas

quimicas (DQO) y bioquimicas del oxigeno (DBO).

Es un gas desinfectante y no solo elimina las bacterias patégenas, ademas crea un
residual que inactiva los virus y otros microorganismos que no son sensibles a la

desinfeccion con cloro.

El equipo consta de un generador de ozono, dos valvulas y un secador de aire, y tiene la
capacidad para purificar aproximadamente 300 litros de agua diarios por alrededor de 6
anos; su principal desventaja es su elevado costo; ademas, requiere mantenimiento
constante, instalacion especial y utiliza energia eléctrica (Torres 2011).

h. Purificacion del agua por osmosis inversa

Utiliza una membrana semipermeable que separa y elimina del agua sélidos, sustancias
organicas, virus y bacterias disueltas en el agua; puede eliminar alrededor de 95 % de
los solidos disueltos totales (SDT) y 99 % de todas las bacterias, las membranas sélo
dejan pasar las moléculas de agua, atrapando incluso las sales disueltas, por cada litro
que entra a un sistema de ésmosis inversa se obtienen 500 mL de agua de la mas alta
calidad, sin embargo, deben desecharse los otros 500 mL que contienen los SDT y por
ultimo durante la operacién, la misma agua se encarga de limpiar la membrana,

disminuyendo los gastos (Torres 2011).
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Comparacion de métodos de desinfeccion aplicados en agua.

Segin Gonzales (2001) como tratamientos en la desinfeccion se encuentran: el ozono,
la cloracion y la luz ultravioleta (UV); el cloro es el mas utilizado por su economia y
porque ofrece la ventaja de una desinfeccion contindia después del tratamiento inicial, el
cloro permanece residualmente en el agua, actuando sobre los probables gérmenes que

puedan aparecer en ella, sin embargo, esta misma caracteristica lo hace negativo para

la salud porque los residuos 6rgano clorados THMs (trihalometanos), son cancerigenos;

en cuanto al 0zono, que tiene un excelente resultado oxidante, no es muy utilizado por

su alto precio y por ser muy sensible a las altas temperaturas.

Tabla 4. Métodos empleados en desinfeccion del agua.

ltem comparativos uv Ozono Cloro
T° de contacto 1-10s 10-20min  30-50 min
Tanque reaccién No Necesario Necesario
Influencia de los SS  Fuerte Fuerte Fuerte
Temperatura No Fuerte Fuerte
Modifica el pH No Ligero Fuerte
Residuos en el agua  Ninguno Poco Si
Influencia en elagua  Ninguna Si-residuos  Si- THMs
Corrosion Ninguna Si Si
Toxicidad Ninguna Si Si
Costo operativo Bajisimo Alto Mediano
Costo de instalacion ~ Simple Complejo Complejo
Costo de mantencion  Minimo Considerable mediano
Dafios personas Medio: ojos  Alto: irritante  Alto: Téxico

Fuente: Gonzales 2001.

En la tabla 4, se observa items comparativos respectos a los diferentes tratamientos
para la desinfeccion de agua,se muestra que se requiere una menor dosis de luz

ultravioleta que de cloro u 0zono para obtener el mismo efecto de desinfeccion.
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2.5. Procesos generales de envasado de agua
a. Abastecimiento de agua

El agua bruta puede provenir de aguas superficiales (rios, lagos, embalses, canales) o
de aguas subterrdneas (pozos, manantiales); cuanta mayor calidad tenga, menores
seran los tratamientos de potabilizacion a los que habra que someterla, en ocasiones se
construyen depésitos de reserva de agua bruta, que aseguran €l suministro durante un
cierto tiempo.en.caso de cortes de la fuente de abastecimiento; las fuentes subterraneas
son preferibles porque requieren menos tratamiento, especialmente si se trata de agua
procedente de manantiales cuyo flujo es movido por |a gravedad, es decir, sin que haya
necesidad de utilizar bombas de extraccion; es necesario mantener la vigilancia de todas

las fuentes de agua para evitar la explotacion excesiva (Torres 2011).
b. Recepcidn

Desde el punto de abastecimiento hasta la planta de envasado se ha de hacer en un
material apto para el contacto con alimentos, como el acero inoxidable, algunos
materiales plasticos, etc. La recepcion debe ser inspeccionable, cerrada, contindla y
estar totalmente protegida frente a la eventual contaminacion; no son recomendables los
almacenamientos de grandes masas de agua en recintos previos a la planta, pues esta
practica conlleva una proliferacion de la flora bacteriana hasta limites no deseados
(Torres 2011).

c. Purificacion

En general se permite la oxigenacion, decantacion vy filtracién para la separacion de
elementos inestables, tales como el hierro, azufre y otros, siempre que no persiga
modificar la composicion de aquellos constituyentes del agua que le confieren sus

propiedades esenciales (Torres 2011).
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Limpieza de envases

Se realiza con chorros de agua bajo presion internos y externos; una operacion de
cepillado externo, facilitada por la rotacidn de los botellones, permite remover inclusive

los sedimentos mas resistentes (Torres 2011).
Las distintas estaciones de lavado se basan en:

- Vaciado de los botellones.

- Prelavado interno y externo en recirculacion.

- Escurrido.

- Lavado interno y externo en recirculacion y estaciones de cepillado externo.

- Escurrido/Vaciado por medio de chorros de aire bajo presion.

- Enjuagado interno y externo, seguido de escurrido.

- Enjuagado méas desinfectante interno y externo con agua, mas desinfectante,
seguido de escurrido.

- Enjuague final interno y externo con agua ozonizada corriente.

- Escurrido / Vaciado por medio de chorros de aire bajo presion.
Envasado

Torres (2011) menciona que los equipos de llenado son sistemas de manejo de
productos diversos que son dosificados a un envase por medio de una valvula o boquilla
mediante el uso de presion, gravedad o la combinacién de ambos factores y usan para
este fin sistemas de control como son la volumetria, gravimetria, peso, control de flujo,
efc. Si el envase se llena en un lugar abierto el contenido de mesoéfilos aerobios del agua
se sale de la norma, y de todas maneras no es nada higiénico hacerlo de esta manera
(Torres 2011).
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Tapado y sellado

Tanto a envases retornables y no retornables, el desempefio de la taponadora y la
selladora deben ser monitoreados y los envases llenados deben ser inspeccionados
visual o electronicamente, para asegurar que han sido tapados y sellados
apropiadamente; los envases que no sean satisfactorios deben ser reprocesados o
rechazados, deben ser utilizados envases, tapones y sellos no toxicos, ademas deben
ser muestreados e inspeccionados para asegurar que estan libres de contaminacion
(Torres 2011).

Etiquetado

Es necesario para la imagen del producto, la marca sera visible en esta para que los
clientes puedan reconocerla; ademas tendra la descripcion del producto asi como su
composicion, este proceso puede ser manual o automatizado, la etiqueta sera fabricada
en un material plastico o de papel plastificado que por su reverso tenga un material

adherente para fijarla en el envase de manera segura (Torres 2011).

Producto Etiquetado
Y o -
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Figura 5. Botellones de agua (Guerrero 2012).

En la figura 5 se observa muestras de botellones de agua adecuadamente etiquetados,

con su respectiva informacion, para su identificacién en el mercado.



25

h. Almacenamiento del producto

El almacenamiento del producto consiste en llevar los envases desde el fin de la linea
de produccion hasta la bodega de producto terminado, el mismo que lo adecuamos para
almacenarlo y su posterior despacho, la bodega debe contener una limpieza dptima,
tamafio adecuado y su ubicacion debe ser el apropiado dentro de la planta, haciendo

uso adecuado de pallets o parihuelas (Torres 2011).
2.6. Consumo de agua envasada

A nivel mundial, existen estudios que demuestran que las agua envasada tienen una
calidad semejante al agua suministrada por cafieria, y que las aguas tratadas por 6smosis

inversa précticamente no aportan nada a la nutricion del consumidor (Mora et al. 2010).

Los habitos bajo el concepto de una vida sana acompafiiados de mejores ingresos de la
poblacién por un crecimiento sostenido de la actividad econdémica del pais han originado
que se incremente el consumo de agua envasada en el Pert, asi la categoria de agua ha
ido ganando terreno a categorias como la de gaseosas; lo anterior se evidencia en la
tendencia al alza en el consumo de agua, asi el consumo per capita de agua envasada
paso de 4,9 litros por habitante en el 2004 a 11,7 L. por habitante el 2010, lo que representa
una tasa de crecimiento media anual de 15,6 %, y respecto al 2009 creci6é 16,1 %. Las
ventas de la categoria de agua embotellada o envasada tienen gran margen para crecer en

los sub siguientes afios en el mercado peruano (Informe de...2011).
2.7.Produccion de agua envasada en Peru

El agua envasada se esta convirtiendo en la bebida preferida para aplacar la sed de los
peruanos; segun la consultora Maximixe, se estima que en 2012 la produccion de agua
envasada crecera 15 %, no obstante, el consumo per capita de 14 litros al afio se mantiene
muy por debajo que el de otros mercados como el mexicano, cuyo consumo asciende a 150
litros (América Economia... 2012).
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Respecto a la participacion en el mercado nacional, segin la revista Biznews, éste es
dominado en 90 % sdlo por dos empresas que son Corporacion José R. Lindley S.A. con su
marca San Luis, y Ajeper S.A. con Cielo, aunque hay otras marcas como Agua Demesa de
Embotelladora Demesa S.A., Agua Vida de Embotelladora Don Jorge S.A.C., Agua San
Mateo y Cristalina de Corporacion Backus, y Agua San Carlos de PepsiCo Inc., entre otras
(biznews 2011).

Por otro lado, la comercializacion de este prospero negocio esta a cargo de multinacionales
como Nestlé, Coca Cola, Pepsi Cola, Danone a nivel mundial (Mora 2010).

El reporte de la SIN (2005) también da cuenta que el sector agua envasada es un negocio
con alto potencial de crecimiento y rentabilidad, pues en los Ultimos afios ha reportado

tasas de crecimiento superiores a las bebidas gaseosas y otras bebidas.

2.8. Servicio y usos del agua envasada

Ashurst y Sénior (2001) mencionan que puede beberse como tal, o acompafiando a
bebidas alcohdlicas o licores de frutas; existen numerosas posibilidades de preparar

cocteles que incorporen agua o agua con gas.

Para los puristas no hay nada como un agua de calidad sola, servida bien a temperatura
ambiente (el cuerpo la asimila més rapidamente a esta temperatura) o ligeramente fria;
cuando se utiliza hielo tanto en casa como en un hotel, restaurante o bar, es preferible
preparar el hielo a partir de la misma agua envasada: el uso de hielo preparado con agua
del grifo puede alterar las propiedades organolépticas del agua envasada, en los
- restaurantes deberia de ofrecerse el hielo en lugar de asumir que se desea. Algunas
personas prefieren que el agua se sirva con una rodaja de limén o lima; es correcto que en
establecimientos plblicos se ofrezca esta opcion, pero demasiado a menudo se asume que
es lo preferido, cuando se pide un agua envasada en un hotel restaurante, debe, como con

el vino, ser abierta en la mesa en presencia del cliente.
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2.9.Normas nacionales relacionadas al agua envasada

DIGESA (Direccion General de Salud Ambiental) es el Organo Técnico Normativo en los
aspectos relacionados al Saneamiento Basico, Salud Ocupacional, Higiene Alimentaria,
Zoonosis y Protecciéon del Ambiente; la normatividad usada actualmente relacionada al
agua envasada, la NTS N° 071 — MINSA/DIGESA - V.01 del 27 de agosto def 2008, “Norma
Sanitaria que establece los Criterios Microbioldgicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para
los alimentos y bebidas de Consumo Humano’, consultada en el caso de los parametros
microbiologicos, ya que establece las condiciones microbiologicas de calidad sanitaria e
inocuidad que deben cumplir los alimentos y bebidas en estado natural, elaborados o

procesados, para ser considerados aptos para el consumo humano (Zavalaga 2012).

La calidad fisicoquimica del agua envasada es considerada como uno de los requisitos para

- €l otorgamiento del Registro Sanitario, por ellos se toman los parametros fisicoquimicos del
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano: DS N° 031 - 2010 - SA/
Ministerio de Salud. Direccion de Salud Ambiental — Lima, 2011, utilizado para agua
potable; cubriendo asi el vacio legal que existe en cuanto a estos parametros; cabe sefialar
que la OMS en “Guias para la Calidad del Agua Potable’, seiala que estas guias son
aplicables al agua envasada destinada al consumo humano, por ser un requisito l6gico que
toda agua envasada debe cumplir obligatoriamente con los parametros microbiologicos y
fisicoquimicos que rigen al agua potable (Zavalaga 2012).

2.10. Marco Legal base y guias de referencias relacionadas al agua envasada

- NTS N° 071 — MINSA/DIGESA - V.01 del 27 de agosto del 2008, “Norma Sanitaria
que establece los Criterios Microbiolégicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para
los alimentos y bebidas de Consumo Humano” para los parametros microbiolégicos
(Zavalaga 2012).

- Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano: DS N° 031 - 2010 -
SA/ Ministerio de Salud. Direccion de Salud Ambiental-Lima: Ministerio de Salud,
2011, para los parametros fisicoquimico (Zavalaga 2012).



28

Guias de referencias

Zavalaga (2012) considera las siguientes guias de referencia;

Decreto Supremo N° 007 — 98 - SA17 Reglamento sobre Vigilancia y Control
Sanitario de Alimentos y Bebidas, para la evaluacion de la informacion al
consumidor y registro sanitario.

ITINTEC 214.024, AGUA MINERAL, Octubre, 1988.

ITINTEC 214.004, AGUA DE MESA, Junio, 1984.

Guias para la Calidad del Agua Potable ( OMS 2006).

Normas del CODEX para agua y codigos de practicas de higiene

Zavalaga (2012) considera las siguientes normas:

CODEX STAN 108 — 1981, Norma Codex para las aguas minerales naturales.

CODEX STAN 227 - 2001, Norma general para las aguas potables
embotelladas/envasadas (Distintas de las aguas minerales naturales).

CAC/RCP 48 - 2001, Cddigo de préacticas de higiene para las aguas potables
embotelladas/envasadas (Distintas de las aguas minerales naturales).

CAC/RCP 33 - 1985, Cddigo internacional recomendado de practicas de higiene
para la captacion, elaboracion y comercializacion de las aguas minerales naturales.
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CAPITULO Il

RADIACION ULTRAVIOLETA

3.1.Generalidades

Dominguez (2011) menciona que los distintos métodos de conservacion de alimentos
pretenden incrementar la vida dtil de los productos durante su almacenamiento, aplicando
técnicas que logren impedir alteraciones microbiolégicas pero manteniendo la calidad; la
eficacia de estos métodos depende del cuidado de Ia higiene durante su produccién, siendo
su objetivo disminuir la carga microbiana y evitar su desarrolio; para tal fin muchos
productos son tratados térmicamente, técnica que modifica las caracteristicas, tanto
sensoriales (textura, sabor y color), como nutricionales (pérdidas de vitaminas,
principalmente) del alimento; debido a esto, se encuentran en desarrollo procesos no
térmicos de conservacion, también denominados tecnologias suaves, son poco agresivos y
tienen la ventaja de ofrecer productos semejantes a los frescos y por lo tanto acorde con las

demandas actuales del mercado, pero sin perder sus garantias en materia de inocuidad.

3.2. Definicion

Llamamos radiaciones ultravioleta (UV) al conjunto de radiaciones del espectro
electromagnético con longitudes de onda menores que la radiacién visible (luz), con
longitudes de onda entre 100 y 400 nm aproximadamente; se extiende desde la parte
violeta del espectro visible hasta la zona de rayos X aunque ambos limites son arbitrarios,

Cuanto menor la longitud de onda, mayor la energia producida (Gonzales 2001).
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Figura 6.Franja del espectro electromagnético (Gonzales 2001).
En la figura 6 Se observa la ubicacion exacta de luz ultravioleta dentro de la franja del

espectro electromagnético.
3.3. Las aplicaciones en la industria de alimentos

Dominguez (2011) menciona que se emplea para desinfectar aire, agua y superficies de
materiales con posible contaminacién bioldgica (virus, bacterias, esporas, mohos,
levaduras); en la industria de alimentos se utiliza para desinfectar por ejemplo cintas
transportadoras, laminas y tapas de cierre, envases; como también superficies de algunos
alimentos solidos entre los que se pueden mencionar frutas, verduras, pescados y liquidos
como jugos y agua. Asimismo se emplea en acuicultura por ejemplo para proteccion del

flujo y de la recirculacion en acuarios de agua dulce o salada.
a. Alimentos sélidos

Se pueden tratar distintos tipos de camne (pescado, pollo, carmne bovina), antes de su
refrigeracion, con radiacién UV en la superficie para reducir la carga microbiana en dos
o tres ciclos logaritmicos (dependiendo de la dosis aplicada), lo que puede aumentar
varios dias su vida util; no obstante, es posible que se generen sustancias iniciadoras de
la oxidacion del alimento por lo que pueden modificarse las caracteristicas
organolépticas del producto, por esto, hace un tiempo se comenzé a investigar su
aplicacion en forma pulsada; este método se basa en la utilizacién de flashes o pulsos
de luz intensa sobre el producto, de manera que se libera energia rapidamente a la
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superficie del producto. El escaso tiempo de exposicion limita la formacion de estos
componentes, o que evitaria dichas modificaciones quimicas indeseables (Dominguez
2011).

Existen diversos alimentos en los que el tratamiento con radiacion UV podria ser
especialmente interesante; uno de ellos son las especias, que en general poseen
elevada contaminacion en origen, lo que puede provocar que la mayor parte de la carga
de microorganismos en un alimento especiado provenga de estas y no del alimento
fresco. Otro grupo con potencial es el de las harinas y cereales, donde la luz UV podria
reducir la carga microbiana, especialmente, la descontaminacion de patdgenos como
Bacillus cereus; también es importante su aplicacion en aquelios productos que no
poseen en su proceso alguna etapa de reduccion de microorganismos, como el

tratamiento térmico (Dominguez 2011).

Alimentos liquidos

La radiacién UV se utiliza para desinfectar agua, ya sea para ser comercializada como
tal o en la industria de bebidas; asimismo se emplea para desinfectar agua de proceso,
por ejemplo en transporte de peces a criaderos, en la desinfeccion del agua que resulta
de la depuracién de moluscos, ya que no deja residuos quimicos que puedan afectar la
vida de los animales, asegurando una elevada reduccién de microorganismos, sin alterar
olor, color o pH; También, se utiliza para desinfectar y aumentar ia vida 0til de jugos de
frutas y verduras (Dominguez 2011).

La radiacion UV a pesar de ser una tecnologia aplicable a muchos alimentos, es
necesario tener en cuenta cual es la composicion de estos productos, ya que se
requieren dosis distintas de radiacion UV segun la matriz (composicion quimica y
ordenamiento estructural) propia del alimento.
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3.4. Caracteristicas de la radiacion ultravioleta

Solsona y Méndez (2002) mencionan que la radiacion ultravioleta se caracteriza por que

sus longitudes de onda son muy cercanas a las de la luz del sol.
Longitud de onda: Se ha definido cuatro regiones del espectro:

- UV Vacio (100 - 200 nm), Ozono

- UV-Cdeondacorta (200 - 280 nm), Rango Germicida.

- UV -B de onda media (280 - 315 nm), Eritema o golpe solar.
- UV -Ade onda Larga (315 - 400 nm), Luz negra, onda larga.

3.5.Fuentes

Wright y Cairns (2010) mencionan que el sol es una fuente de luz ultravioleta; la absorcion
de radiacion de longitud de onda corta por la capa de ozono de la tierra impide que
alcancen a la tierra cantidades significativas de UVB y UVC, por ello, las aplicaciones

practicas de desinfeccion por radiacion UV dependen de fuentes artificiales de UV.
3.6. Componentes de la lampara y generacion de luz ultravioleta
VAPOR DE MERCURIO ~ CUBIERTA DE
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Figura 7. Componentes de la lampara (Wright y Cairns2010).

En la figura 7, se observa los componentes de una lampara generadora de luz ultravioleta
llenada con gas mercurio (Hg), cubierta de cuarzo y electrodos de tungsteno.
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Wright y Caims (2010) sustenta que una lampara tipica de arco de mercurio consiste de un
tubo herméticamente cerrado de silice vitrea o cuarzo (transmisores ambos de UV), con
electrodos a ambos extremos; el tubo es llenado con una pequefia cantidad de mercurio
(emisor) y un gas inerte, usualmente argén. Los electrodos estan compuestos usualmente
de tungsteno con una mezcla de metales de tierra alcalinos para facilitar la formacién del
arco voltaico dentro de la lampara, que ioniza a los atomos de mercurio (Hg); una descarga
de gas es producida por un voltaje elevado a través de los electrodos, en donde los
electrones incrementan su energia hasta que son convertidos en fotones de luz, la lampara
emite luz UV cuando el vapor de mercurio excitado por la descarga, retorna a un nivel
menor de energia; ademas el argdn (Ar) presente ayuda el arranque de la lampara,
extender la vida del electrodo, y reducir las pérdidas térmicas.

{+] Polo
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Figura 8. Generacion de luz ultravioleta (Diaz 2002).

En la figura 8, se observa el transito de electrones incrementando su energia hasta que
son convertidos en fotones para emitir luz UV.

3.7. Sistema de desinfeccion de agua por radiacién ultravioleta
Segtin Dominguez (2011) un sistema de desinfeccion de agua puede incluir lo siguiente:
- Una camara de exposicion de material anticorrosivo (acero inoxidable), el cual

alberga el sistema.
- Lampara ultravioleta.



34

- Limpiadores mecanicos, limpiadores ultrasonicos u otros mecanismos de auto
limpieza. '

- Sensores conectados a sistemas de alarma para el monitoreo de la intensidad de la
luz ultravioleta.

- Dispositivo de control de velocidad de flujo y temperatura.

- Dispositivo de control de funcionamiento de las lamparas (dosis, fallas de
encendido, etc.). '

- Balasto (ordena el flujo de electrones).

Entrada

l | Umpsdor Ciman
ATy

v Camisa de cusrzo
ey g

RS 1

-

R

A

!
{
[

Var"‘illa del limpiador

Hatbr-y baldsto”
Figura 9. Instalacion tipica de un equipo de radiacion ultravioleta con lampara sumergida

(Dominguez 2011).

En la figura 9 se puede apreciar un sistema de desinfeccién por radiacion ultravioleta con

sus respectivas partes.
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CAPITULO IV
INSIDENCIAS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN AGUA ENVASADA
4 1, Generalidades

Seguin Gobulukoglu et al. (s.f) mencionan que los productos de agua envasada se producen
utilizando un enfoque multibarreras, desde la fuente de origen hasta el producto final, que
ayuda a prevenir que los posibles microorganismos o sustancias quimicas dafinas que
contaminen el producto final o el equipo de almacenamiento, produccion y transporte; las
medidas que se toman al utilizar un enfoque multibarreras pueden incluir la proteccion de la
fuente manantial de agua, monitoreo del manantial, 6smosis inversa, destilacion, filtracion,

0 zonacion, o luz UV.

Cuando el principal ingrediente del producto es el agua, su calidad es esencial, es critico
usar agua que sea tan pura y natural como sea posible; sin embargo, aun las aguas puras y
naturales tienen un sabor distinto, y el tratamiento puede darle consistencia al sabor de las
bebidas carbonatadas y productos de agua, la desinfeccion UV es una tecnologia flexible,
segura y economica que desactiva efectivamente las bacterias patogénicas, esporas, virus

y protozoos.
4.2. Mecanismos de la desinfeccion por radiacion ultravioleta

Se basa en un fenémeno fisico por el cual las ondas cortas de la radiacion ultravioleta
inciden sobre el material genético ADN (Acido desoxirribonucleico) de los microorganismos y
los virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir cambios fisicos 0 quimicos notabies en

el agua tratada (Solsona y Méndez 2002).
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Figura 10. Secuencia de ADN normal y modificado (Diaz y Serrano 2002).

En la figura 10 se observa la secuencia del ADN modificado después del tratamiento con

radiacion UV.
Dimerizacién ADN

Wright y Caims (2010) mencionan que los microorganismos son inactivados por luz
ultravioleta (UV) como resultado del dafio fotoquimico a sus &cidos nucleicos; la radiacion
UV es absorbida por nucledtidos, los bloques de construccion del ADN (Acido
desoxirribonucleico) y ARN (Acido ribonucleico) celulares en una manera dependiente de la
longitud de onda con picos de cerca de 200 y 280 nm. La radiacion UV absorbida promueve
la formacion de uniones entre nucledtidos adyacentes, creando moléculas dobles o dimeras;
Mientras que la formacion de dimeros de tiamina - tiamina son los mas comunes, también
suelen ocurrir dimeros de citosina - citosina, citosina - tiamina, y dimerizacion del uracilo; la
formacion de un nimero suficiente de dimeros dentro de un microorganismo impide que éste

duplique su ADN y ARN, impidiendo asi su reproduccion.
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Figura 11. Formacién de dimeros (Dominguez 2011).

En la figura 11, se observa la formacién de dimeros bajo la incidencia de radiacion

ultravioleta sobre el material genético ADN.
4.3. Explicacion del proceso de absorcion de radiacion ultravioleta
Teoria cuantica de Max Planck

Cuevas et al. (2004) mencionan que el trabajo de Max Planck dio comienzo a una disciplina
conocida como mecéanica cuantica, que ha servido de base al concepto moderno de la

estructura atomica y molecular.

Este fisico aleman, desarrolld en 1900 una ecuacién matemética que relacionaba la

intensidad de la radiacion con la longitud de onda.

Descubrié que la energia podria expresarse por:
E =hv

En donde:

E = Energia

h= Constante de Planck (6.626 x 10 erg - s)

v = Frecuencia de la radiacion.
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Se deduce que la energia de la radiacion se incrementa a medida que aumenta la frecuencia
de la radiacion; esta ecuacion explica por qué la luz violeta tiene mayor energia que la luz

roja.

Cuevas et al. (2004) mencionan que una serie de experimentos determinaron que la energia
se libera 0 se absorbe en porciones elementales separadas que reciben el nombre de
cuantos; esta teoria se debe a Max Planck, la cual establece que:

- La energia radiante es emitida o absorbida en porciones elementales llamadas
‘cuantos’”.

- Los “cuantos” poseen diversos contenidos energeéticos.

- Laenergia de un “cuanto’ es directamente proporcional a la frecuencia de la onda a
la cual da origen, a los “cuantos” que forman la luz se les llama fotones.

- Laexistencia de fotones ha demostrado por diversas pruebas, el efecto fotoeléctrico.

Efecto fotoeléctrico

Phillips y Priwer (2005) mencionan que Einstein en el afio 1905 publico tres articulos, uno de
ellos es el efecto fotoeléctrico que consiste en la emision de electrones de un metal
expuesto a la luz. La superficie del metal absorbe suficiente energia de la luz como para que
algunos de sus electrones se liberen de sus Atomos y escapen al exterior desde la
superficie, por lo tanto la energia de un fotén de luz debe tener un valor minimo para lograr
expulsar un fotoelectron de la superficie del metal que se ilumina con luz de alta frecuencia.

Einsten propuso que la radiacion electromagnética tenia naturaleza de onda — particula, por
tanto, un fotén es una particula de radiacién electromagnética, sin masa, que transporta un

“cuanto” de energia.
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Figura 12. Efecto fotoeléctrico (Iturbe 2001).

En la figura 12, se observa como la radiacién electromagnética incide en un electrén

desplazandolo de su drbita.
Efecto Compton

Piris (1999) menciona que es una interaccion elastica entre el fotén incidente y un electron
libre, supuestamente en reposo, 0 un electron unido. En este efecto, el fotdn sdlo cede al
electrén con el que choca una parte de su energia, convirtiéndose en otro fotdon de menor
energia y, por tanto, de menor frecuencia; ademas, se desvia de su trayectoria inicial. En
esta interaccion se conserva la energia y la cantidad de movimiento.
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Figura 13. Efecto compton (Piris 1999).

La figura 13, representa el efecto compton en donde el electron se encuentra desplazado, el
foton es dispersado un angulo 8 en relacion con la direccién incidente y su energia también

disminuye.

La Universidad complutense...(1999) menciona que el efecto de las ondas
electromagnéticas en los sistemas bioldgicos esta determinado en parte por la intensidad del
campo y en parte por la cantidad de energia contenida en cada foton.

Las ondas electromagnéticas de baja frecuencia se denominan "campos electromagnéticos”,
y las de muy alta frecuencia, "radiaciones electromagnéticas”. Segun sea su frecuencia y
energia, las ondas electromagnéticas pueden clasificarse en “radiaciones ionizantes" o
"radiaciones no ionizantes" (Universidad complutense... 1999).

Las radiaciones ionizantes son ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente
elevada (rayos X y gamma), que contienen energia suficiente para producir la ionizacién

(conversion de atomos o partes de moléculas en iones con carga eléctrica positiva 0
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negativa) mediante la ruptura de los enlaces atémicos que mantienen unidas las moléculas

en la célula (Universidad complutense... 1999).

Las radiaciones no ionizantes constituyen, en general, la parte del espectro
electromagnético cuya energia es demasiado débil para romper enlaces atémicos. Entre
ellas cabe citar la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacién infrarroja, los campos de
radiofrecuencias y microondas, los campos de frecuencias extremadamente bajas y los

campos eléctricos y magnéticos estaticos (Universidad complutense... 1999).

Las radiaciones no ionizantes, aun cuando sean de alta intensidad, no pueden causar
ionizacion en un sistema bioldgico. Sin embargo, se ha comprobado que esas radiaciones
producen ofros efectos biolégicos, como por ejemplo calentamiento, alteracion de las
reacciones quimicas o induccién de corrientes eléctricas en los tejidos y las células

(Universidad complutense...1999).
4 4. Como funciona la desinfeccion

El método de desinfeccion es sencillo, consiste en poner en contacto el flujo de agua con
una lampara ultravioleta, de tal manera que la radiacion ultravioleta (UV) actie sobre los

microorganismos del agua (Solsona y Méndez 2002).

Pietrobon (2002) menciona que un “Microorganismo” es un término amplio que incluye varios
grupos de gérmenes patdgenos; difieren en forma y ciclo de vida, pero son semejantes por
su pequefio tamario y simple estructura relativa; los cinco grupos principales son virus,
bacterias, hongos, algas y protozoarios; observando una célula basica de bacteria, nos
interesa la pared de la célula, la membrana citoplasmatica y el acido nucleico, el blanco
principal de la desinfeccion mediante la luz ultravioleta es el material genético (acido

nucleico).

Los microorganismos son destruidos por fa radiacion ultravioleta cuando la luz penetra a
través de la célula y es absorbida por el &cido nucleico; la absorcion de la luz ultravioleta por
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el acido nucleico provoca una reordenacion de la informacién genética, lo que interfiere con
la capacidad reproductora de la célula, por consiguiente, los microorganismos son
inactivados por la luz UV como resultado del dafio fotoquimico que sostiene el acido

nucleico.

El ADN (Acido desoxirribonucleico) es una molécula en forma de doble hélice, compuesta
de bases nitrogenadas o nucledtidos de bases plricas (adenina, timina) y pirimidicas,
(citosina y guanina), almacena toda la informacion necesaria para crear un ser vivo; el gen
es la unidad de ADN capaz de sintetizar una proteina; el cromosoma es una secuencia larga
de ADN parecida a un hilo; el genoma es el conjunto completo de los genes de una especie
(Pietrobon 2002).
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Figura 14. Efecto de radiacion ultravioleta en un micrborganismo (Diaz y Serrano 2002).

En la figura 14 se muestra la accion de la luz ultravioleta para destruir un microorganismo.
4.5. Parametros de desinfeccién con radiacion ultravioleta

Solsona y Méndez (2002) mencionan que los parametros mas importantes de la radiacion

ultravioleta (UV) relacionados con la desinfeccion del agua son:
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a. Longitud de onda

La luz ultravioleta, conocida generaimente como UV, es emitida en tres diferentes
bandas UV - A, UV - B y UV - C, asi pues, la radiacién con mayor efecto germicida y
méxima eficiencia para la desinfeccion se encuentra en la banda UV-C correspondiendo
a 200 nm a 280 nm.

b. Calidad del agua

La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en la eficacia de la desinfeccion
con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento operativo de la lampara de luz ultravioleta,
cua@gﬁ la misma esta inmersa en el agua; la radiacién ultravioleta es absorbida por el
~~agua, pero en mucho mayor grado es absorbida por los sélidos en suspension o
disueltos, turbiedad y color, la concentracion de los solidos en suspension es
generalmente inferior a 10 ppm, nivel al que empieza a experimentar problemas con la
absorcion de la luz ultravioleta. en todo caso, deben evitarse turbiedades mayores de 5

UTN (Unidades Nefelométricas de Turbidez) (Solsona y Méndez 2002).
c. Intensidad de la radiacién

A menor distancia del agua respecto al punto de emisién de los rayos, mayor sera la
intensidad de los mismos y por tanto la desinfeccion sera mas eficiente; con respecto a
esta condicion, existe una regla general que dice que no debe haber mas de 75 mm de
profundidad de agua para asegurar que cada porcion de la misma sea alcanzada por los
rayos adecuadamente (Solsona y Méndez 2002).

d. Tipo de microorganismos
La radiacion ultravioleta (UV) se mide en microvatios por centimetro cuadrado (uW/cm2)

y la dosis en microvatios segundo por centimetro cuadrado (uWs/cm2), lo que equivale a

(radiacién x tiempo). La resistencia al efecto de la radiacion dependera del tipo de
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microorganismo; la dosificacion de luz ultravioleta requerida para destruir los:
microorganismos mas comunes (Coliformes, Pseudomonas, etc.) varia entre 6,000 y
10,000 uWs/cm?, las normas para la dosificacion de luz ultravioleta en diferentes paises
varian entre 16,000 y 38,000 pWs/cm? (Solsona y Méndez 2002).

e. Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion es vital para asegurar un buen desempefio; no es facil
determinar con exactitud el tiempo de contacto (ya que éste depende del tipo de flujo y
de las caracteristicas del equipo), pero el periodo deberia estar relacionado con la
dosificacion necesaria, de cualquier modo, las exposiciones normales son del orden de
10 a 20 segundos.

Para un grado determinado de inactivacién de microorganismos, el tiempo requerido de
exposicién del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional a la intensidad de
la luz que penetra el agua, teniendo en cuenta la capacidad de absorcién del agua y la
dispersion de la luz debido a la distancia.

Estos factores estan relacionados principaimente con la exposicién de los contaminantes en
el agua y la transmisién eficiente de luz UV paré una activacion adecuada; los problemas
incluyen el sombreado (cuando los contaminantes pequefios son ofuscados por ofros
contaminantes presentes en el agua), incrustacién o decoloracion del tubo de cuarzo,
intensidad de la lampara y flujos no adecuados.

4.6. Dosis de ultravioleta

La efectividad de la desinfeccién por medio de rayos ultravioleta (UV) esta basada en Ia

dosis de ultravioleta a la cual los microorganismos son expuestos (Desinfeccion...2005).

Diaz y Serrano (2002) mencionan que al calculo que relaciona la intensidad de energia

aplicada durante cierto tiempo de exposicion se le ha denominado dosis.
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La sensibilidad de los microorganismos a la radiacion UV varia, ya que algunos tienen mayor
resistencia y no se destruyen en la misma proporcion; no obstante, teniendo en claro el

microorganismo que se desea inactivar, es posible establecer la dosis adecuada.
La dosis UV es directamente proporcional a la intensidad de! emisor, multiplicado por el

tiempo que un microorganismo esta en contacto con la radiacién dentro de la camara de
contacto, se calcula de la siguiente manera:

_ D(texp) _ (u)(s)

10

Arad B (sz)
Dénde:
D1o = Dosis, expresada en (uWs/cm?).
/ = Intensidad UV, expresada en microwatts (uW).
Texp = Tiempo de exposicion, expresado en segundos (s).

Arad = Area de radiacion, expresada en centimetros cuadrados (cm2).
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Tabla 5. Dosis ultravioleta necesaria para destruir microorganismos patégenos del agua

hasta un 99.99 %.
. . Dosis . . Dosis
Microorganismo LWsfem? Microorganismo LWs/om?

Bacterias: Shigella sonnei 6,600
Agro bacterium lumefaciens 3,500 Spirillum rubrum 6,160
Bacillus anthracis 8,700 Staphylococcus albus 5720
Bacillus anthracis (espora) 46,200 Staphylococcus aureus 6,600
Bacillus megatherium sp (veg) 2,500 Staphylococcus epidermidis 5,800
Bacillus megatherium sp (espora) 5,200 Streptococcus hemolyticus 10,000
Bacillus paratyphosus 6,100 Streptococcus lactis 5,500
Bacillus subtilis 11,000 Streptococcus pyrogenes 8,800
Bacillus subtillis (espora) 22,000 Streptococcus salvarius 4,200
Clostridium tetani 23,100 Streptococcus viridans 3,800
Clostridium botulinum 11,200 Vibrio comma o cholerae (colera) 6,500
Corynebacterium diphtheriae 6,500 Virus:
Dysenteria bacilli 4,200 Adeno virus tipo Il 4,500
Eberthella typhosa 4,100 Bacteriophage (E, coli) 6,600
Escherichia coli (gastroenteritis) 6,600 Coxsackie A2 6,300
Fiebre tifoidea 4,100 Hepatitis infecclosa (virus) 8,000
Legionella bozemanii 3,500 Influenza (virus) 6,600
Legionella dumoffill 5,500 Mosaico del tabaco 440,000
Legionella gormanil 4,900 Poliovirus {poliomelils) 21,000
Legioneila micdadei 3,100 Rotavirus 24,000
Legionella longbeachae 2,900 Hongos y mohos:
Legionella pneumophila 2,900 Aspergillus amstelodami 77,000
{enfermedades de Legionnaire) 2,760 Aspergillus flavus 99,000
Leptospiracanicola infecciosa de jaundice 6,000 Aspergillus glaucus 88,000
Leptospira interrogans 8,000 Aspergillus niger (hongo del pan) 330,000
Micrococus candidus 12,3000 mucor mucedo 77,000
Micrococus sphaeroides 15,400 Mucor racemosus(A) 35,200
Micobacterium tuberculosis 10,000 Mucor racemosus(A) 35,000
Neisseria catarrhalis 8,500 Oospora lactis 11,000
Phytomonas tumafaciens 10,500 Penicillum chrysogenum 56,000
Proteus vulgaris 3,900 Penicillum digitatum 88,000
Pseudomonas aeruginosa (cepa ambiental) 6,600 Penicillum expansum 22,000
Pseeudomona aeuroginosa (cepa de laboratorio) 6,200 Penicillum roqueforti 26,400
Pseeudomona aeuroginosa(env,) 10,500 Rhizopus nigricans(hongo del queso} 220,000
Pseeudomona fluorescens 7,600 Algas:
Rhodospirillum rubrum 6,100 Alga verde-azulada 420,000
Salmonella enteritis(gastroent,) 10,000 Chorella vulgaris 22,000
Salmonella paratyphi Giradia lamdia (espora) 100,00
(Fiebre entérica- paratifus) 15,200 Levaduras:
Salmonella spp 7,000 Levadura de baker 8,800
Salmonella typhimurium 10,500 Levadura de brewer 6,600
(fiebre tifoidea) 26,400 Saccharomyces cereisiae 13,200
Salmonella 6,1160 Saccharomyces elipsoideus 13,200
Sarcina lutea 4,200 Saccharomyces sp, 17,800
Serratia marcescens 3,400 Protozoos:
Shigella dysenteriae (disenteria) 3,400 E, hystolytica 84,000
Shigella flexneri (disenteria) 7,000 Huevos de nemétodo 40,000
Shigella paradysenteriae 8,500 Paramecium 200,000

Fuente: Gonzales 2001.



47

En la tabla 5, se muestran valores de dosis ultravioleta para eliminar microorganismos; estos

dan una idea del rango y orden de la magnitud de la exposicion.
4.7.Sub productos de la desinfeccién con radiacion ultravioleta

Como se ha expresado, la radiacion ultravioleta tiene la capacidad de tratar el agua sin
producir cambios fisicos o quimicos considerables en el agua; no se conoce que haya
efectos directos adversos sobre la salud de los consumidores de agua desinfectada con luz
ultravioleta. En el proceso de desinfeccién no se le agrega ninguna sustancia al agua, por lo
que no hay riesgos de formacion de SPD (Subproducto de desinfeccién) y la luz ultravioleta
no altera el sabor ni el olor del agua tratada; a la dosificacion y frecuencia utilizada para la
desinfeccion, no se conoce que exista la formacion de derivados por sobredosis de luz
ultravioleta tampoco-genera ningln efecto nocivo; no obstante, el operador del equipo de
desinfeccion con luz ultravioleta debe usar anteojos y ropa protectora para evitar exponerse
a la radiacion de alta energia (Solsona y Méndez 2002).

4.8. Mecanismos de reparacion

Segln Wright y Caims (2010) mencionan que muchos microorganismos que tienen un
sistema metabolico funcional tienen varios mecanismos de reparacion de los acidos
nucleicos dafiados; el mecanismo de reparacion que es Gnico a la desinfeccion ultravioleta
(UV) es el de foto reactivacion. La fotodimerizacion de tiaminas adyacentes resultantes de
la absorcion UV de los acidos nucleicos puede ser invertida por una enzima fotoreactivada,
que usa luz entre 300 y 500 nm para activar la particion del dimero.

Ofras transformaciones inducidas por UV en los acidos nucleicos incluyendo dimeros que
se componen de citosina no pueden ser reparados excepto por mecanismo de reparacion
obscuro en el cual segmentos enteros de acido nucleico son extraidos y el segmento
complementario sin dafiar es usado como molde para reparar y reemplazar el segmento

daiiado.
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Los virus no tienen mecanismos de reparacion para invertir el dafio creado porfa luz UV. La
habilidad de la bacteria y otros microorganismos para fotorepararse esta relacionada
directamente a la extension del dafio ultravioleta, la exposicion a la luz reactivadora entre
300 y 500 nm y al pH y temperatura del agua; una relacion inversa significativa ha sido
reportada entre la dosis UV aplicada y la fotoreactivacion de bacteria coliforme con menos
reparacion a dosis mayores, debe ocurrir exposicion a luz entre 300 y 500 nm dentro de dos
a tres horas para que pueda propiciarse el efecto fotoreparador; de acuerdo con ello, el
tiempo de residencia dentro de un sistema de tratamiento de agua reducira el potencial de
fotoreparacion (Wright y Cairns 2010).

4.9. Factores que impactan la administracién de la dosis Ultravioleta

Wright y Cairns (2010) afirman que los factores operativos que impactan la administracion

de dosis por un reactor ultravioleta (UV) a los microorganismos incluyen:

- Suministro de electricidad

- Envejecimiento de la lampara

- Incrustacion de fa camisa de cuarzo
- Los aspectos hidraulicos del reactor
- Absorbencia de UV por el agua

- Temperatura del agua y

- Lalocalizacién de los microorganismos dentro de la particula.

Los sistemas de desinfeccion UV requieren una fuente confiable de electricidad para operar
sensores, valvulas, mandos y controles electronicos y {amparas; en la eventualidad de una
falla de energia, los sistemas UV deben ser disefiados para cortar el suministro de agua a

través de la unidad.

La energia de salida de la Iampara UV decaer con el tiempo debido al envejecimiento de

la lampara; el envejecimiento de la ldmpara puede ser atribuible a tres mecanismos falla de
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electrodos, solarizacion de la cobertura de la lampara e impregnacion de mercurio dentro
de la envoltura de la lampara (Wright y Caimns 2010).

La falla de electrodo estd relacionada directamente al nimero de ciclos on/off

‘(encendido/apagado) experimentados por la lampara y es por tanto un mecanismo de falla
controlable, puede esperarse que las ldmparas UV usadas en la desinfeccion de agua
permanezcan encendidas 24 horas al dia reduciendo asi el potencial de falla de electrodo;
se espera que con una operacion normal, las lamparas de arco de mercurio de baja presion
tendran una vida atil entre 7 000 y 14 000 horas (Wright y Cairns 2010).

El ensuciado de la camisa de cuarzo debido a la acumulacion de incrustaciones inorganicas
y biopeliculas organicas reducira la dosis UV entregada al agua; se formaran biopeliculas
sobre las famparas cuando no estan en operacién a un ritmo que dependera de la
presencia de nutrientes orgénicos e inorganicos en el agua. La acumulacion de
incrustaciones inorganicas sobre las camisas de cuarzo ocurrira cuando las lamparas estan
operando; la tasa de acumulacion de incrustaciones dependera de la temperatura de la
superficie de la camisa de cuarzo y las concentraciones de agua de hierro catiénico,
magnesio, calcio, aluminio, manganeso y sodio y carbonato ani6nico, fosfato, y sulfato
(Wright y Cairns 2010).

Con sistemas de lamparas de baja presién y una calidad tipica de agua potable, la
frecuencia de limpieza de camisas puede esperarse que varie de una vez al mes a dos
veces por afio; los aspectos hidraulicos del reactor seran una funcion del disefio del reactor
y del caudal pasando a través del mismo. Para un disefio de reactor no ideal, el impacto de
corto circuito, espacios muertos, dispersion longitudinal excesiva y una falta de mezcla
transversal sobre la dosis UV administrada variara con el caudal a través del reactor (Wright
y Cairns 2010).

Un incremento en la absorbancia UV del agua bajara la dosis entregada por un reactor UV;
la absorbancia UV en agua potable puede ser atribuida a la presencia de hierro, acidos

himicos y taninos dentro del agua y puede esperarse que varien por estacion y
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temporalmente, la absorbancia UV puede ser medida usando un espectrofotometro (Wright
y Caimns 2010).

Mientras que la temperatura del agua no tiene un impacto sobre la tasa de inactivacion
microbiana por UV, la temperatura del agua puede tener un impacto directo sobre la
energia UV de salida de una lampara de arco de mercurio de baja presion. El impacto
dependera en la transmision de calor de la lampara al agua circundante y depende por
tanto de cuan bien el disefio de la camisa de cuarzo mantiene la 1ampara dentro de su
temperatura 6ptima de operacion. Dado que las lamparas de arco de mercurio de mediana
presion operan a temperaturas muy por encima de la del agua, la energia de salida de la
lampara de mediana presion no se ve afectada por cambios en la temperatura del agua
(Wright y Cairns 2010).

La dosis administrada a los microorganismos en el agua variarad dependiendo de si los
microorganismos estan presentes como células individuales o si estan encerrados dentro
de materia particulada. Los microorganismos individuales seran mas susceptibles de ser
desinfectados que los asociados con particulas. La inactivacion de microorganismos dentro
de particulas dependeréa del tamafio, estructura, y composicion. La presencia de materiales
absorbentes de UV (hierro y acidos himicos) dentro de las particulas protegera a los
microorganismos de ser alcanzados por la radiacion UV; se pueden usar contadores de
particulas para cuantificar su presencia en agua potable. Mediciones de Salidas
Suspendidas Totales (SST) y turbiedad pueden ser usadas también para evaluar la
presencia de particulas. La concentracion de particulas en el agua asi como la absorbancia
UV puede variar por estacion y temporalmente (Wright y Cairns 2010).

4.10. Costos de desinfeccion ultravioleta

La industria de desinfeccion por ultravioleta (UV) esta ganando participacion de mercado de
la industria de desinfeccion por cloro gracias a la ausencia de subproductos de la
desinfeccion por UV y a la habilidad de UV de cumplir con las regulaciones relativas al agua

y al medio ambiente. Aproximadamente 56 % de las instalaciones alternativas al cloro se
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pronostican seran tecnologias UV; los costos de uso de UV para desinfeccion primaria han
sido comparados a los costos de usar cloro u ozono. Dado que se requiere un desinfectante
residual para los sistemas de distribucion en América del Norte, los costos se basaron en la
complementacion de la desinfeccién ultravioleta con cloro como desinfectante secundario
(Wright y Cairns 2010).

Tabla 6. Comparacion de precios de equipos para desinfeccion de agua en Perd

Inversion _

Equipos Precio mercado

Osmosis inversa Sl 4 770,00
Desinfeccion UV S/ 2 650,00
Desinfeccion Ozono S/ 3 180,00
Total Sl 10 600,00

Fuente: Guerrero et al. 2012.

La tabla 6, muestra diferentes equipos comunes empleados para la desinfeccion en la

industria de agua envasada.

La EPA (2006) concluye que la desinfeccion ultravioleta es una tecnologia econémicamente
viable y adecuada especialmente para sistemas pequefios de agua. Basados en los costos

de energia y de capital en diferentes paises y regiones del mundo.
4.11. Ventajas y desventajas

El uso de tecnologia de radiacion ultravio‘leta (UV) para el tratamiento del agua tiene varias
ventajas inherentes; la luz UV no le afiade nada indeseado a la corriente de agua, dentro de
las ventajas y beneficios que aporta tenemos:

- No se requieren quimicos consumibles ni toxicos.

- No existe riesgo de sobredosis.

- Es ambientalmente amigable.

- Bajo consumo de energia.
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- Bajo costo de inversion y funcionamiento.

- Inactivacion de patdgenos en fracciones de segundo.

- No dafia las instalaciones hidraulicas.

- De fécil aplicacion.

- Elequipo de desinfeccion con luz UV requiere menos espacio que otros métodos.

- Se perfila como la tecnologia con mayor aplicacion en el futuro.

En oposicion, las principales desventajas son:

- La notable reduccién de la eficiencia cuando aumenta la turbiedad o el color del
agua, debido a que los microorganismos pueden protegerse de los efectos de la luz
ultravioleta en las particulas en suspension.

- Ladificultad de medir la eficacia de la desinfeccion, excepto si se hace un analisis

) /microbiolégico para determinar la presencia de organismos indicadores después del

g tratamiento con luz ultravioleta.

- la gran desventaja del método es que la luz ultravioleta no proporciona efecto
residual, esto quiere decir que después de la desinfeccion por este sistema hay que
aplicar un compuesto quimico para garantizar la seguridad microbioldgica del agua
durante todo su frayecto.

- La amenaza de una nueva contaminacién o recrudecimiento de bacterias en un
sistema de distribucion de agua son razones imperiosas que han cuestionado el uso
generalizado de la desinfeccion con luz ultravioleta sin afiadir un desinfectante
secundario que proporcione un residual eficaz.

- La eficacia dudosa de los rayos ultravioleta contra algunos de los quistes de
protozoos y huevos de nematodos patdgenos requiere que las aguas superficiales
reciban filtracion u otro tratamiento para su remocion antes de la desinfeccion con

rayos ultravioletas
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4.12. Parametros de calidad del agua

Seglin Pietrobon (2002) menciona que para efectuar la desinfeccion de agua potable e

industrial, deben satisfacerse ciertas condiciones:

- Filtro de particulas de 5 micras, ya que los virus o bacterias pueden no ser
alcanzados cuando existen particulas. }
- Dependiendo de la calidad del agua, podran ser necesarios filtros de carbon para la
retencion de material organico, para evitar que interfiera en la transmision de la luz

ultravioleta.

Sera necesario reducir los niveles de hierro y de manganeso a 0.3 partes por millon (ppm) y
0.05 ppm, respectivamente, y reducir la dureza por debajo de 100 ppm. Hierro, manganeso y
dureza (calcio y magnesio), pueden precipitarse en el tubo de cuarzo, lo que perjudicara la
transmision de luz; dado que los filtros de carbdn y resinas pueden acelerar la multiplicacion
de bacterias, los reactores de ultravioleta deben ser instalados al final de la linea, es decir,

detras de los mismos (Pietrobon 2002).
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CAPITULO V
CALIDAD MICROBIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DEL AGUA ENVASADA

5.1. Generalidades

Chaidez (2002) menciona que el agua envasada debe ser procesada, empacada y
almacenada de manera sanitaria y libre de contaminacion; como casi todos los productos
alimenticios, el agua envasada no es un producto libre de microorganismos,
especificamente de bacterias que se encuentra en forma natural en los suministros de
agua; se tiene la percepcion de que una vez que el agua es envasada, el producto es
estéril, pero en realidad, el agua que es usada para envasado puede contener grandes
cantidades de cuenta total bacteriana las cuales se originan antes del envasado, y que
después de haberse envasado, éstas se reproducen a concentraciones que podrian

representar un riesgo a la salud incluye las siguientes especies:

-, Achromobacter spp.
- Aeromonas spp.

- Flavobacterium spp.
- Alcaligens spp.

- Acinetobacter spp.
- Cytophaga spp.

- Moraxella spp.

- Pseudomonas spp.

Estas bacterias se encuentran en pequefias cantidades, pero pueden multiplicarse
rapidamente durante el envasado y almacenamiento del agua; existe mucha controversia
sobre el efecto que pueda tener la microflora del agua para consumo humano, la mayoria
de estos organismos no son patogénicos en condiciones normales, pero han sido
responsables de infecciones oportunistas en pacientes hospitalizados, siendo los de mas

alto riesgo aquellos con tratamiento de antibitticos e inmunodeprimidos.
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5.2. Contaminantes microbiolégicos
a. Microorganismos indicadores e indices

El uso de la presencia de microorganismos indicadores como indicio de contaminacion
fecal es una practica bien establecida en la evaluacién de la calidad del agua de
consumo; se determiné que estos indicadores, ademas de no ser patégenos, debian

cumplir los criterios siguientes:

- Estar universalmente presentes, en grandes concentraciones, en las heces de
personas y animales.

- No proliferar en aguas naturales.

- Tener una persistencia en agua similar a la de los agentes patogenos fecales.

- Estar presentes en concentraciones mayores que las de los agentes patégenos
fecales.

- Responder a los procesos de tratamiento de forma similar a los agentes patdgenos
fecales.

- Poder detectarse faciimente mediante métodos sencillos y baratos.

Estos criterios dan por supuesto que el mismo microorganismo indicador puede
utilizarse como indice de contaminacién fecal y como indicador de la eficacia de un
tratamiento o proceso, no obstante, se ha comprobado que un solo indicador no puede
cumplir ambas funciones, se ha prestado una creciente atencion a las limitaciones de los
indicadores tradicionales, como E. coli, como indicadores indirectos de la presencia de
protozoos y virus entéricos, y se ha sugerido el uso de otros indicadores para estos

agentes patdgenos, como bacteridfagos y esporas bacterianas (OMS 2006).

Es importante distinguir entre los analisis microbiol6gicos realizados para detectar la
presencia de agentes patogenos fecales y los que miden la eficacia de tratamientos o
procesos; se ha propuesto el uso de dos términos diferentes: indice e indicador, que se

definen asi:
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- Un microorganismo indice es el que sefiala la presencia de microorganismos

patogenos; por ejemplo, como indice de agentes patdgenos fecales.

- Un microorganismo indicador es el que se utiliza para medir la eficacia de un

proceso; por ejemplo, un indicador de proceso o un indicador de desinfeccion.
b. Cepas patogenas de Escherichia coli
Descripcion general

Escherichia coli esta presente en grandes concentraciones en la micfoﬂora intestinal
normal de las personas y los animales donde, por lo general, es inocua; sin embargo, en
otras partes del cuerpo E. coli puede causar enfermedades graves, como infecciones de
las vias urinarias, bacteriemia y meningitis; un ndmero reducido de cepas
enteropatogenas pueden causar diarrea aguda. Se han determinado varios tipos de E.
coli enteropatégenas, basandose en diferentes factores de virulencia: E. coli
enterohemorragica (ECEH), E. coli enterotoxigena (ECET), E. coli enteropatégena
(ECEP), E. coli enteroinvasiva (ECEI), E. coli enteroagregativa (ECEA) y E. coli de
adherencia difusa (ECAD) (OMS 2006).

Efectos sobre la salud humana

Los serotipos de ECEH, como E. coli O157:H7 y E. coli 0111, producen diarrea que
puede ser desde leve y no hemorragica hasta altamente hemorragica, siendo esta ditima
indistinguible de Ia colitis hemorragica; entre el 2 % y el 7 % de los enfermos desarrollan
el sindrome hemolitico urémico (SHU), que puede ser mortal y se caracteriza por
insuficiencia renal aguda y anemia hemolitica; los nifios menores de cinco afios son los
que tienen més riesgo de desarrollar el SHU, la infectividad de las cepas ECEH es
sustancialmente mayor que la de otras cepas: tan solo 1 000 bacterias pueden causar
una infeccidn. ECET produce entero toxinas de E. coli termolabiles o termoestables, 0

ambas simultaneamente, y es una causa importante de diarrea en paises en desarrollo,
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sobre todo en nifios de corta edad; los sintomas de la infeccién por ECET son diarrea

acuosa ligera, colicos, nauseas y cefalea (OMS 2006).

La infeccién por ECEP se ha asociado con diarrea no hemorragica cronica e intensa,
vomitos y fiebre en los lactantes; las infecciones por ECEP son poco frecuentes en
paises desarrollados, pero comunes en paises en desarrollo, donde produce
desnutricion, pérdida de peso y retraso del crecimiento en los lactantes; ECEI produce
diarrea acuosa y, en ocasiones hemorragica; estas cepas invaden las células del colon
mediante un mecanismo patdgeno similar al de Shigella (OMS 2006).

Fuentes y prevalencia

Las E. coli enteropatégenas son microorganismos entéricos y las personas son el
reservorio principal, sobre todo de las cepas de ECEP, ECET y ECEI; el ganado, como
las vacas y ovejas Yy, en menor medida, las cabras, los cerdos y los pollos, son una
fuente importante de cepas de ECEH, las cuales también se han asociado con hortalizas
crudas, como los brotes de frijoles; estos agentes patdgenos se han detectado en
diversos ambientes acuaticos (OMS 2006).

Vias de exposicion

La infeccion se asocia con la transmisién de persona a persona, el contacto con
animales, los alimentos y el consumo de agua contaminada; la transmision de persona a
persona es particularmente frecuente en comunidades donde hay personas en
proximidad estrecha, como en residencias y guarderias (OMS 2006).

Usando la técnica de agar en placa sumada a la de microscopia electrénica,

Hamilton y Rosenberg (1991) mostraron que la bacteria E. coli adherida en los bidones
de agua envasada comprados en supermercados, siguio el aumento de niimeros en el
biofilm; de la misma manera, cuando estos contenian el agua, presentaron un aumento

rapido de cuentas bacteriales. Este aumento sigue un crecimiento tipico, que declina
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hasta que el material orgénico se ha agotado, si el agua es aimacenada a temperatura
ambiente, como es comuin en supermercados y a menudo en la casa, esto no tomara
mas que unos dias para que las concentraciones sean tan altas como 10 4a 10 5

CFU/mL; la refrigeracion retarda este proceso (Diaz 2007).
Total de bacterias coliformes
Descripcion general

El "total de bacterias coliformes” o “coliformes totales" incluye una amplia variedad de
bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces de
proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas de sales biliares
fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en 24 h a 35 - 37 °C.
Escherichia coli y los coliformes termotolerantes son un subgrupo del grupo de los
coliformes. totales que pueden fermentar fa lactosa a temperaturas mas altas; los
coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima 8 - galactosidasa (OMS
2006). ‘

Tradicionalmente, se consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es mas
heterogéneo e incluye otros géneros como Serratia y Hafnia; el grupo de los coliformes
totales incluye especies fecales y ambientales (OMS 2006).

Valor como indicador

El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden sobrevivir y
proliferar en el agua; por consiguiente, no son dtiles como indice de agentes patégenos
fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia de tratamientos y para
evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucién y la posible presencia de

biopeliculas, no obstante, hay mejores indicadores para estos fines (OMS 2006).
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El andlisis de los coliformes totales, como indicador de desinfeccion, es mucho mas
lento y menos fiable que la medicion directa de la concentracién residual de
desinfectante; ademas, los coliformes totales son mucho mas sensibles a la desinfeccion

que los protozoos y virus entéricos (OMS 2006).

Fuentes y prevalencia

Las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales {excluida E. coli) estan
presentes tanto en aguas residuales como en aguas naturales, algunas de estas
bacterias se excretan en las heces de personas y animales, pero muchos coliformes son
heterotrofos y capaces de multiplicarse en suelos y medios acuéticos, los coliformes
totales pueden también sobrevivir y proliferar en sistemas de distribucion de agua, sobre
todo en presencia de biopeliculas (OMS 2006).

Aplicacion en la practica
P

Los coliformes totales se miden generalmente en muestras de 100 mL de agua; existen
diversos procedimientos relativamente sencillos basados en la produccion de acido a
partir de la lactosa o en la produccion de la enzima (B - galactosidasa), los
procedimientos incluyen la filtracion del agua con una membrana que después se incuba
en medios selectivos a 35 - 37°C; transcurridas 24 h, se realiza un recuento de colonias;
otros métodos son los procedimientos de “niimero mas probable” en los que se utilizan
tubos de ensayo o placas de microvaloracién y pruebas de presencia/ausencia (P/A)
(OMS 2006).

Relevancia de su presencia en el agua de consumo
Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfeccion,

y la presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado; la

presencia de coliformes totales en reservas de agua almacenada puede revelar una
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reproliferacion y posible formacion de biopeliculas, o bien contaminacion por la entrada

de materias extrafias, como tierra o plantas (OMS 2006).
Pseudomonas aeruginosa
Descripcidn general

Pseudomonas aeruginosa pertenece a la familia Pseudomonadaceae y es un bacilo
gramnegativo aerobio con un flagelo polar; cuando se cuitiva en medios adecuados
produce piocianina, un pigmento azulado no fluorescente; muchas cepas producen
también el pigmento verde fluorescente pioverdina, Pseudomonas aeruginosa, al igual
que otras Pseudomonas fluorescentes, produce catalasa y oxidasa, asi como amoniaco
a partir de la arginina, y puede utilizar citrato como unica fuente de carbono (OMS
2006).

Efectos sobre la salud humana

Puede causar diversos tipos de infecciones pero rara vez causa enfermedades graves
en personas sanas sin algun factor predisponente; coloniza predominantemente partes
dafiadas del organismo, como quemaduras y heridas quirrgicas, el aparato respiratorio
de personas con enfermedades subyacentes o las lesiones fisicas en los ojos; desde
estos lugares puede invadir el organismo y causar lesiones destructivas o septicemia y
meningitis. Las personas con fibrosis quistica o inmunodeprimidas son propensas a la
colonizacion por P. aeruginosa, que puede conducir a infecciones pulmonares
progresivas graves. Las foliculitis y las ofitis relacionadas con el agua se asocian con
ambientes hiimedos y célidos como las piscinas y bafieras de hidromasaje. Muchas
cepas son resistentes a diversos antibiéticos, lo que puede aumentar su relevancia en el
ambito hospitalario (OMS 2006).
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Fuentes y prevalencia

Pseudomonas aeruginosa es un microorganismo comun en el medio ambiente y puede
encontrarse en las heces, el suelo, el agua y las aguas residuales; puede proliferar en
ambientes acuaticos, asi como en la superficie de materias organicas propicias en
contacto con el agua. Pseudomonas aeruginosa es una fuente conocida de infecciones
intrahospitalarias y puede producir complicaciones graves, se han aislado en gran
variedad de ambientes himedos, como fregaderos, bafios de agua, sistemas de
distribucion de agua caliente, duchas y bafieras de hidromasaje (OMS 2006).

La presencia de Pseudomonas oportunistas en el agua es un problema potencial para
una poblacion inmunodeficiente; la P. aeruginosa no se encuentra con frecuencia en el
agua envasada, cuando esto ocurre generalmente es un indicador de la contaminacién
durante el proceso de embotellado (Diaz 2007)

Relevancia de su presencia en el agua de consumo

Aunque la presencia de P. aeruginosa puede ser significativa en algunos entornos como
en centros sanitarios, no hay evidencia de que los usos normales del agua de consumo
sean una fuente de infeccion para la poblacion general, no obstante, puede asociarse la
presencia concentraciones altas de P. aeruginosa en el agua potable, especialmente en
el agua envasada, con quejas sobre su sabor, olor y turbidez; Pseudomonas aeruginosa
es sensible a la desinfeccion, por lo que una desinfeccion adecuada puede minimizar su
entrada en el agua envasada (OMS 2006).
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5.3. Contaminantes de origen quimico

a.

Arsénico

El arsénico es un elemento distribuido extensamente por toda la corteza terrestre, en su
mayoria en forma de sulfuro de arsénico o de arseniatos y arseniuros metalicos; la
principal fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucién de minerales de
origen natural. Excepto en las personas expuestas al arsénico por motivos laborales, la
via de exposicion méas importante es la via oral, por el consumo de alimentos y bebidas;
en ciertas regiones, las fuentes de agua de consumo, particularmente las aguas
subterraneas, pueden contener concentraciones altas de arsénico; en algunas zonas, el
arsénico del agua de consumo afecta significativamente a la salud, y el arsénico se
considera una sustancia a la que debe darse una prioridad alta en el andlisis sistematico
de fuentes de agua de consumo, con frecuencia, su concentracion estd estrechamente
relacionada con la profundidad del pozo (OMS 2006).

-
«

P

Resefia toxicolégica

No se ha demostrado que el arsénico sea esencial en el ser humano, es un
contaminante importante del agua de consumo, ya que es una de las pocas sustancias
que se ha demostrado que producen cancer en el ser humano por consumo de agua,
hay pruebas abrumadoras, de estudios epidemiologicos, de que el consumo de
cantidades altas de arsénico en el agua potable esta relacionado causalmente con el
desarrollo de cancer en varios 6rganos, en particular la piel, la vejiga y los pulmones
(OMS 2006).

La OMS (2006) recomendaron una concentracion maxima admisible de arsénico de 0,2

mg/L, basandose en sus posibles efectos perjudiciales para la salud.
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b. Aluminio

El aluminio es el elemento metalico méas abundante y constituye alrededor del 8 % de la
corteza terrestre; es frecuente la utilizacion de sales de aluminio en el tratamiento del
agua como coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido de materia
organica y de microorganismos, este uso puede incrementar la concentracién de
aluminio en el agua tratada; una concentracion residual alta puede conferir al agua color
y turbidez no deseables. La principal via de exposicion al aluminio de la poblacion
general es el consumo de alimentos, sobre todo de los que contienen compuestos de
aluminio utilizados como aditivos alimentarios, la contribucién del agua de consumo ala
exposicion total por via oral al aluminio suele ser menor que el 5 % de la ingesta total
(OMS 2006).

Resefia toxicolégica

Hay escasos indicios de que la ingestion de aluminio por via oral produzca toxicidad
aguda en el ser humano, a pesar de la frecuente presencia del elemento en alimentos,
agua de consumo y numerosos antiacidos. La exposicion al aluminio es un factor de
riesgo para el desarrollo o aparicion temprana de la enfermedad de Alzheimer en el ser
humano, en definitiva, la correlacion positiva entre el aluminio del agua de consumo y la
enfermedad de Alzheimer, detectada en varios estudios epidemioldgicos, no se puede
descartar totalmente (OMS 2006).

Se reconocen los efectos beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el
tratamiento del agua. Teniendo esto en cuenta, y también los posibles efectos
perjudiciales para la salud del aluminio (es decir, su posible neurotoxicidad), se calcula
una concentracién factible, basada en la optimizacion del proceso de coagulacién en
plantas de tratamiento de agua de consumo que utilizan coagulantes que contienen
aluminio, para reducir al minimo las concentraciones de aluminio en aguas tratadas
(OMS 2006).
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¢. Boro

Los compuestos de boro se utilizan en la fabricacién de vidrio, jabones y detergentes, y
también como ignifugos; la mayor exposicion al boro de la poblaciéon general es
mediante el consumo de alimentos, ya que se encuentra naturalmente en muchas
plantas comestibles. El boro se encuentra de forma natural en aguas subterraneas, pero
su presencia en aguas superficiales con frecuencia es consecuencia del vertido en
aguas superficiales de efluentes de aguas residuales tratadas (a las que accede por su
utilizacion en ciertos detergentes) (OMS 2006).

Resefia toxicolégica

Las exposiciones tanto breves como prolongadas de animales de laboratorio al acido
bérico o al borax por via oral han demostrado, invariablemente, su toxicidad para el
aparato reproductor masculino; se han observado lesiones testiculares en ratas, ratones
y perros a los que se suministrd acido borico o borax en los alimentos o en el agua de
consumo. Se ha demostrado experimentalmente su embriotoxicidad en ratas, ratones y
conejos; los resultados negativos de numerosas pruebas de mutagenia indican que el
acido bérico y el borax no son genotoxicos, en estudios a largo plazo en ratones y ratas,

el &cido bérico y el borax no aumentaron la incidencia de tumores (OMS 2006).

La OMS (2006) establecié un valor de referencia basado en efectos sobre la salud de
0,3 mg/L para el boro, y se sefiald que la eliminacion del boro mediante el tratamiento
del agua de consumo parece ser deficiente.

d. Cloruro
Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua y las bebidas; a

concentraciones superiores a 260 mg/L es cada vez mas probable que los consumidores

detecten el sabor del cloruro, pero algunos consumidores pueden acostumbrarse al
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sabor que produce en concentraciones bajas, no se propone ningtn valor de referencia
basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua de consumo (OMS 2006).

El cloruro presente en el agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas
residuales y vertidos industriales, sal de deshielo, e intrusiones salinas; la fuente
principal de exposicion de las personas al cloruro es la adicion de sal a los alimentos y la
ingesta procedente de esta fuente generaimente excede en gran medida a la del agua
de consumo (OMS 2006).

Las concentraciones de cloruro excesivas aumentan la velocidad de corrosion de los
metales en los sistemas de distribucion, aunque variara en funcion de la alcalinidad del
agua, lo que puede hacer que aumente la concentracion de metales en el agua; no se
propone ningdn valor de referencia basado en efectos sobre la salud para €l cloruro en
el agua de consumo; no obstante, las concentraciones de cloruro que excedan de unos

250 mg/L pueden conferir al agua un sabor perceptible (OMS 2006).

La OMS (2006) menciona que concentraciones de cloruro superiores a 600 mg/L
afectarian notablemente a la potabilidad del agua, ademas se establecié un valor de

referencia de 250 mg/L para el cloruro, basado en consideraciones gustativas.

Hierro

En las aguas subterraneas anaerobias puede haber concentraciones de hierro ferroso
de hasta varios miligramos por litro sin que se manifieste alteraciéon alguna del color ni
turbidez al bombearla directamente desde un pozo; sin embargo, al entrar en contacto
con la atmoésfera, el hierro ferroso se oxida a férrico, tifiendo el agua de un color marrén
rojizo no deseable (OMS 2006).

El hierro también potencia la proliferacion de bacterias ferruginosas, que obtienen su
energia de la oxidacion del hierro ferroso a férrico y que, en su actividad, depositan una
capa viscosa en las tuberias; en niveles por encima de 0,3 mg/L, el hierro mancha la

ropa lavada y los accesorios de fontaneria, por lo general, no se aprecia ningiin sabor en
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aguas con concentraciones de hierro menores que 0,3 mg/L, aunque pueden aparecer
turbidez y coloracion; no se propone ningiin valor de referencia basado en efectos sobre
la salud para el hierro (OMS 2006).

El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre; esta presente en
aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mg/L, también puede haber
hierro en el agua de consumo debido a la utilizacion de coagulantes de hierro 0 a la
corrosion de tuberias de acero o hierro colado durante la distribucion del agua (OMS
2006).

El hierro es un elemento esencial en la nutricion humana, las necesidades diarias
minimas de este elemento varian en funcion de la edad, el sexo, el estado fisico y la
biodisponibilidad del hierro, y oscilan entre 10 y 50 mg/dia; so se propone ningun valor
de referencia para el hierro en el agua de consumo (OMS 2006).

La OMS (2006) menciona que concentraciones de hierro superiores a 1,0 mg/L
afectarian notablemente a la potabilidad del agua; el hierro mancha la ropa lavada y los
accesorios de fontaneria en concentraciones mayores que 0,3 mg/L; concentraciones de
hierro inferiores a 0,3 mg/L generalmente no confieren sabor apreciable al agua, y
concentraciones de 1 - 3 mg/L pueden resultar aceptables para quienes beben agua de

pozos anaerobios
Manganeso

La presencia de manganeso a concentraciones mayores que 0,1 mg/L produce un sabor
no deseable en bebidas y mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios; el valor de
referencia basado en efectos sobre la salud para el manganeso es de 0,1 mg/L. El
manganeso es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, y su
presencia suele estar asociada a la del hierro, en algunos lugares se utilizan arenas
verdes de manganeso para el tratamiento del agua potable. El manganeso es un

elemento esencial para el ser humano y ofros animales y esta presente de forma natural
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en muchos alimentos; hay manganeso de origen natural en muchas fuentes de aguas
superficiales y subterréneas, sobre todo en condiciones anaerobias o de microoxidacion
(OMS 2006).

Resefia toxicolégica

Tanto la carencia como la sobreexposicion pueden causar efectos adversos; se sabe
que el manganeso produce efectos neuroldgicos tras la exposicion por inhalacion,
especialmente de tipo laboral, y hay estudios epidemioldgicos que han notificado efectos
neuroldgicos adversos tras la exposicion prolongada a concentraciones muy altas en el
agua de consumo (OMS 2006).

‘La OMS (2006) menciona que concentraciones de manganeso superiores a 0,5 mg/L
afectarian notablemente a la potabilidad del agua, los consumidores suelen considerar

aceptable el agua con concentraciones inferiores a 0,1 mgiL.

Sodio

Las sales de sodio (por ejemplo, el cloruro sédico) se encuentran en casi todos los
alimentos (la principal fuente de exposicion diaria) y en el agua de consumo; aunque las
concentraciones de sodio en el agua son inferiores a 20 mg/L, en algunos paises
pueden superar en gran medida esta cantidad, se debe sefialar que algunos
ablandadores del agua pueden incrementar notablemente el contenido de sodio del

agua de consumo.

No se pueden extraer conclusiones definitivas con respecto a la posible asociacion entre
la presencia de sodio en el agua de consumo y la hipertension; por consiguiente, no se
propone ningln valor de referencia basado en efectos sobre la salud, no obstante, si las
concentraciones rebasan los 200 mg/L, el agua podria tener un gusto inaceptable (OMS
2000).
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La ingesta de sodio en el agua de consumo puede afectar mas a las personas que
requieren una dieta baja en sodio y a los lactantes alimentados con biberon; se
establecié un valor de referencia para el sodio de 200 mg/L, basado en consideraciones
gustativas, si las concentraciones rebasan los 200 mg/L, el agua podria tener un gusto
inaceptable (OMS 2006).

. Sulfato

La presencia de sulfato en el agua de consumo puede generar un sabor apreciable y en
niveles muy altos provocar un efecto laxante en consumidores no habituados; por lo
general, se considera que el deterioro del sabor es minimo cuando la concentracion es
menor que 250 mg/L; no se ha calculado ningun valor de referencia basado en efectos

sobre la salud para el sulfato.

Los sulfatos estan presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo en la industria quimica, se liberan al agua, procedentes de
residuos industriales y mediante precipitacion desde la atmésfera; no obstante, las
concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y provienen de
fuentes naturales; la ingesta diaria media de sulfato proceden del agua de consumo, el
aire y los alimentos es de aproximadamente 500 mg, siendo los alimentos la principal
fuente.

Debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de agua de consumo con
concentraciones altas de sulfato, se recomienda nofificar a las autoridades de salud las
fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato rebasen los 500
mg/L (OMS 2006).

La OMS (2006) menciona que concentraciones de sulfato mayores que 400 mg/L
afectarian notablemente a la potabilidad del agua; las concentraciones de magnesio y
sulfato de sodio mayores que 1 000 mg/L afectarian notablemente a la potabilidad del
agua de consumo, la presencia de sulfato en el agua de consumo también puede

producir un sabor apreciable en concentraciones mayores que 250 mg/L.
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5.4. pH

Aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parametros
operativos mas importantes de la calidad de! agua; se debe prestar mucha atencién al
control del pH en todas las fases del tratamiento del agua para garantizar que su
clarificacion y desinfeccion sean satisfactorias, para que la desinfeccidn con cloro sea eficaz,
es preferible que el pH sea menor que 8; no obstante, el agua con un pH mas bajo sera
probablemente corrosiva, si no se reduce al minimo, la corrosion puede provocar la
contaminacion del agua de consumo y efectos adversos en su sabor y aspecto. El pH 6ptimo
necesario variara en distintos sistemas de abastecimiento en funcién de la composicion del
agua y la naturaleza de los materiales empleados en el sistema de distribucion, pero suele
oscilar entre 6,5 y 8 (OMS 2006).

No se ha propuesto ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el pH,
aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parametros
operativos méas importantes de la calidad del agua (OMS 2006).

5.5.Color

Idoneamente, el agua de consumo no debe tener ningun color apreciable; generalmente, el
color en el agua de consumo se debe a la presencia de materia organica coloreada
(principalmente acidos hdmicos y fllvicos) asociada al humus del suelo, asimismo, la
presencia de hierro y otros metales, bien como impurezas naturales o como resultado de la
corrosion, también tiene una gran influencia en el color del agua, también puede proceder de
la contaminacién de la fuente de agua con vertidos industriales y puede ser el primer indicio

de una situacion peligrosa (OMS 2006).
5.6.Dureza

La dureza del agua, derivada de la presencia de calcio y magnesio, generalmente se pone

de manifiesto por la precipitacion de restos de jabon y la necesidad de utilizar mas jabon
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para conseguir la limpieza deseada; la aceptabilidad por la poblacién del grado de dureza
del agua puede variar en gran medida de una comunidad a otra, en funcién de las
condiciones locales. Los consumidores, en particular, notaran probablemente los cambios de
la dureza del agua (OMS 2006).

El agua con una dureza mayor que aproximadamente 200 mg/L', en funcion de la interaccién
de otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formacién de incrustaciones
en las instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucion, y las tuberias y depésitos de
los edificios, otra consecuencia sera el consumo excesivo de jabdn y la consiguiente
formacion de restos insolubles de jabon; las aguas duras, al calentarlas, forman precipitados
de carbonato célcico, por otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor que
100 mg/L, pueden tener una capacidad de amortiguacion del pH baja y ser, por tanto, mas
corrosivas para las tuberias (OMS 2006).

No se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para ia dureza,
no obstante, el grado de dureza del agua puede afectar a su aceptabilidad por parte del

consumidor en lo que se refiere al sabor y a la formacién de incrustaciones (OMS 2006).
9.7. Turbidez

La turbidez en el agua de consumo esta causada por la presencia de particulas de materia,
que pueden proceder del agua de origen, como consecuencia de un filtrado inadecuado, o
debido a la suspension de sedimentos en el sistema de distribucion; También puede
deberse a la presencia de particulas de materia inorganica en algunas aguas subterraneas o
al desprendimiento de biopeliculas en el sistema de distribucion. El aspecto del agua con
una turbidez menor que 5 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez) suele ser aceptable
para los consumidores, aunque esto puede variar en funcién de las circunstancias locales;
las particulas pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion y
pueden estimular la proliferaciéon de bacterias, siempre que se someta al agua a un
tratamiento de desinfeccion, su turbidez debe ser baja, para que el tratamiento sea eficaz,

especialmente en la desinfeccion por radiacion ultravioleta(OMS 2006).
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La turbidez es un pardmetro operativo importante en €l control de los procesos dé
tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo en la coagulacion y
sedimentacion y en la filtracion.

No se ha propuesto ningln valor de referencia basado en efectos sobre la salud para la
turbidez; la turbidez mediana debe ser menor que 0,1 UNT para que la desinfeccion sea
eficaz, y los cambios en la turbidez son un parametro importante de control de los procesos
(OMS 2006).

5.8. Sdlidos totales disueltos y conductividad eléctrica

El agua es muy efectiva para disolver sales y algln tipo de materia organica debido a la
naturaleza de polarizacién eléctrica de la molécula del agua y su tendencia a disociarse en
sus iones constituyentes; estos iones cargados positiva y negativamente son
extremadamente eficaces para su union a iones minerales de carga contraria para dar iones
hidratados, y asi disolverlos.

La cantidad de materia disuelta en una muestra de agua se denomina Sélidos Totales
disueltos (STD). Los STD se determinan sometiendo a calentamiento a la muestra hasta
180 °C de manera que se evapore el agua, dejando un residuo seco que pueda ser pesado;
como estos componentes disueltos se encuentran principalmente en forma idnica las
disoluciones de agua son unos conductores de la electricidad (determinada como
conductividad eléctrica (CE) en microsiemens por centimetro uS/cm). Como la CE del agua
aumenta con un incremento en el contenido idnico, la CE es aproximadamente proporcional
a los STD; la CE es una medida de campo (til del grado de mineralizacion del agua (Senior
1998).
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Conclusiones

La radiacion ultravioleta es el método de desinfeccion idoneo por bajo costo de

inversion y operacion.

La radiacion ultravioleta no tiene efectos directos adversos sobre la salud de los

consumidores, ademas no genera subproductos ni origina sabores ni olores.

La radiacion ultravioleta es un tratamiento fisico complementario que necesita de

otros elementos de desinfeccion que aporten un efecto residual mas permanente.

La baja concentracién de sélidos totales en el agua aumenta la efectividad de la

radiacion ultravioleta.

La alta concentracion de solidos totales ocasiona problemas con la absorcion de la
luz ultravioleta ya que estas particulas bloquean y generan sombras que protegen a

los microorganismos de ser alcanzados por la radiacion ultravioleta.

En el proceso para obtener agua de mesa de calidad es recomendable utilizar filtros
de arena; cuarzo y grava, filtro de carbén activado y filtro multimedia ademas de
microfiltracion de 20 y 5 u que complementan y hacen mas efectiva la desinfeccion

con radiacion ultravioleta.
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Anexos

Flujograma de empresa cajamarquina Aguas D'Manantial E.|.R.L. ubicada en Jr. 13 de Julio - Barrio
Chontapaccha, empresa que emplea radiacion ultravioleta como uno de los tratamientos fisicos de

desinfeccion de agua mineral natural para la obtencidn de agua envasada para mesa.

| DIAGRAMA DE FLUJO - AGUAS D'MANANTIAL |
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Figura 15. Planta Cajamarquina que emplea dentro de su proceso radiacion UV.



Imagenes planta Aguas D'Manantial

Figura 17. Lampara UV doble
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Figura 18. Filtros de arena, cuarzo y grava; filtro de carbon activado y filtro multimedia previos a
radiacion UV

Figura 19. Filtros de 25 - 5 .
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Figura 21. Desinfeccion, enjuagado y llenado de envases.
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