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Resumen
La contaminación del agua es un problema que ha aumentado 
en los últimos años y guarda una estrecha relación con la salud 
de la población, por lo que es necesario implementar tecnolo-
gías alternativas y asequibles que contribuyan al bienestar de 
la población. Los filtros lentos de arena (FLA) son de construc-
ción sencilla, con materiales económicos, no requieren conoci-
mientos específicos para su operación o mantenimiento y ofre-
cen un alto nivel de tratamiento mediante mecanismos físicos, 
químicos y biológicos. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
un FLA instalado en un tubo PAD implementado en el Parque 
Nacional Cascada de Bassaseachic (PNCB). La efectividad del 
FLA se evaluó en muestras de agua mediante la determinación 
de coliformes fecales y totales antes y después del proceso de 
filtración. Donde se observó un mejoramiento de la calidad del 
agua en los parámetros microbiológicos. 

Abstract
Water pollution has been a growing problem in recent years 
and is closely linked to public health. Therefore, it is neces-
sary to implement affordable alternative technologies that con-
tribute to the well-being of the population. Slow sand filters 
(SSFs) are simple to construct with inexpensive materials, re-
quire no specialized knowledge for operation or maintenance, 
and provide high treatment levels through physical, chemical, 
and biological mechanisms. The objective of this study was to 
evaluate an SSF installed in a PAD pipe at Parque Nacional 
Cascada de Bassaseachic (PNCB). The effectiveness of the SSF 
was assessed in water samples by measuring fecal and total co-
liform levels before and after filtration. An improvement in wa-
ter quality was observed in microbiological parameters.

Introducción
El agua es el componente más importante para la vida y el ac-
ceso al agua potable es una necesidad fundamental para la po-
blación (OMS, 2014; WHO, 2023). En el 2017, alrededor del 
30% de la población mundial todavía no contaba con acceso al 
agua potable, y hasta esa fecha 159 millones de personas toma-
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ban agua directamente del agua superficial más cercana (Ma-
yko, Dasika & Jafvert, 2023). El suministro de agua potable de 
buena calidad es importante para el bienestar de la humani-
dad; por ello, es vital proteger el suministro de agua, así como 
el saneamiento y los buenos servicios de higiene (Guchi, 2015).
Los filtros lentos de arena (FLA) se remontan a 1829, en Pais-
ley, Escocia, donde Jhon Gibb suministró agua a la ciudad me-
diante un filtro lento de arena. El modelo actual de filtración se 
originó a partir de un filtro lento de arena de un acre, diseñado 
por Jams Simpson para la compañía de agua Chelsae en Lon-
dres en 1852, que trataba agua superficial del río Támesis. Un 
estudio epidemiológico realizado después del brote de cólera 
de 1854 demostró que las personas que usaban el agua de los 
FLA no habían sido infectadas. El uso de los FLA fue creciendo, 
se difundió por toda Europa y, eventualmente, llegó a los Esta-
dos Unidos (Román et al., 2001).
No fue hasta 1980 que resurgió un nuevo interés por los FLA, 
principalmente por su simplicidad, sus bajos requisitos ener-
géticos, su no requerimiento de compuestos químicos y, sobre 
todo, su alto nivel de tratamiento del agua. Las preocupacio-
nes por el cambio climático (disminución de los combustibles 
fósiles y aumento de las emisiones de carbono en la industria 
del agua) también han provocado un interés por el uso de este 
tipo de filtración (Haig et al., 2011). Además, estudios actuales 
destacan que los FLA representan una alternativa sostenible 
y de bajo impacto ambiental, lo que los posiciona como una 
opción viable para comunidades rurales y sistemas de abaste-
cimiento descentralizados (Abdiyev et al., 2023; López García 
et al., 2024).
Los FLA no solo reducen las partículas sólidas; se ha compro-
bado su efectividad como filtro biológico mediante la forma-
ción de algas, así como mediante la formación de una capa de 
materia orgánica en los primeros centímetros de la arena, de-
nominada Schmutzdecke; dicha palabra refiere al lugar donde 
ocurre la eliminación más eficaz de contaminantes en un FLA 
que es el Schmutzdecke que es una palabra en alemán, que sig-
nifica “cubierta de suciedad”, localizado en la parte superior 
del lecho de arena, encargado de remover más del 90% de las 
bacterias indicadoras de patógenos (Pfannes et al., 2015).
Los estudios más recientes explican que esta biocapa des-
empeña un papel fundamental en la remoción de patógenos, 
compuestos orgánicos y nutrientes, lo que consolida a los FLA 
como una tecnología sustentable de tratamiento de agua en zo-
nas rurales (Abdiyev et al., 2023; Ungureanu et al., 2020).
Los FLA proporcionan un tratamiento del agua mediante la fil-
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tración física de partículas y la eliminación biológica de pató-
genos y sustancias orgánicas en la capa biológicamente activa, 
conocida como Schmutzdecke. Estos filtros han sido recono-
cidos como una tecnología apropiada para el tratamiento de 
agua potable en zonas rurales y son capaces de mejorar el esta-
do físico, químico y microbiológico del agua (Haig et al., 2014).

Materiales y métodos
Instalación del filtro lento de arena: El FLA se colocó dentro 
del centro CONANP que a su vez se encuentra localizado den-
tro del polígono del PNCB con las coordenadas 28°09’54.0’’N; 
108°12’ 23.0’’W. Este lugar se seleccionó por ser un lugar que 
cuenta con un suministro de agua durante todo el año y que 
podría ser vigilado por el personal de CONANP durante el pe-
riodo de prueba. El filtro fue evaluado durante 25 semanas 
consecutivas para determinar su capacidad de remoción de 
microorganismos.
En cuanto a los lechos fil-
trantes, la altura de las dis-
tintas capas así como el diá-
metro de las partículas se 
encuentran en la tabla 1.
La altura de cada capa que 
componen el filtro se selec-
cionaron para encontrarse 
en las alturas recomendadas 
para la filtración lenta en 
arena y así obtener la mayor capacidad de remoción de conta-
minantes, el diámetro de las partículas para el caso de la grava 
fue de acuerdo a las recomendaciones (CAWST, 2009) y para 
la arena, el tamaño menor al que se pudo llegar (por las dimen-
siones del filtro) fue menor a 2 mm pero cumpliendo con el 
tamaño efectivo y el coeficiente de uniformidad (Guchi, 2015). 
Para el caso de la arena, se dejó una altura 10 cm mayor a la 
recomendada por si se presentaba una compactación del ma-
terial, que no fue el caso durante todos los estudios realizados 
al filtro. El filtro lento de arena operaba a una Velocidad de 
filtración: 0.1–0.4 m/h (típico de los FLA), con un tiempo de 
retención de 4 a 6 horas aproximadamente.
Análisis microbiológico: Técnica del Número Más Probable, 
el conteo de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) 
en las muestras de agua se basó en la norma NMX-AA-042-
SCFI-2015, que establece la técnica del número más probable 
(NMP), en la que las muestras se procesaron en un lapso no 
mayor a 24 h posteriores al muestreo. Para lograrlo, se inocula-

Capa del filtro Altura (cm) Diámetro de las partícu-
las (mm) 

Base metálica 15 N/A 
Grava 15 >10 
Gravilla 15 < 10
Arena 90 <2 
Agua sobrena-
dante 

30 N/A 

Tabla 1. 
Desarrollo del filtro lento de 
arena.
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ron por triplicado 10 mL de las muestras de agua en tubos con 
10 mL de caldo lactosado de doble concentración con campana 
de Durham; también se inocularon por triplicado 0.1 y 1 mL 
de muestra en tubos con 10 mL de caldo lactosado de concen-
tración normal con campana de Durham. Todos los tubos se 
incubaron a 37 °C por 24 h; posteriormente, se revisó la for-
mación de gas como resultado positivo. Las muestras positivas 
se inocularon por separado en tubos de 10 mL de caldo verde 
brillante y de caldo Escherichia coli (EC); la lectura se realizó 
de igual forma después de incubarse a 37 °C y 44 °C, respecti-
vamente. La norma exige que los tubos permanezcan hasta 48 
h para descartar falsos negativos. 

Determinación de la remoción de coliformes 
La determinación de la eficiencia en la remoción de coliformes 
se realizó mediante el cálculo del porcentaje de reducción bac-
teriana de organismos coliformes totales de acuerdo a lo esta-
blecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-244-SSA1-2008, 
que indica los requisitos sanitarios y características que deben 
cumplir los equipos y sustancias germicidas para tratamiento 
doméstico de agua. El cálculo se realizó mediante la siguiente 
fórmula: 
% RBCT=(coliformes totales)APST - (coliformes totales)APT(-
coliformes totales)APST X 100
En donde: 
% RBCT. Porcentaje en reducción bacteriana de organismos 
coliformes totales. 
APST. Cuenta de organismos coliformes totales en NMP/100 
mL de agua sin tratar. 
APT. Cuenta de organismos coliformes totales en NMP/100 
mL de agua tratada. 27 
La reducción de log en la concentración de microorganismos se 
realizó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
Reducción Log=log(concentración del afluente)-log (concen-
tración del afluente
Todos los log son en log base 10 y puede ser aplicada para coli-
formes totales y coliformes fecales (Elliott et al., 2015).

Resultados
Análisis bacteriológico mediante la técnica del NMP. En la 
Figura 1 se muestran los resultados obtenidos de coliformes 
totales, expresados en logaritmo base 10. En todos los mues-
treos se observó la presencia de organismos CT, con una media 
de 1.5 para el afluente y 0.45 NMP/100 mL para el efluente 
contemplando la escala logarítmica en base a 10. La NOM-
127-SSA1-1994 establece que el límite permisible debe ser la 
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ausencia o no detectable de 
microorganismos CT y CF; 
en este caso, no se cumple 
con ese límite, ya que en to-
dos los muestreos existió la 
detección de coliformes. El 
NMX-AA-042-SCFI-2015 
establece que, cuando se rea-
liza la prueba confirmativa, 
aunque todos los tubos sean 
negativos, el reporte final 
es <3 NMP/100 mL, lo cual 
sucedió en algunos de los 
muestreos. 
Para estimar la maduración 
del schmutzdecke se basó en los CT, en la Figura 1 se obser-
va que a partir de la cuarta semana se comenzó a obtener una 
disminución de CT en el efluente respecto al afluente, fue du-
rante este muestreo donde se decidió establecer que el filtro se 
encontraba en su estado maduro, a los 30 días desde su funcio-
namiento. En los primeros muestreos se observó que el efluen-
te contenía más microorganismos; es común, ya que el filtro 
necesita de un periodo de adaptación que puede durar algunas 
semanas (Devadhanam & Pillav, 2008), ocasionado por restos 
de contaminantes presentes en la arena, así como el desarrollo 
de la comunidad microbiana que habita el filtro. Al comparar 
estos resultados con otros publicados (Nitzsche et al., 2015), se 
observaron valores bajos de CT debido a las características del 
agua que abastece al filtro, y en ninguno de los muestreos se 
superpusieron los 2.5 log 10. 
En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos para los 
coliformes fecales, expresados en logaritmo base 10. En todos 
los muestreos se observó la presencia de CF, con una media 
de 1.2 para el afluente y 0.8 NMP/100 mL para el afluente en 
escala logarítmica base 10. La NOM-127-SSA1-2021 establece 
que el límite permisible debe ser la ausencia o no detectable de 
microorganismos CF; en este caso, no se cumple con ese lími-
te, ya que el método utilizado establece que aunque no existan 
tubos positivos el resultado se reporta <3 NMP/100ml y nos 
limita evaluar el nivel de remoción de CF
En la primera y segunda semana se observan los valores más 
altos para los CF del efluente, por encontrarse en el periodo 
de adaptación del filtro; sin embargo, en todas las semanas 
posteriores se observó una misma tendencia, manteniéndose 
<3 NMP/100 mL. Estos resultados sugieren que el agua tiene 

Figura 1.
Análisis microbiológico: 
Conteo de coliformes totales de 
las muestras de agua en escala 
logarítmica base 10
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una buena calidad antes de 
entrar al filtro en la mayoría 
de los muestreos, pero al pa-
sar por el filtro disminuye el 
conteo de CF. En la novena 
semana se observó un au-
mento en los CF del afluente 
ocasionado por una obstruc-
ción de lodo en la línea que 
abastecía al filtro. Una vez 
que el agua pasó por el filtro, 
el conteo de los CF disminu-
yó, mostrando la eficiencia 
de retención de microorga-
nismos coliformes. 

Discusión
El objetivo principal del tratamiento del agua potable median-
te filtración es la eliminación de organismos patógenos, tales 
como protozoos, bacterias y virus, que pueden causar enferme-
dades (Kwon et al., 2011).
La purificación en los FLA se atribuye a procesos bioquímicos 
de origen natural (como la depredación y la biooxidación), pero 
aún no han sido verificados en profundidad debido a las limita-
ciones metodológicas. Se han realizado estudios en microcos-
mos que se centran en pocos organismos y, por lo tanto, solo se 
proporcionan conclusiones imprecisas sobre los mecanismos 
de remoción. (Haig et al., 2014). La determinación y la com-
prensión de estos mecanismos serían muy ventajosas ya que 
mejorarían la implementación de tecnologías de agua potable. 
Han surgido diferentes mecanismos involucrados en la remo-
ción de microorganismos patógenos, como la depredación por 
protozoos, la lisis viral y la disponibilidad de nutrientes, que 
son importantes para regular la mortalidad microbiana. Sin 
embargo, se han planteado factores abióticos, como la radia-
ción ultravioleta y las especies reactivas del oxígeno, como po-
sibles vías para la lisis de microorganismos patógenos (Haig et 
al., 2014).
Los FLA son capaces de reducir significativamente la concen-
tración viral en aguas superficiales contaminadas con materia 
fecal. En un estudio se encontró que la eliminación de virus en 
aguas contaminadas con heces es muy eficiente, con niveles de 
2.25 log10 y 3.92 log10, siempre y cuando el filtro se encuentre 
en su estado maduro (Bauer et al., 2011).
El objetivo principal de la influencia de los microorganismos en 

Figura 2.
Análisis microbiológico: 
Conteo de coliformes fecales de 
las muestras de agua en escala 
logarítmica base 10
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el tratamiento del agua potable mediante filtración es la elimi-
nación de microorganismos patógenos, tales como protozoos, 
bacterias y virus, que pueden causar enfermedades (Jun et al., 
2002; Kwon et al., 2011; Schijven et al., 2013). Salmonella y 
Campylobacter son los agentes más frecuentes de gastroente-
ritis bacteriana. Salmonella se presenta en números más bajos 
que las bacterias indicadoras, pero puede representar un riesgo 
para la salud pública. Campylobacter está muy extendido en el 
ambiente y se encuentra comúnmente en aguas superficiales. 
Otros patógenos frecuentemente aislados son Shigella, Yer-
sinia y Vibrio cholerae. Entre los protozoos que pueden estar 
presentes en el agua contaminada se encuentran Cryptospo-
ridium, Entamoeba, Cyclospora, Toxoplasma, Microsporidia y 
Giardia. Entre los virus se encuentran Adenovirus, Norovirus, 
Rotavirus y Astrovirus (Girones et al., 2010). 
La determinación y la comprensión de los mecanismos de re-
moción serían muy ventajosas ya que mejorarían la implemen-
tación de tecnologías de agua potable (Haig et al., 2014b). Por 
otra parte, se sabe que la eficiencia en la eliminación de patóge-
nos depende en gran medida de las condiciones de diseño del 
filtro. Al ser un filtro biológico, su protección es una conside-
ración clave en el diseño y la operación (Chan et al., 2015). Las 
características de la fuente de agua, la temperatura y la madu-
ración también son importantes para el rendimiento (Schijven 
et al., 2013; Weber-Shirk & Dick, 1997). 
Estudios reportados por Weber-Shirk (2002) mencionan que, 
además de la actividad biológica del FLA, existe al menos otro 
mecanismo implicado en la eliminación de partículas conta-
minantes. Existen hipótesis sobre diferentes mecanismos que 
pueden estar involucrados en la remoción de microorganismos 
patógenos, como la depredación (Chan et al., 2015) por pro-
tozoos, la lisis viral y la disponibilidad de nutrientes, factores 
importantes para la regulación de la mortalidad microbiana. 
Sin embargo, se han planteado factores abióticos, como la ra-
diación ultravioleta y la generación de especies reactivas de 
oxígeno, como posibles vías para la lisis de microorganismos 
patógenos (Haig et al., 2014a). Aún faltan estudios que confir-
men la importancia de estos mecanismos de remoción de mi-
croorganismos patógenos. 
Se ha demostrado que estos filtros son efectivos para eliminar 
el virus del mosaico del tabaco en sistemas de irrigación por 
escorrentía (Oki et al., 2017). La inactivación de los virus pue-
de ser debido al daño provocado en las proteínas del virus o 
inactivación por un daño en su genoma (Wigginton & Kohn, 
2012), también se ha reportado que los procesos fisicoquími-
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cos llevados a cabo en el FLA tienen un papel importante en la 
adsorción de los virus y es potenciado por las proteínas que se 
producen en la capa biológica (Anderson et al., 2009). 
Los FLA no solo tienen un efecto positivo en la remoción de 
patógenos para los seres humanos, sino que se ha establecido 
que reducen una amplia gama de patógenos de plantas como 
Phytophthora spp., Pythium spp., Xanthomonas campestris y 
el nematodo Radopholus similis. Además, se ha demostrado 
que este tipo de filtración es capaz de eliminar Phytosphtho-
ra spp. del agua de arroyo que presentaba resultados positivos 
por varios años (Lee & Oki, 2013; Calvo-Bado et al., 2003). 
Para el %RBCT tuvo en promedio un 66.68%, y en uno de los 
muestreos se alcanzó hasta el 96.77%; el conteo de CT fue pe-
queño en el afluente por lo que este valor puede estar subesti-
mado al igual con la remoción de elementos. En un estudio rea-
lizado por D’Alessio et al. (2015), reportaron una remoción de 
CT entre el 66 y 99.96%, resultados similares a los encontrados 
en este trabajo. Guchi (2015), menciona que se han reportado 
valores de remoción mayor al 99% que dependen de la madu-
ración biológica del filtro. En nuestro trabajo el nivel máximo 
de eficiencia obtenido fue alto, un indicativo del potencial que 
tiene el sistema de filtración y se podría optimizar con otro tipo 
de filtración (carbón activado granular) para obtener mayores 
eficiencias promedio de acuerdo al estudio realizado por Zipf 
et al. (2016). 
En los CT se obtuvo en promedio una remoción de 0.45 Log10 
y se alcanzó un valor máximo de 1.49 Log10, para los CF se 
obtuvo un valor menor, en promedio de 0.14 Log10 y un valor 
máximo de 1.11 Log10. Estudios reportados por Langenbach et 
al. (2010), han encontrado 53 remociones de 0.3 a 3.5 Log10 
para los CT y hasta 2 Log10 para CF. Al compararlo con nues-
tros resultados, la remoción fue inferior por las bajas concen-
traciones de coliformes en el agua, sin embargo, para los co-
liformes se obtuvo una remoción importante. Estudios escala 
laboratorio realizados por Chan et al. (2015), han optado por 
utilizar agua sintética donde se modifican las concentraciones 
de los microorganismos con la finalidad de evaluar el máximo 
nivel de remoción llevada a cabo por los FLA. En otro estudio 
llevado a cabo por Jenkins y et al. (2011), sobre la remoción de 
bacterias por filtros de arena obtuvieron una remoción de CF 
de 0.17 Log10, resultado similar al promedio obtenido en este 
trabajo. 
Se ha reportado por Kauppinen et al. (2014), que las condicio-
nes estacionales tienen un efecto en las eficiencias de purifi-
cación de este tipo de filtros, afectándolos negativamente los 
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climas fríos, este factor pudo afectar el porcentaje de remoción, 
ya que el clima en donde se localiza el filtro se caracteriza por 
presentar temperaturas frías. 

Conclusión
El sistema de filtración lenta en arena implementado en el 
Parque Nacional Cascada de Bassaseachic logró una remoción 
eficaz de microorganismos indicadores de contaminación. La 
remoción en los FLA se atribuye a procesos bioquímicos de ori-
gen natural, como la depredación y la biooxidación, pero aún 
no han sido verificados en profundidad debido a las limita-
ciones metodológicas. El presente filtro lento de arena, ayuda 
en la disminución de contaminantes microbiológicos, pero no 
alcanza a proveer de agua potable, por lo que un filtro lento 
de arena, siempre deberá ser acompañado con cloración y/o 
algún otro desinfectante para poder llegar a ser agua potable. 
Comprender los mecanismos involucrados en la remoción de 
contaminantes patógenos podría ayudar a predecir la capaci-
dad del FLA para eliminarlos, así como la posibilidad de mejo-
rar su capacidad de filtración.
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