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|Las actividades humanas dan lugar a la produccién de una

= .

amplia gama de productos residuales, muchos de los cuales
pasan al agua, que actfia como vehiculo de transporté}y en
consecuencia, ha de ser cuidadosamente tratada antes de -
ser eliminadaf{La contaminacidén sealn Odum (18), es un -
cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimi-
cas o biolbdgicas de nuestra agua que pueden afectar noci-
vamente la vida humana o la de especies beneficicsas y -
los elementos contaminantes son los residuos de cosas que
hacemos, utilizamos y arrojamos.

La contaminac fn aumenta no sdlo porgue, a medida que la

gente se multiplica el espacio disponible para cada perso



na se hace mds pequefio, sino también porque las demandas
por persona crecen continuamente de modo que aumenta con
cada ano lo gue cada una de ellas desechg] El problema -
de la contaminacidn es un problema de poblacidn (Woodwell,
1969) (22) y con el crecimiento de &sta, aunado al surgi
miento de la actividad industrial, la contaminacién de -
rios, lagos y aguas subterrdneas aumenta constantemente.
La proteccidn de los recursos del agua contra la contami
nacidn es un requisito bisico para el desarrollo de una
sana economia y tanto para el mantenimiento de la salud
plblica como para la conservacién de los recursos del --
agua, es esencial evitar la contaminacién.

Existe, por lo tanto, una inminente y creciente necesi--
dad de métodos para el tratamiento a bajo costo de aguas
residuales. Estos métodos deben ser tales que su explota
cién y el mantenimiento de las plantas y de su equipo co
rrespondan a la capacidad y aptitudes de los municipios
en desarrollo. En los paises como México, sobre todo por
las importantes limitaciones econdmicas, resulta indis--
pensable dar solucidn al tratamiento de las aguas resi--
duales municipales mediante sistemas seguros, efectivos
y econdmicos, que ademfs, alcancen altas eficiencias por
medio de actividades sencillas en su operacién'y su man-
tenimiento y asi, propiciar el control de la contamina--

cidn del agua.



Se reconoce generalmente que el tratamiento biolégico en

alguna de sus formas (Machenthum, 1969) (15) es la solu-
cibén mis econbémica en el caso de las aguas domésticas.
Las Lagunas de Estabilizacidn, que son una modalidad del
tratamiento bioldgico, son la solucidn mds adecuada para
lugares donde el suelo no es caro, las cargas orgénicas
fluctGan, existen restricciones econfmicas y hay escasez
de personal preparado; (Gloyna, 1969) (9) tales condicio
nes se presentan en un alto porcentaje en los municipios
del Estado de México. Una evaluacidn de costos demostra-
ria que es considerablemente mas baratc tratar aguas re-
siduales en Lagunas dé Estabilizacidn que por cualquier
otro método, con tal de que el costo del terrenc no sea
prohibitivo.

El término Laguna de Estabilizacién de aguas residuales,
corresponde a cualquier estanque o grupo de estanques --
previsto y proyectado para llevar a cabo un tratamiento
biolégico (Eckenfelder, 1961) (5).

Segln antecedentes, (Caldwell, 1960) (3) las Lagunas han
sido utilizadas desde hace cientos de anos para el trata
miento de aguas residuales de origen humano o animal.
Sin embargo, en México, tan sb6lo en las filtimas dos o --
tres décadas se han formulado criterios de cdlculo a ba-
se de las exigencias volumétricas, de las cantidades ade

cuadas de carga orgdnica y de los periodos de retencidn.



% El tipo de Laguna de Estabilizacidn devende de los obje-
tivos del tratamiento.éUSualmente un sistema de Lagunas
se proyecta para recibir aguas domésticas sin un trata--
miento previo, pero también puede preverse para tratar -
efluentes primarios o secundarios de industrias, para el
pretratamiento de aguas residuales o para reducir la ma-
yor parte de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), asi
como para reducir la concentracidn de ageuntes patdgenos
(Smith & cols., 1973) (19).

En las Lagunas de Estabilizacidén de aguas residuales, --
los residuos orgdnicos degradables son estabilizados por
microorganismos y el nfimero de agentes patégenos se redu
ce de un modo notable, principalmente debido al largo pe
riodo de retencidn requerido por la estabilizacidn. Los
estudios sobre la reduccidn de bacterias en las Lagunas

(Kenard & Valentine, 1974) (12) sobre las pricticas ope-
rativas y sobre la toxicidad de las aguas de desecho --
(Kiffrell & Furfari, 1963) (13) han proporcionado impor-
tantes datos Bésicos para mejorar los proyectos y la ex-
plotacibén. En opinifn de un creciente niimero de profesio
nistas relacionados, las Lagunas de Estabilizacidn estén
siendo objeto de estudios y mejoras suficientes para que
puedan considerarse como uno de los sistemas mds impor--

tantes de tratamiento de aguas residuales.



Las Lagunas de Estabilizacifn estdn constituldas por em-
balses artificiales de flujo continuo con profundidades

medias de 0.90 m. a 2.40 m., las cuales se emplean en el
tratamiento de las aguas residuales compatibles con los

procesos biol6Bgicos, logrdndose significativas eficien=-
cias en la eliminacién de sb6lidos suspendidos, de mate--
ria orgén —~a medida como DBO, de bacterias coliformes y

por supuesto de s6lidos sedimentables, requiriéndose pa-
ra ello de actividades sencillas de construccibn, de ope
racién y de mantenimiento, aunque como ya se ha menciona
do, las 8reas requeridas de terreno resultan ser de con-
sideracibn, lo gu> implica gue las condiciones topografi
cas, geoldgicas o de costo del terreno sean favorables;

asimismo dehe 'enerse especial cuidado en su localiza---
cidén con respecto a los centros de poblacibn. Estas Lagu
nas pueden construirse en serie, en paralelo o individua
_les. El empleo de Lagunas de Estabilizacibn puede repor-
tar ventajas extraordinarias en gran nfimero de casos, -
existiendo tales eﬁidencias en muchas partes del mundo =
(Adams & cols., 1972) (1) en donde se han logrado nota--
bles economias con el uso de dicha forma de tratamiento.
En tales Lagunas, resulta determinante que dentro de un

ambiente facultativo se establezca una relacidn simbibti
ca entre las algas productoras de oxigeno y los grupos -

de bacterias aerchias, facultativas y anaerobias ya que,



en tales condiciones, se podri tener en las zonas supe--
riores el crecimiento abundante de algas que pueden satu
rar las Lagunas con Oxigeno Disuelto (OD), aprovechando

previamente el amoniaco y el biféxido de carbono generado
en el metabolismo bacteriano aercbio, asi como la ener--
gia luminica para llevar a cabo el proceso fotosintético,
con lo cual podré& contarse con una importa-te fuente na-
tural y econbmica de produccién de oxigenc molecular, in
dispensable para la estakilizacifn de la materia org&ni-
ca mediante la biodegradacién por parte de las bacterias
aerobias v facultativas, aunque es necesario destacar --
gue en estos sistemas también resulta de gran relevancia
la descomposicifn bacteriana anaerobia qgue se lleva a ca
bo en los estratos del fondo de las Lagunas, siendo las

bacterias productoras del metano las responsables de una
alta remocifén de la DBO contenida en los s&lidos sedimen
tables. Por lo tanto, puede decirse gque en estos siste--
mas, la oxigenacidn por fotosintesis y la fermentacibén -
con produccidn de metano, son los dos procesos que resul
tan claves para lograr la reduccidn significativa de la

Demanda Biogquimica de Oxi@eno, (DBO) (Hewitt, 1960) (11).
Normalmente la finalidad del tratamiento de las aguas re
siduales no es s6lo estabilizar los desechos putresci---
bles, sino también eliminar los agentes gque pueden ser -

causa de enfermedades; el problema de la transmisibn de



enfermedades a través de las aguas residuales requiere -
una escrupulosa atencidn.

En todas las aguas residuales existen numerosos acentes
infecciosos, (Gameson & cols., 1967) (6) muchos de ellos

son bacterias tales como: Vibrio cholerae, Salmonella --

typhi, Shigella dysenteriae, Sh. flexneri, Sh. bodyii, -

Sh. sonn: i y Escherichia coli (serotipos patdgenos) prin

cipalmentc, sungue existen también Protozoos, Helmintos
y Virus. Estos son los patdgenos més frecuentemenﬁe tras
mitidos a través del agua y que causan enfermedades gas-
trointestinales, a saber, las fiebres tifcidea y parati-
foidea, la disenteria (bacilar y amibiana) y el cdlera.
Los organismos causantes de estas enfermedades estin pre
sentes en las 2ces O en la'orina de una persona infecta
da y al ser descargadas pueden pasar a formar parte de -
un cuerpo de agua gque en Gltima instancia serviria como
abastecimientc de agua potable, (Mata & cols., 1969) (16).
ébmo un acarreador potencial de microorganismos patdge--
nés el agua puede poner en peligro la salud y la vida.
La incidencia de enfermedades gastrointestinales en Méxi
co es bien conocida (Kumate, 1978) (14).

Como la deteccidn de los diferentes tipos de agentes pa-
tégenos tanto en las aguas residuales crudas como en las
tratadas, exige mucho tiempo cuando no resulta imposible,

se utilizan otras pruebas para descubrir el grado de con



tacto gue una muestra de agua ha tenido con aguas resi--

duales de origen humano.

e [g? sabe que los patdgenos que pueden entrar en lcs cuer-
pos de agua llegan ahi mediante descargas intestinales -
de humanos y otros animales. Ademds, ciertas especies de

bacterias, particularmente Escherichia coli v organismos

afines designados como coliformes, estreptococos fecales

(p.ej. Streptococcus faecalis) y Clostricdium verfringens,

son habitantes normales del intestino grueso de humanos

y otros animales y por consecuencia esté@n presentes en -
las heces, (Geldreich, 1966h'{8). Asi, la presencia de -
cualgquiera de estas especies de bacterias en el agua es
evidencia de contaminacién fecal de origen humano o ani-
mal. Si dichos organismos estdn presentes en el agua, el
camino también estd abierto para los patdgenos intestina
les, puesto que también ellos se encuentran en las heces.
En la actualidad se utilizan los andlisis bacteriolégi--
cos para detectar coliformes fecales y estreptococos fe- |
lcales como indicadores de contaminacidn. ggqfﬁgigador i 1
bacteriolégico de contaminacidén podria definirse como -
cualquier organismo que, por su presencia demuestre que

| ha ocurrido la contaminacifén por excrementos de humanasj'

\,_¥-animales, (Geldreich, 1962) (7}.5Por todo 1lo anteriorﬁ
y e ———————— ot \

\ los coliformes fecales y los estreptococos fecales se -

]

\consideran confiables indicadores de contaminaciénﬁ!
\\\-‘-____. L s - A — e i ——— o



El grugg_ge éoéucolifo;m§§.comprende todas las bacterias
aerobias y anaerobias facultativas, Gram negativas, no -
esporuladas y de forma de bacilo que fermentan la lacto-
sa con desprendimiento de gas en un plazo y & una tempe-
ratura determinados. Para la evaluacifén de este grupo se
utilizan dos denominaciones:CE@IEE@?EE%:gQE?I&B, que com
prende tcgas las bacterias inclufdas en el grupo Y‘QQI?Z
formggJEgEgigg}que comprende solamente a los organismos
provenientes de heces fecales de humanos vy animales de --
sangre caliente.
Las principales ventajas que tienen los Coliformes Tota-
les como indicadnres de contaminacién del agua son:
a) Su aucsencia es evidencia de la potabilidad del -
agua.
b) Su densidad es una medida proporcional aproxima-
da de la contaminacién.
¢) Existen en mayor nfimero que las bacterias patdge
nas. h
d) ‘Persisten més tiempo en el medio acudtico que --
los patdogenos.
e) Se cultivan fdcilmente en el laboratorio.
f) No son daninas al hombre.
Estas caracteristicas en conjunto hacen que los Colifor-

mes Totales sean confiables indicadores de contaminaciéni

aunque, como es de suponer existan ciertas limitaciones



en su desempefio como indicadores, las principales podrian
ser:
a) Algunas coliformes tienen amplia distribucidn --
(suelo, aire, etc.)
b) Las pruebas para coliformes est@n sujetas a in--
terferencias debidas a otras bacterias.
c) Algunas coliformes se reproducen en el agua.

Lén cuanto a los organismos del tipo Colifcrmes Fecales,
se puede decir que también son buenos indicadores, las -
principales ventajas gue reporta su uso son:

a) La mayoria crecen a altas temperaturas.
b) Su presencia nos indica contaminacidén fecal.
¢) Su supervivencia es mids corta en un medio acuoso
que las Coliformes Totales, por lo que una densi
dad grande indica contaminacidn reciente.
d) Generalmente no se multiplican fuera del intesti
no.
Tambi&n para estos organismos existen ciertas limitacio-
nes en su papel como indicadores, algunas de ellas son:
a) Las excretas incluyen algunas veces Coliformes -
Fecales que no crecen a altas temperatu{ég.
b) No hay una correlacidén consistente entre Colifor
mes Totales y Coliformes Fecales.
Las pruebas de Coliformes Fecales se aplican en estudios
de calidad del agua como complemento de la determinacidn

dy o danj-rwciad__ olg  Olifoumesy delal @



de la densidad de Coliformes Totales.

En el término Estreptococos Fecales, se agrupan todas -
las bacterias en forma de coco que ocurren generalmente

en pares o en cadenas cortas, crecen en presencia de sa-
les biliares, son Gram positivas, forman &acido con la --
dextrosa, no preducen catalasas, descarboxilan la tirosi
na, son : 'sistentes a la estreptomicina, penicilina, sul
fonamidas v 21 calor y las condiciones de salinidad. Su
utilidad como indicadores es muy discutida (Bonde, 1963)
(2); sin embargo, su aplicacidn en pruebas de calidad de
agua es muy difundida en la actualidad.

Las ventajas gque reporta su utilizacidn como indicadores
son:

a) Siempre estdn presentes en excrementos y descar-
gzs. Dan un indice de ccntaminacidn reciente.

“ b) No se encuentran en aguas limpias © en sitios --
fuera del contacto con la vida humana.

c) No se multiplican fuera del cuerpo animal.

d) Son més resistentes a los electrolitos que las -
demds bacterias por lo que son importantes en --
los anélisis bacterioldgicos.

Las principales limitaciones que tienen los Estreptoco--
cos Fecales como indicadores de contaminacibn por excre-

tas son:



a) Su densidad en las descargas es baja en relacidn
con la de coliformes.
b) El tiempo de supervivencia en agua no estd deter
minado adecuadamente.
c) Afin no se sabe su distribucidn en la naturaleza.
La determinacidn de los Estreptococos Fecales confirma -
la suposicidén de que los organismos coliformes identifi-
cados en una muestra de agua son de origen fecal.
Existen estudios de Mc Feters & cols. (1974) (17) que -
aportan datos sobre la supervivencia de los estreptoco--
cos en el agua. Otros autores como Herebrt & cols. (1966)
(10) lo hacen en cuanto a su distribucién en la naturale
za. En una evaluacidn de sus caracteristicas, podria de-
cirse que los estreptococos son buenos indicadores de --
contaminacién reciente en los anflisis bacterioldgicos -
de calidad de agua.
J1E1 nfmero de organismos coliformes y estreptococos se es
[ tima sobre la base de las determinaciones positivas obte
nidas en siembras miltiples utilizandc diluciones decima-
les. El resultado estadistico se expresa en forma de '--

f\:nﬁmero mis probable" (NMP) por 100 mililitros.)

Sin embargo, ninguno de los andlisis bacteriolégicos, vi
rol6gicos o parasitoldgicos del agua de gue hoy se dispo
1e, pueden reemplazar a un conocimiento detallado del --

yrigen y de la historia de la contaminacidn (OMS, 1960).



El presente trabajo se desarrolld en las Lagunas de Esta
bilizacidn del Ejido de Santo Tomds Atzingo, pertenecien
te al Municipio de Tlalmanalco, Edo. de México, (ver Ma-
pa 1). El1 sistema lo constituyen dos lagunas conectadas
en paralelo que se construyeron en el afo de 1980 y reci
ben los desechos domésticos del poblado.

Geogrdficamente el ejido se localiza entre las coordena-
das 19° 10' y 19° 15' de latitud Norte y 98° 45' y 98° -
50' de longitud Oeste; tiene una altitud media de 2475 -
metros sobre el nivel del mar. El clima de la zona es =--
templado, subhlmedo (Koppen) con lluvias en verano; el -
verano es fresco, la temperatura media del mes mds ca---
liente es menor de 22°C y una marcha de temperatura tipo
ganges o gang@tico. La precipitacién pluvial total es de
960.7 mm anualmente.

La precipitacidn méxima en 24 horas es de 84.5 mm (10 de
junio de 1966). La temperatura media de esa zona es de -
14.1°C. El nGmero de dias con lluvia es de 127, despeja-
dos 150 y nublados 51; la evaporacibén es de 1268.9 mm.
La temperatura mdxima exterior es de 29.0°C y la tempe--
ratura minima exterior es de 3.0°C. A lo largo del ano -
predominan dos tipos de vientos; vientos moderados varia
bles y vientos débiles variables, dominando principalmen
te los segundos.

El poblado cuenta con agua potable desde el ano de 1970,



su fuente de abastecimiento es el Sistema de Morelos. No
existe almacenamiento de agua. Existen tomas domicilia--
rias y alcantarillado.

La poblacibn en 1975 era de 858 habitantes, actualmente
se estima en unos 1,200 habitantes, segln datos obteni--
dos en la Presidencia Municipal de Tlalmanalco, Edo. de

México.

Las Lagunas de Estabilizacibn se encuentra: ubicadas a -
las afueras del poblado y sus dimensiones son las si---

gulientes: 14 metros de ancho, 40 metros de largo y 1.50

metros de profundidad aproximadamente. Est&n interconec-
tadas por 5 conexiones de las cuales sb6lo una se encuen-
tra en pleno funcionamiento vy que corresponde al punto -
dos de la toma de muestras (ver Figura 1); ambas Lagunas

se encuentran protegidas por una cerca de alambre.



&
.
S
N
A \ -~
\ ~ 5
\ ~
\ k
rf II
A Y
0‘”&* \
A
%* fr
%
nﬂw
n
~
-
w0
o
o
<
=
=
=
3 (>
(=] A
()
Ao omoa =
< o 2
= O
Q a
= -
ul

98° 50

COCOTIT

-
-
=
>3
=
m <
2 ©
1 S
- (o)
[ »
4 a
=, m
A P2
o
o
3
<
3
-v..nﬂ.f-:-n-nuuulu- cedemes
+3
e

MUNICIPIO DE AMECAMECA

P I I S I

PIO DE AYAPANGO

'
(]
0

MUNI

TEMAMATLA| TENANGO DEL AIRE

P o o TS
©

g8*as’

98°50"

19°15° f-------

19°10°



It

l.- ESTRCION
2.- FSTECION

3.- ESTACION

PLANO DF LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

1
2

FI1 PARALELO

FIGURA

d. LA
- u] -
- o - <:j
- (=] e
-t o -
—_—
It
=
= geaes

1




M E T O

D



'
i
wn

1

fPara la obtencidén de los resultados sc empled el método
de_fermentacién en tubos-miltiples descritoc en el "Ma--
nual de M&todos Estindar para el Examen de Aguas y Aguas
de Desecho"; (21). Este método estd considerado como Nor
ma QOficial Mexicana publicada en el Diario Oficial el 24
de fggiero de 1977./
Este método determina la presencia y el niimero de bacte-
rias_?g}rﬁipo coliformes y estreptococos, mediante la -~
siembra de una serie de rorcicnes de un volumen determi-
nado de muestra en tubos gue contengan un medio favora--
ble de cultivo. La prueba progresa a través de tres fa-
ses distintas: la Prueba Presuntiva, la Prueba Confirma-
tiva y la Prueba Completa. Es posible detener el examen
de una muestra de agua al finalizar cualquiera de estas
fases siempre gque se haya satisfecho el propbsito de la
prueba, o bien se puede continuar de una fase a otra. La
Prueba Confirmativa y la Prueba Completa aumentan la cer
tidumbre de que los resultados positivos que se obtienen
en la Prueba Presuntiva se deben, de hecho, a bacterias
coliformes y estreptococos y no a la actividad de otras
clases de bacterias.—
Como en una Laguna de Estabilizacibn se tiene la certeza
de que existen coliformés y estreptococos (Dutka, 1975)
{(4), es por lo tanto v8lido, terminar el examen al fina-

lizar la Prueba Confirmativa y asi se hizo durante el de



sarrollo del presente estudio.

—._El método de los tubos mltiples se basa en leyes de pro
__babilidades y se utiliza para obtener una estimacidén del
nfimero de bacterias en una muestra, gque se expresa como
_e;_Nﬁmero M&s Probable (NMP). Por esta razdn, generalmen
te se le llama "Método del NMP". Se requiere la siembra
inicia.., en medios de cultivo, de una o mis porciones de
volumen determinado de muestra y la aplicacibn de ensa--
yos con un cultivo cualitativo adecuado en cada porcidn.
Para cada porcifén de muestra se busca una respuesta posi
tiva o negativa en relacidn con la presencia y densidad
de bacterias coliformes y estreptococos. p?spués de fina
lizar con los procedimientos de laboratorio, se hace un
recuento de todog los resultados positivos y negativos -

que_se relacionan con los volfimenes iniciales de muestra

que se sembraron. Por {iltimo, se determina el valor NMP,

apliggnd9m¥agwgablas de los NGmeros Mds Probables, en lu
gar de hacer un cilculo separado por cada tubo o muestra.|
/S6lo se pueden obtener resultados cuantitativos cuando -
los vollmenes de muestra gue se siembran originalmente,
'se seleccionan en forma tal que, en una serie de tubos -
| de cultivo sembrados con volfimenes definidos de muestra, [
se obtienen resultados positivos de algunas porciones de

—_muestra y resultados negativos de otras’ jﬁ
Be oA

En las muestras de agua de las Lagunas de Santo Tomds, -



resultd un poco engafosa la aparente facilidad de selec-
cibn de las series de diluciones a escoger,élas grandes
fluctuaciones gque se observaron en la densidad de bacte-
rias, obligaron a utilizar diluciones muy altas para ob-
tener resultados positivos y negativos. Con esto se quie
re decir que las necesidades de siembra a veces las pro-
porciona la experiencia con el agua que se estd ensayan-
do.
A continuacidn se detallan los aparatos y la cristaleria
que se utilizaron:
1.- Equipo para esterilizacidn y conservaciﬁn.
1.1 Estufa de esterilizacidn
1.2 Autoclave
1.3 Incubadora con regulador de temperatura
1.4 Incubadora de hafio-Maria
1.5 Alambique para agua o un aparato de destila
cidén (desionizacidn)
1.6 Refrigerador con termostato
2.- Otros aparatos y cristaleria
2.1 Balanza con exactitud - 2g9., bajo una carga
de 150g.
2.2 Frascos de vidrio para muestra, de 150 ml.-
con tapdn esmerilado
2.3 Tubos de dilucidn de vidrio Pyrex con tapdn

de rosca



2.4 Pipetas graduadas de cristal Pyrex de 1 ml.
y de 10 ml.

2.5 Pipetero metdlico para esterilizacién

2.6 Pisetas

2.7 Probetas de 250 ml.

2.8 Matraces Erlenmeyer de 150 ml.

9 Matraces aforados de 500 ml.
2.10 Mechero de Bunsen
i 2.11 Tubos de cultivo con casquillo de metal de

20 X 150 mm., con pequefios tubos invertides
de fermentacidn (Durham o de hemdlisis), de
10 X 75 mm., ambos de cristal de borosilica
to (Pyrex).

2.17 C.nastillas para tubos de cultivo de forma
rectangular de 10 X 5 aberturas

2.13 Asas de inoculacién de 75 a 100 mm. de lon-
gitud de alambre calibre 24 B& de platino--
iridio, con una circunferencia de 3 a 4 mm.

de difmetro.

MEDIOS DE CULTIVO
Se utilizaron medios de cultivo de la marca comercial --
Bioxon envasados en forma pulverizada. A continuacién se

enlistan:



a) Caldo Lactosado — - — Para la Prueba Pre-
\\\\ suntiva de Colifor-

\\ ,: -
- mes Totales y Coli-

™,
\\\formes Fecales.

b) Bilis Verde Brillante ara la Prueba Con-
firmativa de Coli--
ormes Totales.

¢) Medio EC - Para la Prueba Con-

_-EC::;:::;EE“ifirmativa de Coli--

formes Fecales.

d) Medio Azida Dextrosa < —— Para la Prueba Pre-
\\\ suntiva de Estrepto
' cocos Fecales.
e) Medio Etil Violeta Amina Para la Prueba Con-
(EVA) firmativa de Estrep
tococos Fecales
/EQAOS estos medios de cultivo se prepararon siguiendo --
las especificaciones del fabricante, esteriliz@ndolos a
I21° @ {15 lb/pulgz) durante 15 minutos; posteriormente
eran almacenados (nunca por mas de tres dias) a 25° C.

Todos los tubos contenian 10 ml. del medio cultivo co---
rrespondiente. La dilucifn de las muestras se efectud -

con agua destilada (desicnizada).



I\ 7
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

Se tomaron muestras simples superficiales en frascos de

vidrio estériles de 150 ml., llen&ndose a las 3/4 partes
de su capacidad, obteniéndose en los puntos descritcs en
el diagrama de las Lagunas (ver Figura 1), que correspon

den a:

l.- ZONA DEL AFLUENTE
(Estac.%n 1)

2.- ZONA DE CONEXION
(Estacibn 2)

3.- ZONA DEL EFLUENTE
(Estacibn 3)

—= -En el momento de tomar las muestras, se registraron las
temperaturaé del agua y la temperatura ambiente.

==, Se midid también el pH con un potencidmetro de campo, -
aproximadamente en cada punto de muestreo.

w—= Asimismo, se determin® el OD por el método Winkler modi-

ficado.

Se tomarcon en cuenta estos parfmetros, puesto gue son =

una referencia importante de las condiciones fisicoquimi

cas existentes en el momento de tomar las muestras.



Los sitios de muestreo se eligieron con base.a observar

la calidad bacteriol&gica del agua en tres puntos claves
del sistema, diferentes entre si por el tiempo de nerma-
nencia del agua.

Los frasces con la muestra se transportarcon al laborato-
ric en hielo a una temperatura aproximada de 5° C. Los -
andlisis de las muestras siempre se iniciaron dentro de

las dos horas siguientes a su obtencién.

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

a) Primer dia. Se preparan los tubos de Caldo Lac-
Egggdo y de Azida Dextrosa, disponiéndose en series de -
tres tubos por cada dilucidén, teniéndose tres diluciones
para cada punto de toma de muestra y se inoculan con 1 -
ml. de la muestra diluida adecuadamente. Todos los tubos
se incuban a 35° C 24 0.5° C durante 24 horas ¥ oa horas.

b) Segundo dia. Después de la incubacidn estableci
da se examinan los tubos. Los de Caldo Lactosado se con-
sideran positivos si presentan formacidn de gas (burbuja)
dentro del tubo de hemélisis invertido. Los de Azida --
Dextrosa se consideran positivos si presentan acidez del
- medio (Turbiedad). Los tubos positivos de Caldo Lactosa-
do, se excluyen de la canastilla y de ellos, se resiem--
bra en Medio de Bilis Verde Brillante y en Medio de EC.

Los tubos del Medio de Bilis Verde Brillante se ponen en



el lugar de los tubos positivos excluidos de Caldo Lacto

sado y se incuban junto con los tubos negativos durantc

24 horas ¥ 2 horas a 35° ¢ ¥ 0.5° ¢} Los-tubos recién --

sembrados con el medio EC se incuban.en Bafo Maria a --

44.5° ¢ I 0.5° C Qurante 24 horas I 2 horas.

De los tubos positivos del medio Azida Dextrosa se re--

(EUW
siembra en Medio Etil Viole;L Amina siggigndp el mismo -

procedimiento, o sea; los tubos positivos de Azida Dex--
trosa son-sustituidos por-los de Medio Etil Violeta Ami-
na y se incuban nuevamente bajo las mismas condiciones.

c) Tercer dia. Agui es n&desa;}gmg;ﬁggenciar los -
cultivos con 24 horas de edad v los gque tienen 48 horas
de edad. Todos los cultivos positivos se anotan y los --
cultivos negat sos de 48 hora§ tambié&n son registrados,
esto es muxﬁégﬁqrtgggg. Los cultivos negativos de 24 ho-
ras son incubados otras 24 horas s horas bajo las mis-
mas condiciqnes. En caso de que apareciera algfin tubo po
sitivo se resiemﬁra en el medio correspondiente.

d) Cuarto dia. Finalmente se deben haber registra-
do_y?sultagps positiYos y_§§gativos de los tubos, esto -
se_fggta como la Prueba Confirmativa para cada medio de
cultivo cualitative respectivamente. Estos resultados -
dan una serie de tres nfimeros, gque mediante las tablas v
un factor de conversibn de la dilucidn utilizada dan co-

me resultado el "nfimero m&s probable". Las tablas y los



| (1967) en su tratado sobre "M&todos Estadisticos". (20

factores aparecen en el "Manual de Mé&todos Estindar para

el Examen de Aguas y Aguas.de Desecho" (21).

// Para evaluar estadisticamente los resultados obtenidos,

se utilizaron los métodos de Anflisis de Varianza v Homo

geneidad de Varianza, descritos por Snedecor y Cochran -
0)

o
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Se ralizaron catorce muestreos durante un perfodo de 10
meses, comprendido desde febrero hasta noviembre de 1981.
Las muestras de agua fueron obtenidas y analizadas segfln
los métodos anteriormente descritos, los cuales concuer-
dan con el "Manual de Métodos Esténdar para el Examen de
Aguas y Aguas de Desecho" (21).

Los resultados de los andlisis de las mues.ras se expre-
san en forma de Tablas, correspondiendo cada una de ellas
con una estacidn de muesEfES: (ver Fig. 1). La Tabla 1, -
muestra los datos de la zoﬁa afluente o zona de ingreso -
del agua al sistema; de igual manera, los datos de la Ta-
bla 2, son los obtenidos en la zona de conexién de las =--
Lagunas y por Gltimo, en la Tabla 3 se pueden ver los da-
tos de la zona efluente.o de salida del agua del sistema,

después de llevado a cabo el tratamiento biolbgico.

‘#El nfimero de bacterias gue se encuentre en cualguier volG

\K:ﬂ,’:_ men de agua definido, es una medida de la cantidad de --

aguas negras o desperdicios gque se hayan descargado en el

aqpa. S;ﬁggx_qup_anero de esas bacterias, serd inten-
sa la contaminacién y el agua no sers de calidad satis--
factoria y si potencialmente insequra©t,

Un andlisis cualitativo de los resultados, demuestra que

el agua al ingresar al sistema de tratamiento, lleva con-

sigo un alto porcentaje de organismos bacterianos (ver --

Tabla 1), expresado como el "NOmero Mds Probable de Bacte

rias Por 100 ml".



N M P DE BACTERIAS / 100 ml

E S TACTION =1

MUESTREO cT CF EF
1 o 2 x 107 -
2 - 11 x 107 | 24 x 107
3 12 x 108 - 24 x 107
4 46 x 101%| 15 x 10%?| 43 x 10*
5 46 x 1011 21 x 10'1] 15 x 101t
6 46 x 1071 21 x 107 | 28 x 1010
7 46 x 1012| 15 x 10%2| 20 x 10
8 110 x 102 21 x 101 28 x 1011
o | 24 x 104 15 x 10%2] 11 x 10%4
10 21 x 1022]| 75 x 10t1| 28 x 1011
11 110 x 1012| 21 x 10%?| 28 x 10!
12 44 x 10*1| 28 x 10%t| 21 x 10%?
13 29 x 10%%| 93 x 10| 24 x 101t
14 29 x 101%| 15 x 10%2] 21 x 10%?

TABLA 1




N M P DE BACTERIAS / 100 ml

E S T A C I ON=2

MUESTREO cT CF EF
1 - 7 x 10° 4 4 10°
2 - 11 x 10° | 24 x 107
3 11 x 10%! - 11 x 10°
4 43 x 1011 | 23 x 10t | 9 x 10!
5 15 x 102t | 15 x 1019 | 28 x 1010
6 43 x 1010 | 15 x 10° | 20 x 10°
7 15 ¥ 10 | 15 x 103 | 15 x 100
8 21 x 1011 | 75 x 1020 | 15 x 1011
9 21 x 1013 | 20 x 1011 | 28 x 1012
10 15 x 10t | 15 x 10%1 | 15 x 101t
11 35 x 1011 | 20 x 1011 | 11 x 101t
12 15 x 10t | 11 x 10*t | 7.3x 10t
13 27 x 101t | 15 x 1011 | 9.3% 101
14 15 x 101 | 15 x 1011 | 11 x 10%?

TABLA 2




N M P DE BACTERIAS / 100 ml

E S TACTION =3

MUESTREO cT CF EF
1 = 11 x 10% | 21 x 107
2 e 4 x 10% | 24 x 107
3 46 % 105 < 24 x 10°
4 43 x 1071 ] 9 x 101! | 14 x 101t
5 75 x 101°]| 7 x 10%° | 20 x 1010
6 5 x 102%] 7 x 10° g % 197
7 75 x 1020 17.3x 1010 | 7.3% 1010
8 75 x 1020 20 x 109 | 9.1 % 101%
9 93 x 1022 28 x 101° 3 x 1012
10 7.4% 1wt [3.6% 101t | 9.3% 2010
11 20 x 101 |3.6x 101 3 x 101
12 3 % 100 [3.6x 102t | 3 x 10t
13 7.8% 1084 5 6% 20t | 3.8 101t
14 11 x 10t |9.3x 10! | 7.3%x 101t

TABLA 3




Esto quiere decir que dicha agua es_portadora de una -
gran cantidad de microorganismos nocivos-para la salud
y el ambiente./

Por otra parte, en la Tabla 3, se puede apreciar una re

duccibén en el porcentaje de organismos, en el agua que

sale del sistema.

4Para la evaluacibn estadistica de los resu''ados se uti
DER SR e e ol =

lizaron las pruebas de Homogeneidad de Varianza y el -

Anilisis de Varianza (20).

Para llevar a cabo estos andlisis, la escala de medicic

nes se transformd a logaritmos (en base 10) para indu--
oy e s

cir una normalidad aproximada en los datos.

En las Tablas 4, 5 y 6 se muestran los resultados de es

ta transformacidn.

La prueba de Homogeneidad de Varianza sirve para compro

bar que las observaciones hechas provienen de una misma

poblacibén, o bien, si las medias cuadradas difieren sig

nificativamente.

Los resultados de esta prueba fueron los siguientes:
Para Coliformes Totales:
2
X= 0.2628 ( g.l.=2), P>0.5
Para Coliformes Fecales:
2
7
Para Estreptococos Fecales:

X

1.1803 (g.l. =2 ), P»0.5

n

11008 ( g.l. =2 ), P20.5



LOGARITMO

DEL

N MP DE BACTERIAS / 100 ml
E S T A C I ONS=1
MUESTI cT CF EF
1 | - 2307 -
2 - 8.041 8.380
3 9.079 - 8.380
4 13.662 13.176 12.63
5 12.662 12.322 12:47
6 12.662 10.322 11.44
7 3.662 13.176 12.301
8 "14.041' 12.3%2 12.447
9 15.380 13.176 15.041
10 13.322 12.875 12.447
11 14.041 13.322 12.447
12 12.643 12.447 12.322
13 13.462 12.968 12.380
14 13.462 13.176 13.322

TABLA 4




L

0G

ARITMDO

DETL

N M F DE BACTERIAS / 100 ml
E § T A C I ¢ N = 2
i MUESTREO CT CE 2r

i = 6.845 02
2 = 7.041 8.380
3 7.041 = 7.041
N 12.633 12.361 11.954
5 12.176 11.176 11.447
6 11.633 10.176 10.301
7 12.176 125 L6 11.176
8 12322 11.875 12.17e
g 14.322 12.301 13.447
10 12.176 12.176 12,178
11 12.544 12.301 12.041
12 12.176 12.041 11.863
i3 12.431 12.176 11.968
14 12.176 12.176 13.041

T A BLA

5




LOGARITMDO DEL
N M P DE BACTERIAS / 100 ml

E S T A € I © N =13
MUES™ REO CT CF EF
1 = 9.041 8.322
2 = 6.602 8.380
3 7.662 = 7.380
4 12.633 11.954 12.146
5 11.875 10.845 11.301
6 ‘ 11.176 9.845 9.954
7 i 11,875 10.863 10.863
8 e 11.875 11.301 11.959
9 13.968 11.447 12.477
10 11863 11.556 10.863
2 12.301 1315656 11.477
12 11.477 11.556 11.477
13 11.863 11556 11.556
14 12.041 11.568 11.863

TABLA 6




En los tres casos los resultados indican que no existen
diferencias significativas estadisticamente en las me--
dias cuadradas, esto es, que se trabajd con poblaciones
homogéneas.
El Método de Andlisis de Varianza permite comprobar la
influencia de los distintos factores bajo control y la
interaccién de estos factores. Constituye un modelo ré-
pido para el c&lculo de S2 global y provee la prueba F
para la hip8tesis nula d= gue las medias poblacionales
son idénticas.
Los resultados de este andlisis fueron los siguientes:

Para Coliformes Totales:

F=23.0067

Para Coliformes Fecales:

F = 1.342

Para Estreptococos Fecales:

F=0.923

a Esta prueba es vdlida a un nivel de significacién del -

10% y por medio de ella se deduce que existe una dife--
rencia significativa para Coliformes Totales, en tanto
que, para los otros dos tipos de organismos se observd
que no existieron diferencias significativas.
Se desarrollaron también, grédficas por estaciones (Fig.
2, 3y 4) para observar algunos aspectos de la pobla--
cidén de bacterias ya que siendo ésta una entidad que -

cambia, nos interesan no sélo su volumen y su composi--



cibén en cualquier momento, sino tambi&n la manera en =~
que estd cambiando. En dichas gr&ficas se puede apre---
ciar un ritmo similar (cambio sobre el perfodo de tiem-
po transcurrido durante el mismo) en las curvas de cre-
cimiento de las tres poblaciones de bacterias.
Finalmente, en la Tabla 7 se muestran las temperaturas
obtenidas e el sitio de los muestreos y la hora en que
se tomaron las muestras. El pH y el Oxigeno Disuelto, -
no se reportaron debido a que fueron considerados como
constantes, puesto gque el pH se mantuvo entre 7 y 7.5 y
una fluctuacidn en ese intervalo no afecta significati-
vamente la viabilidad de los tipos de bacterias observa
das; por otra parte, el contenido de OD fue nulo en to-

das las muestras realizadas.
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TEMPERATURAS DURANTE LOS MUESTREQOS (°C)

MUEST:-?;L EST. 1 | ESP. 2 | EST. 3 |AMBIENIE {E?ﬁ%)
1| s 18 16 21 | 10:05
2 17 18 17 20 9:20
3 16 18 18 21 9:35
4 17 18 17 20 11:05
5 18 18 18 21 0:15
6 (5 17 15 14 9:20
7 7 19 19 20 9:35
8 22 21 22 20 1020
9 18 20 20 16 9:50

10 16 18 19 14 10:00
11 20 21 21 18 9:40
12 17 18 17 20 10:30
13 18 £7 18 20 10:40
14 17 16 17 19 9:20

TABLA 7







Aunque parece haber reducciones en los organismos del -
tipo Coliip{mgﬁ_Zg;ales, el alto nfimera de bacterias en
téfiqi§i_1as condiciones fisicoquimicas observadas (au-
sencia de Oxigeno Disuelto y fluctuaciones de Temperatu
ra), ademis_de-la ausencia de reducciones significati--
vas en los tipos fecales de bacterias, podrian indicar
que dichfwﬁe@gqciéq“es el producto de una susceptibili-
dad mayor de clertas bacterias a factores ambientales -
hostiles gue determinan la muerte mis répida de algunos
organismos con respecto a otros en las mismas condicio-
nes, mds gue a un fgnciqnamiento pleno de las Lagunas./
Se ha encontrado cue existen grandes discrepancias en -
cuanto a determinar el factor m&s importante que influ-
ye en la dism_nﬁcién més rédpida de ciertas bacterias -
con respecto de otras que sobreviven mids tiempo en las
mismas condiciones (1) (17).

Refiriéndose a los factores involucrados en esa disminu
cibn, se pueden mencionar los siguientes: Temperatura,
luz, pH, oxigeno disuelto, nutrientes disponibles, de--
predacidn, bacteribfagos, cantidad presente de algas y
algunas toxinas bacterianas. Todos estos pardmetros tie
nen un valor Optimo, fuera del cual {EE_EEEEeriaS su---

——

fren_en mayor o menor grado cambios fisiolbgicos. Por -

ejemplo, las bacterias son muy susceptibles a las varia

ciones de la temperatura, factor relevante en cualquier




’

ecosistema, Algunas viven mejor a las temperaturas ordi
narias del ambiente, o sea, de 15 a 20° C y otras, espe

cialmente las formas parasitarias, requieren de tempera
—— o e e e et

turas mayores, generalmente la del cuerpo de animales -
Y£33§f que es de 3?° C. Algunas pueden vivir solamente
a muy bajas temperaturas, apenas sobre el puntc de con-
gelacién del agua. Cualquier cambio notable en la tempe
ratura o6ptima requerida por una bacteria cspecif}pamqag
sa-una-disminucidn en Sgs_acﬁividades y si es suficien-
temgqte grave puede causar su muerte,llLas temperaturas
registradas durante los muestreos (ver Tabla 7), sufrie
ron algunas fluctuaciones de consideracibn que pudieron
influir definitivamente.
Se debe hacer énfasis, sobre el gran nimero de organis-
mos observados y sobre la muerte mds répida de ciertos
tipos de bacterias con respecto de otros, debido a que
la comprensibdn de la supervivencia de los indicadores -
fecales y los orgqg£§g9§lggg§gggos‘pntéricos del agua -
es bisica para la completa interpretacién de los datos
de calidad sanitaria del agua.(BAunque la d?teccién de -
bacterias indicadoras sugiere la presencia de organismos
_patdgencs en el agua, el dafo. potencial. a la salud de--
ﬁégge de_la retencifn de niveles criticos de densidad y

virulencia asociada con los patfgenos._en_un tiempo dado,
—— — e e e —

- ST e o

~durante la transmisién por la ruta del aguﬁ.
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igg importante también, considerar que una Laguna de Es-

tabilizacibn requiere de elementos fisicoquimicos y bio

-16gicos especificos.para. poder llevar a cabo.su princi-_

paiiépjetivo que es el de oxidar la materia orgénica.)

Estos: elementos se interrelacionan e intervienen en los
procesc= de oxigenacidén y fermentacibn gue son claves -
en el funcionamiento dptimo de una Laguna.'si_alqugrge
estos elementos no estd presente o0 no se encuentra en -
los valores adecuados, el sistema falla. Es por esto, -

que una Laguna de Estabilizacidn no se puede considerar

comoc un producto al azar, sino, como un sistema gque re-

|
|
1
|
E
i
|
J

quiere de cuidados, métodos y factores especificos para ‘

su buen funcicnamiento?f
e e e et gl

En concordancia, las gré&ficas (ver Fig. 2, 3 y 4) mues-
tran la tendencia de las bacterias a desarrollarse pro-
lificamente y después de algunas fluctuaciones en el nf
mero de organismos, Se observa una propensidn a permane
Eer en un nmero muy alto, indicativo de densidades muy
peligrosas de microorganismos patdgenos entéricos,

Considerando todo lo anterior ylhéciendo un andlisis -
cdantitativo y cualitativo de los resultados obtenidos,
se puede inferir que en el momento de los muestreos las
Lagunas afin no reunian todos.los elementos o factores -
necesarios para su Optimo rendimiento en la reduccidn -

del niimero de bacterias, o bien, que son insuficientes
para estabilizar la carga o;géﬂipa rggjbidaﬂ



El empleo de un dispositivo seminatural, como una Laguna
de Estabilizacidn requiere como ya se ha mencionado, una

gran cantidad de espacio, esto es, aproximadamente una -

hect@rea para el tratamiento de las aguas de desecho do-|
e !

Eg§£153§_§9 250 personas y una atencidn razonable; desde

este punto de vista, las Lagunas de Santo Tomds serian -
insuficientes para tratar las aguas del poblsdo (1,200 -
habitantes).

égr supuesto, la adicidn de ciertos dispositivos aumen--
tan la capacidad de tratamiento por hectfrea, pero no es

éste el caso en las Lagunas de Santo Tomés.
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ié? Ecologia Microbiana frecuentemente es considerada co

4 (\‘\,Jr_, [ D

mo un factor secundario y no muy importante dentro de -
cualguier ecosistema. Deberia recordarse siempre, que -
los microbios no son un aspecto secundario de la Ecolo-
gia, sino, por el contrario, un aspecto principal, espe
cialmente con respecto a la comprensidn del ciclo de =
los elementos, la bioenergia del ecosistema y el con---
trol de la contaminacidn provoeada por e. hombre.

Dado que las bacterias cstdn distribuidas tan profusa--
mente en la naturaleza y las hay en el agua, tienen fun
damental importancia para comprender los procesos del -

tratamiento de aguas. El agua puede contener muchos ti-
Bbinioicales oy

bién puede contener tipos parasitarios que se descargan
en el agua con los desperdicios de la vida animal, debi
do a la costumbre del hombre de disponer de los desper-
dicios arrojéndolos a la corriente de agua mis cercana.
Entre las bacterias asi descargadas en el agua se encon
trardn también las patdgenas que causan enfermedades al
hombre y en menor grado, a los animales.

Los niveles de contaminacién bacteriana tan altos, ob--
servados en lés resultados, (ver Tablas 1, 2 y 3) indi-
can necesariamentée la existencia de agentes infecciosos
muy peligrosos para la salézlacarreados en el agua gque

!
se vierte en las Lagunas de Santo Tomés.



-
lgs evidente, entonces, que la eliminacién de bacterias

-

es una etapa necesaria\ para hacer que el agua sea apro-

piada para el consumo humano. Otra etapa necesaria es -

;g; prevenir que las bacterias patfgenas lleguen a un -

abastecimiento de agua. Solamente se puede considerar -

de calidad segura y satisfactoria un-agua libre-de bac-
los rios y lagos se puede reducir grandemente con la -
utilizacidén de las Lagunas de Estabilizacifn, aungque no
deben considerarse como una panacea que termine con el
problema de la contamin=zcidn.

Conviene recalcar, con todo, gue las Lagunas de Estabi-

lizacidén son un sistema de "conversién" no un sistema
¥

——
—

completo de tratamiento; de hecho, una materia orgénica

insalubre es convertida en material algal y en elemen=--
tos nutritivos higi&nicos gque se exportan al medio natu
ral, donde debe haber una capacidad de espacio y cade--
nas de alimentos apropiadas para tratarlos. Por ejemplo,
se puede utilizar la recoleccidn de algas para forraje

animal o el elemento liquido que sale de las Lagunas pa
ra la piscicultura, el riego y otros fines Gtiles. To--
das éstas, constituyen posibilidades manifiestas que -

conviene estudiar m&s a fondo.

Las Lagunas de Estabilizacidn son sistemas gue requie--
= Al G 1O . temas gque requile—

ren de parémetros fisicoguimicos

y biolbgicos especifi-



cos para su funcionamiento &ptimo. El tiempo de reten--
——— - e e,

cibn del agua también es determinante en el proceso de
DXiEEEE§2"§§_iQS desechos organicos y muchas veces de -
esto depende la reduccién de contaminantes.

Aunque estadisticamente significativa, la reduccidn de
Coliformes Totales no se considerd como un producto del
tratamiento bioldgico en si, sino como una consecuencia
de la intervencibn de parfmetros que formun parte del -
sistema de tratamiento.

Los valores del "NGmero M&s Probable" de bacterias ex--
puestos e;.este trabajo pueden servir de ¥éferencia en
trabajos posteriores para optimizar el diseno de Lagu--
rﬁ;ﬁ de Estabilizacidn Mexicanas y eliminar la necesidad
.de disenar continua y aleatoriamente dichas Lagunas de

Tratamiento de Aguas Residuales.

Hasta el presente, el hombre ha actuado generalmente co

como un par8sito scbre su propio medio; ha llegado el -

momento de que el mismo hombre administre tanto su pral

pia poblacién comc los recursos de los gue depende.
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