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RESUMEN: Con el objetivo de evaluar

la remocién por filtracién de quistes

de Giardia duodenalis y ooquistes de
Cryptosporidium spp. en agua se construyé
un filtro rapido por gravedad, a escala
laboratorio, con arena como material
filtrante. El filtro se operd a tasa constante
(200 ml/min) y nivel ascendente. Mediante
pruebas hidraulicas se establecio el
espesor del lecho (0,75 m) y el tiempo

de retencién (5 min). El agua para las
pruebas de remocion se preparé diluyendo
una suspension de (oo)quistes con

agua destilada. Para recuperar los (00)
quistes no removidos, el agua filtrada se
pasé a través de membranas de nitrato
de celulosa de 0,45 um de tamano de
poro. Los quistes se contaron en cadmara
de Neubauer mientras que para estimar

la concentracion de ooquistes se us6

el método de Breed con coloracion de
Kinyoun. Se logré una remocion de 2,4 log

(99,6 %) de ooquistes y 1,5 log (96,9 %) de
quistes. Con un disefio y funcionamiento
apropiado la filtracién répida puede actuar
como una barrera eficaz pero no garantiza
la eliminacién completa de ooquistes de
Cryptosporidium ni quistes de Giardia.

PALABRAS CLAVES: Giardia,
Cryptosporidium, tratamiento, agua potable

SUMMARY: Rapid sand filter for the study
of removal of protozoan enteroparasites in
water

With the objective of evaluating the filtration
removal of cysts of Giardia duodenalis and
oocysts of Cryptosporidium spp. in water,
a rapid gravity filter, laboratory scale, was
constructed with sand as filter material.
The filter was operated at constant rate
(200 ml/min) and ascending level. The
bed thickness (0.75 m) and the retention
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time (5 min) were established by hydraulic
tests. The water for the removal tests

was prepared by diluting a suspension of
(oo)cysts with distilled water. To recover
the unremoved (oo)cysts, the filtered
water was passed through cellulose
nitrate membranes of 0.45 um pore size

. The cysts were counted in Neubauer’s
chamber while the method of Breed with
Kinyoun stain was used to estimate the
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concentration of oocysts. A removal of 2.4
log (99.6 %) of oocysts and 1.5 log (96.9
%) of cysts was achieved. With a proper
design and performance, rapid filtration
can act as an effective barrier but does not
guarantee the removal of Cryptosporidium
oocysts neither Giardia cysts.

KEYWORDS: Giardia, Cryptosporidiurn,
treatment, drinking water

Introduccion

Los brotes epidémicos de origen hidrico
debido a la contaminacién por parasitos
protozoos contindan siendo una preocupa-
cién en salud publica debido a la resisten-
cia de estos microorganismos a los factores
ambientales y a los tratamientos convencio-
nales de potabilizacién (1, 2). Su ocurren-
cia aun en paises industrializados que cum-
plen con las normas de calidad de agua de
bebida corrobora lo antedicho (3). En pai-
ses en desarrollo, donde la potabilizacion
del agua y el saneamiento son deficien-
tes, la prevalencia de infeccion es todavia
mayor. En estos Ultimos no se poseen datos
sobre brotes debido a que las parasitosis
suelen ser endémicas y por lo tanto, aque-
llos son dificiles de detectar.

Giardia y Cryptosporidium se encuentran
entre los pardsitos protozoos transmitidos
por el agua mas frecuentemente reportados
en todo el mundo (3). En estudios llevados a
cabo en distintas areas y grupos de pobla-
cion en Argentina, la prevalencia de estas
parasitosis en humanos varié entre 0,2 y 21
% para Cryptosporidium y desde 3,7 hasta 60
% para Giardia (4, 5, 6, 7, 8,9, 10). Los sinto-
mas gastrointestinales que producen pueden
ser especialmente graves y hasta mortales
en individuos inmunodeprimidos (11).

Los quistes de Giardia y los ooquistes de
Cryptosporidium se eliminan al ambiente en
gran numero con las heces de los hospede-
ros infectados y pueden contaminar fuentes
de agua cruda (sin tratamiento) y suministros
de agua de bebida (12, 13, 14, 15, 16, 17).
Ademés del hombre, existe un amplio rango
de especies animales que pueden libe-
rar en el ambiente estas formas infectantes,
aumentado asi su potencialidad de transmi-
sion hidrica (11). En una investigacion rea-
lizada en la toma de agua superficial que
abastece a la planta potabilizadora de la ciu-
dad de Santa Fe (Argentina), se halld Cryp-
tosporidium en el 92 % de las muestras anali-
zadas (< 20 - 539 ooquistes/100 L), mientras
que Giardia se detecto en el 31 % de las mis-
mas (< 20 - 65 quistes/100 L) (18).

Para ser apta para consumo humano, el
agua requiere de una serie de tratamientos
que se establecen de acuerdo con su cali-
dad inicial (19). En general, las aguas super-
ficiales necesitan como minimo ser someti-
das a procesos de filtracion y desinfeccion
para alcanzar los estandares de calidad exi-
gidos. La filtracién consiste en la remocion
de particulas presentes en una suspension
acuosa que escurre a través de un medio
poroso (20). Debido a su tamano relativa-
mente pequeno, la eliminacion de quistes
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de Giardia y principalmente de ooquistes de
Cryptosporidium representa un desafio para
los sistemas de filtracién basados en medios
granulares convencionales y adquiere espe-
cial interés ya que, si sobrepasan esta
barrera fisica, la cloraciéon es poco efectiva
para inactivarlos (21). Dada la complejidad
del proceso, es conveniente realizar estudios
a nivel de laboratorio o planta piloto cuando
se quiere conocer el comportamiento de un
determinado filtro con una cierta suspen-
sién, pues cualquier alteracion en ésta o en
el lecho filtrante, significa un cambio en los
parametros del proceso (20). En este tra-
bajo se propuso disefar y construir, a escala
laboratorio, un filtro répido, de lecho simple,
por gravedad y flujo descendente para eva-
luar la remocién de ooquistes de Cryptospo-
ridium spp. y quistes de Giardia duodenalis
en agua por filtracion.

Materiales y Métodos

Montaje de los filtros

Para construir los filtros se empled una
columna de vidrio de 1,5 m de longitud y 5
cm de didmetro interno. Como material fil-
trante se usé arena con 0,95 = 0,03 mm de
tamano efectivo, coeficiente de uniformi-
dad = 1,5y densidad relativa entre 2,60 y
2,65 g/cm?®. Una capa de 6 cm de grava sir-
vi6 de soporte del lecho. La columna del fil-
tro se limpié cuidadosamente y se llend con
una nueva capa de arena al comienzo de
cada ensayo. La arena fue provista por la
empresa Aguas Santafesinas S.A. (ASSA)
(planta potabilizadora de la ciudad de Santa
Fe, Argentina). En la figura 1 se expone una
fotografia del filtro construido.

Figura 1. Equipo de filtracién
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Pruebas hidraulicas

El agua superficial cruda (sin tratamiento)
fue suministrada por ASSA. Las pruebas de
caracterizacion (alcalinidad, pH, turbiedad,
materia organica natural (NOM - UV,_) se
llevaron acabo de acuerdo con Standard
Methods (22). Previamente fue coagulada,
floculada y sedimentada. Se emple6 sulfato
de aluminio (7,58 % de Al,O,) como coagu-
lante y polielectrolito catiénico (densidad:
1,14 - 1,16 g/ml) como coadyuvante de coa-
gulacion. Para determinar la dosis optima
(DO) de coagulante se usd un equipo de
prueba de jarras (Phipps & Bird, USA) com-
puesto por 6 vasos prismaticos de acrilico.
Se agregaron distintos volimenes de coagu-
lante al agua cruda contenida en las jarras,
de manera de obtener concentraciones fina-
les de 40 a 90 mg ALO,/L y 0,5 mg/L de poli-
mero catidnico (11). En concordancia con
ASSA, el ensayo se realizd6 de acuerdo al
siguiente protocolo: 3 min a 140 rpm para la
mezcla rapida, 15 min a 40 rpm para la flocu-
lacion y 10 min de sedimentacion. El polie-
lectrolito se agregd a los 2 min de iniciada la
mezcla répida. Se midié la turbiedad final del
agua decantada en cada jarra. Se considerd
DO a la concentracion de coagulante nece-
saria para obtener una turbiedad entre 3y 5
UNT; valor con el cual el agua ingresa a los
filtros rapidos de la planta potabilizadora de
la ciudad de Santa Fe.

El filtro se opero6 a tasa constante de 200
ml/min y nivel variable (ascendente). El cau-
dal se regulé mediante una bomba peris-
taltica (Apema, Argentina) que condujo el
agua pretratada hasta la entrada del filtro.
Para evaluar su comportamiento se midid
la turbiedad del agua filtrada y la pérdida de
carga en funcion del tiempo. Los ensayos se
repitieron con dos espesores de arena: 0,40
y 0,75 m. El tiempo de retencién hidraulico
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(TRH) se calculé usando soluciones buffer
de pH =4,0(10,21 g/L CHKO,) y pH = 8,9
(6,04 g/L Na,B,0,) como trazadores.

Ensayos de remocion por filtracion de
quistes de Giardia y ooquistes de Cryptos-
poridium.

Preparacion de las suspensiones de para-
sitos: Los quistes de Giardia duodenalis se
obtuvieron a partir de muestras de heces de
humanos infectados aportadas por Hospi-
tales de la ciudad de Santa Fe. Los ooquis-
tes de Cryptosporidium spp. se aislaron de
muestras de estiércol de ganado vacuno
parasitado. En ambos casos, las mues-
tras se concentraron por el método de flo-
tacion con centrifugacion (Rolco, Argentina)
en solucién saturada de sacarosa sin agre-
gado de fenol (densidad a 15 °C: 1300 kg/
m°) (23). Para estimar la concentracion de
parasitos en cada suspension, los quistes
de Giardia se contaron en cdmara de Neu-
bauer (Brand, Alemania) usando micros-
copio optico (Arcano, China) con aumen-
tos de 100X y 400X. Mientras, el recuento
de ooquistes de Cryptosporidium se rea-
liz6 por el método de Breed con coloracion
de Kinyoun empleando una magnificacion
de 400X y 1000X (24). La identificacion de
ambos parasitos se efectud teniendo en
cuenta su tamafo, coloracion y caracteris-
ticas morfolégicas (23).

Pruebas de remocién: Estas pruebas se
llevaron a cabo durante el periodo de filtra-
cién o estado estable del filtro. Las condicio-
nes de operacion del filtro en los ensayos de
remocién de cada parasito se observan en
la tabla 1. Por limitaciones técnicas y a fin de
asegurar la presencia de (oo)quistes en el fil-
trado, el agua para las pruebas de remocién
se obtuvo diluyendo la suspensién de (00)
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quistes con agua destilada hasta una turbie-

dotado de un sistema de agitacion por airea-

dad final segln se indica en la tabla 1. Esta cién y una bomba peristaltica permitio trans-

preparacion se llevd a cabo en un tanque

portarla hasta la entrada del filtro.

Tabla 1. Condiciones de operacion del filtro en los ensayos de remocién de Cryptosporidium spp. y

Giardia duodenalis por filtracion rapida

Variable Cryptosporidium Giardia
Velocidad de filtracién (m/h) 9 9
Caudal de filtracion (mi/min) 200 (188-206)* 200 (180-230)*
Altura del lecho de arena (m) 0,75 0,75
Turbiedad agua afluente (UNT) 4,67 3,43
Concentraciéon de parésitos ((0o)quistes/L

en el agua afluenteIO (oo ) 760 2.2.10°
Volumen de agua filtrada (L) 46,1 162,8

*Rango (méx.— min.)

Para recuperar los (0o)quistes no removi-
dos, el agua recogida a la salida del filtro se
pasé a través de membranas de nitrato de
celulosa de 47 mm de didametro y 0,45 um
de tamano de poro mediante una bomba de
vacio (Lambi, Argentina). Cada membrana
se eluyd con 10 ml de agua destilada. Las
alicuotas de lavado se juntaron y se concen-
traron por centrifugacion. Con el sedimento
resuspendido (vol. final = 2 ml) se prepara-
ron extendidos y se colorearon con la técnica
de Kinyoun para la identificacion y recuento
de ooquistes de Cryptosporidium (método
de Breed). En la evaluacion de Giardia, el
conteo de los quistes (vol. final = 5 ml) se
realizd en cdmara de Neubauer. En ambos

casos, se proceso la totalidad del sedimento
obtenido. Como procedimiento de control,
se realizaron ensayos de recuperacion de
(oo)quistes en una alicuota del agua prepa-
rada para los respectivos ensayos de remo-
cién, la que fue procesada de manera idén-
tica que el agua filtrada.

Resultados

Pruebas hidraulicas

En la tabla 2 se presentan los parame-
tros principales de caracterizacion del agua
cruda. Los ensayos de coagulacion se reali-
zaron a temperatura ambiente. La DO tipica
fue de 60 mg/I.

Tabla 2. Caracterizacion del agua superficial cruda

Parametros Rango (max. — min.)
Alcalinidad (mg/L CO,Ca) 24 - 33

pH 70-74

NOM (UV,,) (cm ) 0,353 - 0,658
Turbiedad (UNT) 35-84
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El comportamiento de los filtros se mues-
tra en la figura 2. Al comienzo de la filtra-
cién, la turbiedad del agua disminuye
periodo de maduracién y luego se mantiene
aproximadamente constante periodo de fil-
tracion durante un tiempo variable segun la
altura de la capa filtrante. Continuando la fil-
tracion, la turbiedad se incrementa, dando
comienzo al periodo de perforacién del fil-
tro. Por razones de disefo, la pérdida de
carga méaxima se fijé en 1,2 m.c.a. (metros
columna de agua). La pérdida de carga
indica el grado de dificultad que encuen-
tra el agua a su paso a través de la arena
y permite hacer un seguimiento del estado
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de atascamiento del filtro. Cuando la pro-
fundidad del lecho filtrante fue de 0,40 m,
la perforacion del filtro ocurrié a 0,81 m.c.a.
Para aprovechar el atascamiento de la casi
totalidad de la altura del lecho previsto, el
ensayo se repitid con una capa de arena de
0,75 m de espesor. En este caso, la turbie-
dad del agua filtrada cuando la c.a. alcanzd
los 1,2 m fue de 0,47 UNT, valor inferior al
recomendado por la Ley 11220 que regula
la prestacion de agua potable en la pro-
vincia de Santa Fe (25). Por esto, las prue-
bas de remocion de parésitos se realizaron
usando un espesor de arena de 0,75 m.
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Figura 2. Relacion entre turbiedad del agua filtrada y pérdida de carga en el lecho filtrante en fun-
cion del tiempo. El limite méaximo de turbiedad del agua filtrada se establecio en 0,5 UNT (Limite
recomendado para la provision de agua potable de la provincia de Santa Fe segun Ley 11220).
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Estimacion  del
hidraulico

Una vez determinado el espesor éptimo
de la capa filtrante, se calculd el TRH. Para
el filtro con 0,75 m de arena el TRH fue de 5
min (Figura 3).

tiempo de retencion

Figura 3. Curva de la Derivada (pH vs tiempo)
en funcién del tiempo medio del intervalo con-
siderado (1 min). El valor méximo representa el
tiempo de retencion.
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Ensayos de remocion de ooquistes de Discusién

Cryptosporidium spp.

La filtracién réapida a través de un lecho
de arena de 0,75 m de espesor logré remo-
ver el 99,6 % (2,4 log) de los ooquistes de
Cryptosporidium presentes en el agua de
entrada. Durante este ensayo la turbiedad
del agua filtrada fue < 2 UNT (Limite obli-
gatorio de acuerdo con la Ley 11220) (25).

Ensayos de remocion de quistes de Giar-
dia duodenalis

La concentraciéon de este paréasito en el
agua filtrada fue de 667 quistes/L, obtenién-
dose una remocion de 96,9 % (1,5 log). La
turbiedad del agua durante el periodo de fil-
tracion fue < 1,22 UNT.

La transmisién hidrica de paréasitos proto-
zoarios como Giardia y Cryptosporidium se
considera uno de los problemas de salud
publica mas prominentes en el mundo entero
(11). Los quistes y ooquistes de estos para-
sitos son resistentes a muchos desinfectan-
tes quimicos, lo cual ha trasladado la carga
de proteccion de la salud publica hacia los
procesos de remocion fisica tales como
la filtracién (26). Este proceso trata el agua
pasandola a través de un material granular
que remueve las particulas suspendidas. En
el mismo intervienen mecanismos de trans-
porte y adherencia. Inicialmente, las particu-
las por remover son transportadas de la sus-
pensiéon acuosa a la superficie de los granos
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del medio filtrante. Alli puede ocurrir la adhe-
rencia de éstas a los granos o a las particu-
las previamente retenidas, dependiendo de
las propiedades de superficie de estos mate-
riales (20, 27).

Los sistemas de filtracién convencionales
estan precedidos por coagulacion, flocula-
cién y sedimentacion. Sin embargo, puede
ser que el agua se someta a filtracién direc-
tamente después de la coagulacion y la flo-
culacién y que los fléculos sean removidos
por el filtro (filtracién directa) (19).

En esta investigacion, la remociéon de
ooquistes de Cryptosporidium fue de 2,4
log (99,6 %), mientras que los quistes de
Giardia solamente se redujeron en 1,5 log
(96,9 %). Las tasas de referencia de elimi-
nacion de protozoos por filtracion répida en
medio granular varian entre 70 y 99,9 % en
condiciones de coagulacion éptima (21). La
calidad del agua cruda y el disefio del filtro
también pueden contribuir a las diferencias
reportadas en la capacidad de remocién de
los filtros (28). Otros investigadores mostra-
ron que los cambios hidraulicos durante la
operacion del filtro deterioran la calidad del
agua filtrada debido a la separacion de las
particulas previamente adheridas (27). La
alteracion de las condiciones de operacion
estable del filtro, aun durante un periodo de
tiempo pequeno, podria provocar el pasaje
de un gran nimero de (oo)quistes en un
volumen pequefo de agua causando la
propagacion esporadica de estas enferme-
dades en un area extensa del sistema de
distribucion (26).

Los valores de remocién reportados en
este trabajo se obtuvieron filtrando agua
de baja turbiedad sembrada con (0o)quis-
tes sin pretratamiento quimico. Los quistes
de Giardia y los ooquistes de Cryptospori-
dium presentan carga eléctrica superficial
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negativa en el rango de pH de las fuentes
de agua natural (pH= 6-8), al igual que los
materiales filtrantes usuales como las are-
nas (30, 30). De esta manera, la eficiencia
de remocion de un filtro rapido de arena (sin
acondicionamiento quimico) se puede ver
reducida debido a la repulsién electrosta-
tica entre los (oo)quistes y la superficie de
los granos, lo cual dificulta su adherencia
(20, 29). Por otro lado, la adicién de coa-
gulante provocarfa la desestabilizacion de
la mayor parte de las particulas parasiticas
favoreciendo la remocién. Debido a que el
proceso de coagulacion, floculacion y sedi-
mentacion afecta por si mismo la remocién
(11), la eliminacién de los (oo)quistes por
filtracién podria no coincidir con la lograda
en un agua cruda que ha recibido un tra-
tamiento convencional completo. Se han
informado para este Ultimo caso, remocio-
nes desde 1,75 hasta > 5 log para Giardia
y entre 1,4y 4 log para Cryptosporidium (27,
28, 32). Otros factores que pueden afec-
tar los porcentajes de remocion de los fil-
tros estan relacionados con las condiciones
propias de las experiencias como el volu-
men de muestra procesado, los limites de
deteccion del método o la concentracién de
(oo)quistes en el agua afluente.

Numerosos estudios han demostrado la
presencia de quistes de Giardia y ooquistes
de Cryptosporidium en aguas superficiales,
rios, lagos y en aguas pristinas (18, 32, 33).
Los patdgenos se introducen en las aguas
superficiales a través de diferentes vias
como los efluentes industriales, las aguas
negras y la escorrentia pluvial, ademas de
la eliminacion de residuos solidos indus-
triales y domésticos. Dentro de un plan de
seguridad hidrica, las medidas para el con-
trol del riesgo de infeccién por estos proto-
z00s deben centrarse en la prevencion de la
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contaminacion de las fuentes de agua por
desechos humanos y de animales, un tra-
tamiento adecuado y la protecciéon del agua
durante la distribuciéon. Cuanto mayor sea la
proteccion de la fuente de agua, la depen-
dencia de eliminacion de estos patdgenos
con el tratamiento sera menor (21).

Conclusiones

Con un diseno y funcionamiento adecua-
dos, el filtro rapido de arena puede actuar
como una barrera sélida y eficaz contra
ooquistes de Cryptosporidium y quistes
de Giardia presentes en el agua, pero no
garantiza su remocion completa. Este tra-
bajo confirma que aun en condiciones de
filtracién apropiadas (por ej. turbiedad del
agua filtrada < 2 UNT), los (oo)quistes pue-
den aparecer en el agua tratada cuando
ocurre una elevada contaminacion de la
fuente. Dado que sélo los (oo)quistes via-
bles son capaces de producir infeccién, se
continuara investigando para determinar si
el pasaje a través del filtro tiene algun efecto
sobre su viabilidad.
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