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| RESUMEN.

RESUMEN

Con el propésito de discernir el efecto que ocasionan las lagunas de
estabilizacién sobre la remocién de huevos de helmintos, se realizaron anélisis de este
pardmetro en las aguas residuales municipales crudas y tratadas procedentes de las
plantas de tratamiento de lagunas de estabilizacién localizadas en Santa Ana Pacueco,
Gto.; Reynosa, Tamps. y Almoloya del Rio, Edo. de México.

Las muestras se procesaron y analizaron en el Laboratorio de Calidad del Agua
del Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua (IMTA) en Cuernavaca, Mor.

El andlisis consté de: Comparacién de diferentes técnicas de aislamiento y
cuantificacién de huevos de helmintos, con aguas residuales crudas y tratadas del
sistema lagunar de Santa Ana Pacueco, Gto., esto fue con el fin de conocer la
sensibilidad de las técnicas con respecto a las aguas residuales por analizar en el
estudio. A partir de aqul se sefiald la técnica mds adecuada y se procedidé a determinar
el andlisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos en las aguas residuales de
los sistemas lagunares de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Rio, Edo. de México;
posteriormente se obtuvo la eficlencia de remocién de huevos de helmintos en ambos
sistemas lagunares.

Como complemento a este estudio se efectuaron andlisis de coliformes fecales
y totales con el objeto de distinguir su porcentaje de disminucidn en relacién al de los
huevos de helmintos; a su vez se verificéd si las aguas tratadas cumplieron con las
normas de calidad establecidas para su uso agricola.
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INTRODUCCION

Debido a la insuficiencia de recursaos hidrdulicos en muchas regiones del mundo
y al aumento en la produccién de grandes volimenes de aguas residuales como
producto de la explosién demogréfica y del desarrallo industrial, las aguas residuales
tratadas son una importante alternativa como una fuente adicional de suministro
particularmente para fines agricolas, siempre y cuando se realice con las condiciones
adecuadas que garanticen la conservacién tanto de las caracteristicas minerales,
orgénicas e hidrogeolégicas del suelo, aunado a la abtencién de cultives que cumplan
con los niveles de calidad microbiolégicos establecidos en las normas para el reuso
agricola de aguas residuales tratadas. La calidad microbiolégica de las aguas residuales
estd influenciada por numerosos factores entre los que se encuentran: el endemismo
de los agentes etioldgicos, Ia calidad del suministro de agua, la naturaleza de los
desechos que son afadidos durante su uso; ademds de diversos factores
socioecondmicos y culturales.

Las aguas residuales municipales contienen, entre sus multiples componentes,
concentraciones elevadas de agentes patégenos al hombre y podrian considerarse
como un vehlculo para la diseminacidn de estos agentes, sobre todo cuando se
emplean para el riego de cultivos sin haber recibido un tratamiento adecuado que inhiba
o elimine dichos agentes. Sin embargo es imprescindible estimar diversas limitaciones
que conciernen con la salud publica, medio ambiente, entorno social y legal,
conjuntamente con los planteamientos paliticos e institucionales de diferentes areas
geogréficas.

Actualmente se cuenta con diversas tecnologias de tratamiento de aguas
residuales, ya sean fisicas, quimicas o biolégicas, que se utilizan para remover
significativamente 18 contribucién de contaminantes (incluyendo los biolégicos) que se
generan por las diversas actividades humanas. El tratamiento se aplica dependiendo
del origen e impurezas de las aguas residuales crudas, y del uso posterior de las aguas
tratadas, ya que es muy importante disminuir el exceso de contaminantes que
sobrepase |a capacidad de autopurificacién de los cuerpos receptores donde se arrojan
los desechos, aunado a evitar los riesgos a |a salud derivados del reuso de las aguas
residuales insuficientemente tratadas.
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Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales se consideran
como ecosistemas extremadamente complejos donde interactdan poblaciones
microbianas particularmente deseadas, que utilizan los sustratos orgdnicos e
inorgdnicos presentes en los desechos lfquidos para obtener su energfa vital y producir
biomasa, junto con formas moleculares estables presentes en la naturaleza.

Las lagunas de estabilizacién forman parte de las tecnologfas de bajo costo para
el tratamiento de aguas residuales destinadas a ser reutilizadas, porque sus
caracteristicas de disefio y operatividad junto con las condiciones climdticas de cada
regidén influyen directamente en la remocién éptima de los organismos patégenos, y 8
través de un buen disefio se logran efluentes que cumplen con las normas higiénico-
sanitarias exigibles para su utilizacién agricola.

El propdsito fundamental de! presente trabajo es dar a conocer las caracteristicas
de las aguas residuales, haciendo hincapié desde el punto de vista sanitario, y ofrecer
un enfoque sobre el tratamiento biolégico de lagunas de estabilizacidn, destacando fa
eficiencia de estas para inactivar pardsitos, con el fin de cumplir con las condiciones

bacterioldgicas establecidas en las directrices para el uso de aguas residuales tratadas
en el riego agricola,



| OBJETIVOS I

QObjetivo General.

- Determinar la eficiencia de remocién de huevos de helmintos en el
tratamiento bioldgico de aguas residuales: lagunas de estabilizacion,

Objetivos particularas.

- Sefialar la importancia de los huevos de helmintos como indicadores
microbiol6gicos de contaminacién fecal en aguas residuales destinadas
al riego agricola.

- {dentificar y cuantificar las especies de helmintos patdgenas al hombre,
presentes en las aguas residuales urbanas o municipales crudas y
sometidas al tratamiento biolégico de lagunas de estabilizacién a evaluar.

- Relacionar la eficiencia de remocién de huevos de helmintos contra la de
coliformes fecales y totales, en las lagunas de estabilizacién a evaluar.
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L AGUAS RESIDUALES

1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS

El término de aguas residuales se aplica en general a los desechos ifquidos,

domésticos o industriales que se colectan a través de las redes de alcantarillado y que

son conducidos y descargados en el mismo sistema de drenaje junto con el agua

' pluvial, estas aguas acarrean diferentes tipo de desechos que provienen ya sea de dreas

habitacionales, industrias, negaclos o instituciones (ver figura 1), es por esto que

contienen una mezcla extremadamente compleja de materia orgdnica, minerales y
organismos patégenos {(Wescot, 1985).

El origen de las aguas residuales puede ser a partir de:

. Agua doméstica o municipal que se genera del agua que se suministra a
una comunidad y que estd sometida. a una variedad de usos dentro de la
misma ya sea en: habitaciones, centros comerciales y servicios publicos

y privados. Sus caracterfsticas estdn vinculadas con su origen.

° Agua industrial que se genera a través de diversos procesos de
manufactura industrial y que estd conectada a la red de alcantarillado;

° Agua pluvial o agua de lluvia que entra a los sistemas de alcantarillado,

. Infiltracién de agua subterrdnea que ingresa al sistema de alcantarillado
a través de tuberfas mal selladas o rotas.

. Escorrentfas de usos agricolas.
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En comunidades pequeilas las variaciones cuali y cuantitativas de las aguas
residuales estdn en relacién al nimero de habitantes y a la forma de vida de los
usuarios, sus hébitos de higiene y al uso de letrinas, aunado a la dotacién del agua que
reciben, asl como al nimero y tipos de establecimientos industriales y comerciales
presentes en dichas comunidades (Pettygrove, 1985; Pujol, 1990}.

Para establecer el nivel de tratamiento de las aguas residuales y poder definir el
uso al que se les destine, es necesario determinar sus pardmetros caracteristicos tanto
flsicos, quimicos como bioldgicos.

La tabla 1 presenta los pardmetros representativos de las aguas residuales con
sus intervalos de valores correspondientes.
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Figura 1. Origen de las aguas residuales
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Tabla 1. Pardmetros caracteristicos de las aguas residuales,

PARAMETROS A CUANTIFICAR | UNIDADES | INTERVALO | IMPORTANCIA
CARACTERISTICAS FISICAS

Materia gdlida:

Sdlidos tatales (ST) ma/l 350- 1200' |Los sdlidos suspandidos puaden treer
Sélidos suspendidos totales {SST) ma/l 100 - SSQ‘ como consecuencia la formacién de
Sdiidos suspendidos voldtiles (SSV) mg/d 80 - 276 A dapdsitos de lodos y condiciones
Sdlidos totales voiétiles ISTV) mg/l 106 - 325° anaeroblaes cuando las aguas
Sdlidos totales disualtos (STD) mg/t 250 - 850" |residuales no tratadas son
Sélidos sadimentables 1SS) ml/1 1.8 -68.1% |descargadas sl medio acu8lico.

Cantidades excesivas de sdlidos
suspendidos ceusan taponamientas en
los sisternas de itrigacidn,

gratur °C 10-21' La temperatura del agus es un

pardmatro muy importante por su
efacto en la vida acuética, an las
reacciones quimicas y velocidad de
reaccién. Los cambios bruscos de
temparetura pueden dar como
resultado  un alto porcentaje de
mortalidad de la vide ascustica, la
temperatura anormalments slevada
uede dar luger @ un crecimiento

ndeessbls de plantas acudtices vy
hongos.
CARACTERISTICAS QUIMICAS : )

pH Unidades 8.8.7.657 (& FH da las aqiun residusles afecta le
de pH solubllidad da ios metales, asf como la
alcalinidad ds los euelos, Loa
desachag industriales pusden alterar el
pH significativamants, Porotra parte,
ol pH puede afscter a los métodons de
tratamiento vy el equipo matdlico
expuosto al agua  residual, su
alcalinidad natural sn muchae cesos
actis como amortigsdor para
conservar un pH neutro nacesario psrs
|a actividad biclégice.
Conductividad eldctrica ICE) mhos/cm 2000? La conductivided ee relsciona

principeimenta con la calidad quimica
del agua y cantidad de adlidos
disuseltos en una solucién,

Medidas de contenido_orgdnico: La constituyen carbohidratos,

proteinas y grasas que favorecen e}

Carbdn orgdnica total {COT) -~ mgll 100 - 300% | agotamiento de oxigeno en las aguas
Carbén orgénico disuelto (COD) mg/t ! recaptoras, con lo cual ss desarrollsn
Oxlgana disueito (QD) mai/l 6 - 35" condicionas sdépticas. La materia en
Dsmanda bioquimice de oxigeno total suspensibn, grasse y espumas
[{s]:]0] . mg/l 76 - 2787 | originan la cantaminacidn estdtica.
Demanda quimica de oxigeno total .
(D . mg/!t 100- 2607 }El agua no debs contener impurezas
Demanda hio%ulmlcu do oxigsno on elovades _ concentraciones, ni
soluble (DBQ,) mgft 100 - 3007 | rasiducs excasivos de las sustanciss
Demanda quimica de oxigeno soluble . laue se emplearon durante eu
{0Q0) mg/? 40 - 200 tratamignto.
. Con estos parématios s cuantifica el
Compuestos orgénicos: oxigena equivalante de matetia
i orgdnica prassnte en las aguss
Acidos voldtilea ) mail 8.5 - 29’ residuales, que puede oxidarse va sea
Acidos solubles no volétiles ma/t 8} u‘n t{:ndg quimica o biolégicamenta,
Acidos orgénicos Fraccidn 2/3 de écidos | Ls concentracién de DBO y DQO
. rasos’ confirmen la néturelsze orgdnica de
Proteinas y aminoicidos % Q- 50? iss nﬂ’un rasidusles, Una relacién
Carhohidratas % 25 -50° ]10QQ/DBO> 2 indica la naturaleza
Grasae y aceites % 80 - 160' | biodegradable de sstas aguaa.
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Tabla 1. (Continuacién)

PARAMETROS A CUANTIFICAR | UNIDADES | INTERVALO |

IMPORTANCIA

CARACTERISTICAS QUIMICAS

uente:

etcalf, ; ckenfelder, H
5) Palange, 1987; 6) Fair, 1984; 7) Wes

Nutrientes:
Nitrégeno orgénico (N) mg/! 8 . 35° La relacién DBO/N/P =
Nitrégeno total (N;} mg/d 25 .88° 100/26.6/11.8 permite que se realice
Nitrégeno amoniacal {NH,) mg/! 12.60° cualguier procesc bioldgico, Los
Nitratos mg/d 0® nutrientes son escencieles para el
Nitritos mg/d 0’ desarrolio de plantes, bajo ciertas
Fésforo total (P,} mg/l 4-1%‘ condiciones estimulen loe procesos
Féaforo orgdnico mg/! 1.6 eutréficos y su presencis
Fésforo inorgénico mg/8 3- 10’ normalmente mejore la calidad ds las
Fosfatos (PO, mg/!d 4 aguas destinadas al riego de cultivos,
Cusndo se dsscargan cantidades
Cationes y aniones: excesivae al euelo, el nitrdgenc
ocasiona la contaminacién de aguss
Calcio (C.:’) me/t 0- 4097 subterréneas.
Sodio (Ne*'} mglt 3.9 n
{irrigecidén {Lla salinidad excesiva ye¢ lones
. nupemc,tal} espacificos como Cl, Na y B son
Magnesio (Mg?*) ma/4 . >70 téxicoa para algunas coseches y
lirrigacién por | pueden ocssionar problemas en |s
nspem?n} permeabilidad da los suelos.
Carbonsto (CO,7) mg/4 -3 . ) ,
Bicarbonato ;H&O,‘) mo/t 0 - 600’ Csntidades exceeivas de cloro libre
Sulfato {$0,) mglt 0-1000" |(<0.06 mg/l Cl,} pueden ceussr
Clora libre (&1*?) mg/1 140-3507 |dafios a coeachas, lo cual no sucede
{irrigacién 1 en su forma combinsda. Los efectos
superficigl} | tdxicos del cloro se relacionan
Cloruro_ (CI"} mgl/d 26 - 45, principelmenta con la contaminacién
Boro (B**} mg/e 0.7-34 de aguae subterrdneas.
Generalmente los metales pesados ee
scumulan en el suslo y son téxicos
Elementos traza: para las plsntas (el grado de toxicidad
] varla enormements) y animalss. Su
Aluminio (Al} mg/t 5.0 preeancia pueds limitar la sprobacién
Arsanico (As) mgl/d 0.107 de lae aguas residusles en la
Belirio (Bs) mg/l 0.10; irrigacién.
Cadmio (Cdl| mg/2 0.01
Cobalto (Co) mg/d 0,0§’ Algunoe metelsa contribuyen en la
Cromo (Cr) mg/l 0.1 acidificacién de los euelos, o son
Cobre (Cu) mg/d 0.2 inactivos en  euslos neutros o
Fierro (Fe) mg/4 1.07 alcalinos,
Litio {Li} mg/d 6.0’
Manganeso (Mn) mg/d 2.8
Molibdeno (Ma) mg/d 0.2’
Niquel {Ni} mg/t 0.011’
Plomo {Pb} mg/2 0.2
Selenio (Se) mg/t 5.0”
Estafio (Sn) mg/t 0.02
Titanio (Ti} mg/t -
Vanadio (V) mg/t 0.17
Zinc (Zn) mg/t 2.0’
CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
éllgnm‘ mull‘l 208 . ;88‘0‘ ILabqlovoﬁla 'I u' una ma‘dida c{iucla de
orofila & . a biomasa algal presente en lag aguas
Coliformes totales w00 mi | < 10007100 | esiduaiss. o © ¢
Coliformee fecales NMP/100 ml mi
Huevoe de helmintos No. de En las aguse residusles que son
husvos/¢ < 1/4?  jdestinadas al riego de culavoo, o
importanta tener un control de loe
organismos patdgenos presentes en
lss mismas para disminuir el riesgo
resl y potencisl a la sslud publica.

alderas,
cot, 1985,
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2. CONTAMINACION Y ASPECTO SANITARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES

La contaminacién del agua puede definirse como una alteracién de las
caracteristicas flsicas, quimicas y/o bioldgicas de un cuerpo de agua receptor
ocaslonado por la descarga de contaminantes provenientes de los desechos de fas
comunidades, casas-habitacién o de diversas actividades humanas, provocando que sea
inadecuada o no favorable para uno o més usos benéficos especificos (Palange, 1987).
La naturaleza de los contaminantes y las condiciones de las aguas receptoras
determinan notablemente los efectos que se originan y las medidas que deben utilizarse
para su control. Los desechos presentes en las aguas residuales que intervienen enla
contaminacién dei agua pueden clasificarse como:

J Compuestos téxicos que provocan inhibicién en la actividad biolégica del
agua.
. Compuestos que afectan el balance de oxigeno en las aguas receptoras,

lo cual ocasiona cambios en la diversidad biolégica (y en el crecimiento
poblacional) de los ecosistemas acudticos.

- Sustancias que consumen el oxigeno disuelto, principaimente
materia orgédnica (de biodegradabllidad variable), ademds de
formas nitrogenadas; ya que al descomponerse bioldgicamente por
los microorganismos aerobios y facultativos, ocasionan una
demanda bioquimica de oxigeno. Otras sustancias importantes
son los agentes inorgédnicos reductores.

- Sustancias que impiden la reoxigenacién, como grasas, aceites y
detergentes, ya que forman una capa sobre la superficie def agua,
por lo tanto, se reduce la tasa de transferencia de oxigeno y como
consecuencia prevaiece la fermentacién anaerobia de los desechos
orgénicos, produciendo gases que ocasionan olores desagradables,

- Descargas con alta temperatura, que influyen en la disminucién de
la concentracién de saturacién de oxigeno disuelto. Por otra parte,

]
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los microorganismos acudticos son muy sensibles a los cambios
bruscos de temperatura (ademds del pH), este pardmetro influye
significativamente en la tasa de crecimiento de las comunidades
bidticas presentes en los ecosistemas acudticos, ésto se refleja de
manera indirecta en la estabilizacién de la materia orgdnica
biodegradable.

o Altas concentraciones de sdlidos inertes que se depositan en el fondo de
las corrientes y lagos.

o Microorganismos patégenos; como virus, bacterias, protozoarios y
helmintos entéricos. Normalmente sus concentraciones en aguas
residuales sin tratar son sumamente altas, y su persistencia en ambientes
favorables como suelos y cosechas contaminadas por la irrigacién con
aguas residuales crudas, favorece ia infeccién de grupos poblacionales
expuestos (Shuval, 1991; Palange, 1987).

La carga de contaminantes es igual al producto del volumen de flujo por la
concentracién de una muestrarepresentativa descargada durante elmismo tiempo. Los
principales factores que ocasionan fluctuaciones en la descarga de contaminantes
dentro de una comunidad son: su tamano, ritmo de actividad, habitos de higiene de los
usuarios, organizacidn interna, etc. Asimismo, el fiujo de contaminantes que se genera
en una comunidad también estd en funcién a la dotacién de agua que recibe la
poblacién, asf como al nimero y tipo de establecimientos industriales y comerciales
presentes en la misma (Pujol, 1990).

Las aguas residuales municipales, asl como los lodos residuales provenientes de
las plantas de tratamiento pueden acarrear concentraciones considerables de agentes
patégenos relacionados con las excretas que pueden transmitirse por la ruta oral-fecal
y tienen el potencial de causar infecciones importantes a la salud publica o brotes
epidémicos asociados con aguas residuales crudas o insuficientemente tratadas. Los
principales organismos patdgenos que estdn presentes en las aguas residuales, asf
como los sintomas o enfermedades que ocasionan se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales.

Agenta Enfermedad/sintomas Dosis infactive
25-50% 76-100%

Vieus.

Entorovirus Poliomislitis, pardlisis, meningitis, fiebre - 100
Virus dal polio Digrraa, fisbre, maningitia -~ 100 Unidadas
Virus Echo Meningitis, antarmedadaa roapiratorias . Farmadarss
Virus de coxaackie A y B | Encafalitie, maningitia, conjuntivitia, bronquiofitis, de Colonia
Enterovirus neumonla, . - 10 {infantes)

Virus hapético A Hepatitis inlecciosa, ictericia - 10?

Ratevirue, Agente Narwalk { Gastroentarlis, diarraa, vénito - 10?

Bacteriae.

Campylobacter fetus )
eEp. yeyunt Diarraa, vémite 10t 1o
scherichia col Gastroantsritia (disrras) 10%-10° -,
Salmonella typhi Fiebre titoides, 102104 10
Salmonelia paratyphi Fiebra paratitoidaa {incluye diarres) 108108 10%10°
Vibrio cholera Shigelosis {disonterfa bacilar) 10°%-10" -
Espacias do Shigella Cdlara (diarrea) - -
Yersinia enterocolitica Diarres, estados misceldnoos - -
Legionelia Neumenls - -

Pratazaarios

Cryptosponidium Diarraa - b

Balantidium coli Diarres, disanteria, ulcaracidn coldnice -

Entamoeba histolytica t\.\!lcn‘rqcién colénica, diseniarfa amébice, sbsaso 101
epatico -

Giardia lamblia Diarrae crénica, infeccionas an e} inteatine dalgado - 10?

Helinintos,

Clonorchis sinensis Clonarquiasis, Oplstorquisals {a  menudo

asintomético: diarren, perturbacicnas abdominales

y hapéticos) - -
Fasciola hepatica Fasciolosis - -
Diphylabathrium latum Oitilobotriosia  {frecuantemante  asintomaético:

anomia, diarras, obstruccidn), - -
Hymenolepis nana Himenolepiasis - -
Taenia solium Teniasis. Cisticercosis (parturbaciones oculares,

cerdiacas o dal sistema nervioso centrsl). - -
Ancylostoma duodenale | Anquilostoma duodenal {anemia} - -
Necator americanus Necatoriasis - -
Ascaris lumbricoides Asceriasis (perturbacidn raspiratoria digestiva o

abdominai, obsiruccién intestingl} - -
Enterabius vermicularis Enterobiasis (prurito anal} - -
Strongyloides stercorelis | Estrongiloidiasis  {lrscuentemants asintomético,

inflsmacién cutdnea, perturbacién puimonar o

abdominal} - -
Trichuris trichkura Tricuriseig {fracusntaments cerente de sintomas:

anemis, disrres, obstruccidn) - -

Tusnte: Asano, 799
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Los agentes patdgenos que se expulsan en las excretas y residuos liquidos del
aseo de personas infectadas por estos organismos pueden Hlegar a otras personas por
diferentes vias de transmisidn, las principales son las siguientes:

- Directa, a través de la ingestién de aguas cuya calidad microbiolégica se
deteriord por el contacto con excretas y/o aguas residuales, o con aguas
de escurrimiento piuvial, y por la contaminacién durante el recorrido hasta
llegar al usuario,

- Indirecta, por medio de la ingestién de alimentos que fueron irrigados con
aguas residuales crudas o de calidad microbiol6gica deficiente (Salvato,
1992).

L.a densidad y diversidad de organismos patégenos en las aguas residuales se
muestran en la tabla 3, cabe aclarar que estos datos varfan de acuerdo al 4rea
geogréfica, endemismo dei patégeno en cuestién, presencia de vectores, fuentes de
abastecimiento de aguas para consumo humano y de factores socioecondmicos y
culturales. Por otra parte, la presencia de estos organismos en aguas residuales de
origen urbano o municipal reflejan, en cierta forma la salud general de la poblacién,

Tabla 3. Concentracion de organismos patégenos en aguas municipales tratadas.
Organismos Concentracién
' (NMP/mi)
Coliformes totales 0.6-1x10*
Streptococos fecales 5-20x10°
Shigella Presente
Saimonelta 4-12
Pseudomona aeroginosa 102
Clostriduim perfringens 507
Mycrobacterium tuberculosis Presente
Quistes de protozoarios 100
Huevos de helmintos 1
Virus entéricos 1-492 Unidades Formadoras de
Placa
Fuante: Asano, 1991,
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. HELMINTOS ENTERICOS PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales contienen una variedad de helmintos entéricos en su etapa
infecciosa (huevos embrionados o larvas) que pueden ser ingeridos o penetrar al
huésped definitivo o intermediario hasta compietar su ciclo bioldgico.

Existen numerosos factores que favorecen la transmisién de los helmintos
entéricos, los principales son: la alta persistencia de sus estadfos en el medio ambiente,
su dosis infectiva minima, el hecho de que no hay inmunidad en los seres humanos {y
otros huéspedes}, su perfodo de latencia es largo y requieren una etapa de desarrollo
en el suelo para su transmision (Ayres, 1992; OMS, 1989).

Comunmente la literatura reporta las siguientes especles de huevos de heimintos
en las aguas residuales: Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Taenia sp.,
Hymenolepis nana, H. diminuta, Enterobius vermicularis, Taxacara sp, Strongyloides
stercaralis y uncinarias; aunque las densidades de huevos de helmintos que reportan
varfan conforme a la zona de estudio por sus caracter(sticas en cuanto al aspecto
climdtico y sociocultural, ademds ds las técnicas que emplean para su andlisis, ya que
no existe una técnica estandarizada {como en el caso de coliformes fecales y totales)
para cuantificar huevos de helmintos en aguas residuales crudas y tratadas (Stien,
1990).

Debido a que el objetivo del trabajo es conocer la eficiencia de remocién de
huevos de helmintos en las lagunas de estabilizacién, se hard una breve descripcién de
las caracteristicas bioldgicas y distribucién de las especies de helmintos més
frecuentemente localizadas en las aguas residuales en nuestro pafs,

La mayorfa de los helmintos (tremétodos, céstodos nematodos) son parasitos
obligatorios del tracto intestinal y de érganos relacionados en el hombre y otros

vertebados, sus caracteristicas generales son las siguientes:

. Su cuerpo estd cubierto por un tegumento sincicial,
U Los drganos de fijacidn y succidn presentan forma de gancho.

10
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. El tracto digestivo es incompleto, los tremdatodos carecen de ano y las
tenias carecen de aparato digestiva.

. Son acelomados, aunque el espacio entre los drganos internos estd
ocupado por parénquima disperso.

. Su tejido muscular estd fuertemente desarrollado,

. Carecen de sistema circulatorio, respiratorio y de esqueleto,

. El sistema excretor consiste de numerosas células en flama conectadas

por tabulos, los cuales, en el caso de los tremdtodos, se unen a una
vesfcula; y, en las tenias, llegan directamente a los canales excretores.

U En el sistema nervioso, un par de ganglios anteriores se conectan con
tres pares de troncos de nervios longitudinales.

o Son generalmente monoecios, esto es, ambos sexos se presentan en el
mismo individuo; la fertilizacién es interna. ’

. Sus ciclos de vida son complejos, con huédspedes intermediarios en el
caso de tremdtodos digenéticos y céstados.

. La mayoria son especies de importancia médica y econémica (Meyer,
1988)

E! grado de infecciones helminticas que se asocian con la irrigacién de cultivos
con aguas residuales (riesgo actual o atribuible) es dificil de cuantificar, ya que en
muchos lugares donde esto se practica con regularidad, las enfermedades helminticas
se transmiten por la contaminacién fecal directa al medio ambiente (Ayres, 1992). La
tabla 4 presenta la frecuencia de helmintiasis intestinales en nuestro pafs reportadas
durante 1960 a 1992.

Tremdtodos

En México existen dos especies autdctonas de tremdtodos pardsitos del hombre
(afortunadamente son poco comunes en nuestro pals): Fasciala hepatica o duela
hepética, causante de la fasciolasis y Paragonimus mexicanus, agente causal de la
paragonimiasis. Su ciclo sigue un patrén bdsico, incluye un molusco como primer
hospedero intermediario, en el que a partir de! miracidio se desarrollan una serie de
etapas secuenciales, que incluyen: esporocisto madre, esporocisto hija y cercaria, o
esporocisto madre, redia y cercaria. (Meyer, 1988).

1
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Fasciola hepatica estd ampliamente distribuida en todo el mundo y es de gran
importancia econédmica en la ganaderfa. La fasciolosis es un problema parasitario
mucho mds importante en el ganado que en el hombre, ya que la presencia de esta
especie en los tejidos del ganado vacuno, ovino, etc. hace que merme su productividad.
Su ciclo bioldgico (ver figura 2} requiere condiciones ecoldgicas bastante precisas,
como un medio ambiente en el que se encuentre un acumulo de agua dulce de poca
movilidad donde estén presentes los huéspedes intermediarios, y que los mamiferos
parasitados, como es el caso del ganado, defequen en un sitio cercano a este acumulo
de agua.

Céstodos
En el caso de los céstodos, las especies que normalmente se reportan en nuestro
pals son:
. Taenia solium y su larva (Cysticercus cellulosae),
. Taeniarhynchus saginatus
. Echinococcus granulosus
U Dipylidium caninum
L Hymenolepis nana
. Hymenolepis diminuta.
Tabla 4. Frecuencia de helmintiasis intestinales en México (1960-1992)
PARASITOSIS % DE POBLACION # DE PERSON_AS
INFECTADA CON INFECTADAS
HELMINTOS
Ascariasis 29.6 24'136,172
Tricocefalosis 21.0 16'883,657
Enterobiasis 19.0 16'259,087
Uncinariasis 17.3 14'016,683
Himenoleplasis 14.5 11'797,886
Estrongiloidosis 6.5 5'272,910
Teniasis 1.5 1'197,842
Fuente: Tay J. y cois., 1932, Dpto. Microbiologia y Paras tologia, Fac. Medicina, UNAM.
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Cavidad

/' abdominal \‘

Penetra enla Penetra en el
pared intestinal higado,

| Desenquistamiento
.*/ enduodeno

. Herbivoros
rlngendo (HOMBRE)

—_— @ Metacercaria Huevo no embrionado "i'l-;""‘ ;
- en ;;Ignta en heces f‘ .",5 '
.~ acudtica (etapa diagndstica) \EHN:
(etapainfecclosa)

CARACOLES
PLANTA ACUATICA

i Huevo
Redia
(en caracol) Miracidio 1 (embrionado
(penetra en el

L\ | caracol) /

Cercaria
(nada libremente) /-

Esporacisto
(en caracol)

Fig. 2 Ciclo biolbgico de Fasciola hepatica
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Narmaimente el (ndice de fecundidad de los céstodos es elevado, un adulto
puede vivir varios aflos, dependiendo de la especie. Su ciclo biolégico es indirecto,
esto es, que los diferentes estadlos larvarios se desarollan en uno o varios huéspedes.
Su infeccidn es pasiva, ya que se lleva a cabo a través de la ingestidn de larvas o
huevos embrionadaos, éstos (iltimaos requieren una etapa en el agua para su desarrolio.
Los ciclos bioldgicos de Taenia solium, H. nana e M. diminuta se muestran en las
figuras 3, 4 y 5 respectivamente,

H. nana es de distribucién cosmopalita, predomina en climas cdlidos y
templados. Laos principales factores que favorecen la himenolepiasis son el uso
inadecuado de las excraetas, mala calidad del agua para consumo humano y de regadlo,
presencia de vectores, malos habitos de higiene personal, etc. T. solium al igual que
H. nana es cosmapolita. La prevencidn y contral de la cisticercosis debe enfocarse en
intentar romper el ciclo biolégico mediante la destruccidn de sus huevos, ésto podrfa
resolverse mediante 1a instalacién de letrinas, fosas sépticas y digestores en dreas
endémicas, lo cual facilita su destruccidn en un tiempo relativamente corto, mediante
procesos de digestion bacteriana. La tabla & presenta un resumen de las principales
caracter(sticas de los tremdtodos y céstodos.

14
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Adulto en
intestino delgado

e

El escélex se adhiere
ai intestino deigado

HOMBRE Progiétido gravido
Ingerido ;

§ Huevo
- Cisticerco en masculo (etapa ; o a -
(etapa infecciosa) diagnéstica) ['Ey’ en heces
GANADO
Circulacion
) Huevos embrionados
Embiion de progidtidos ingeridos
oncosfera

penetra en el intestino

Fig. 3  Ciclo biolégico de Taenia solium
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Aduito en
intestino deigado

G‘ C \\\‘“ 'b
g /’ /\ //,“w\ ’/'?//l’ ““%

El cisticercoide emerge
de las vellosidades

D

Rt e
({f desarrolla en veliosidades ntegran  /pylubim)
Ingerido f HOMBRE
' ) Huevo embrionaric
N/ a‘:;: &2‘;’;‘2‘;}0 . (.:J;: :isagnbsﬁca)
MEDIO EXTERNO

Fig. 4 Ciclo biolégico de Hymenolepis nana
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El escdlex se
adhiere al
intestino

Los progiétidos
grévidos se
desintegran

RATA'Y RATON
(HOMBRE)

| Cisticercoide en Huevo embrionario /7 %

Huevo embrionario en heces
(etapa infecciosa) (etapa diagndstica)

INSECTOS

La oncosfera incubada
4 penetraenla pared
inteatinal

INGERIDO

Fig. 5 Ciclo biolégico de Hymenolepis diminuta
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Tabla 6, Caracteristicas de Trematodos y Céstodos entéricos.

contaminacidn]Cisticercus celloloses
visble

acuética

epertura del opéreulo

miracidio libre

Ingsetién
Duodano

localizacién de|Evaginecién
huésped intermadiario | Fijacién dsl escélex a ls

penetracién el caracol glug intestingl

ulmonsdo

ocaiizacioén
hepatopénorsass
transformacién
ssporacisto
formacidn de rediss

a1|deia cedene wstichilar

12

Huevo de Hymenolepis nane
Ingestién

intestino delgado

Liberacién del embrién hexacanto
Panetracién e vellosided intestinal
fljacfd_n .dol escélex a la pared

Proglétidoe grévidos

o] Desprandimisnto de los

Broowudoo grévidos
esintagracidn dsl

formecién de redias nrogwlido

hijas

uevos libres

formacién de cercerie | Salide sn heces

selids de cercariae

lecalizacién en plantas | Huésped

acudticas
fijaclén
transformacién
metecercarie

Contaminacién de! suelo
humano
ingestién del husvo

v intestino delgedo

a] Ecissién del huevo

He
Ingent|dédn delPenstracién e la parsd

metecsrcarie por
hubspad definitivo
intestino delgado

olfintestinal

Vasoe sanguineos
Tejido celular subcuténeo

liberacién de lsrva] Tejdo muaculer

I
atraviess
intestinel
migracién e higado

Sistema nervioso cantral

le  pered| Evolucién a la forme

larvarie, ol cisticerco
Se produce ia

enetracién a ceniculo] cisticercoeis

Y
transformacidn

to
Wheraclén de husvoe
arrastre en el

contenido bilisr
Hegeda & duodeno

arraetre on o t7énsito

Iintestingt

salida aen los heces

husves on heces

Cracimisnto de cadsna estrobiler
Adulteo maduro

Libsracién de proglétidos grévidos
Desintegracién de proglétidos
Husvos libras en luz intestinel
Selida de husvoe en heces
AUTOINFECCION INTERNA
Husvas libres en luz intestingl
Eclosién de huevo

Haxscanto libre

Penetracién a vellosidad intestingl
Transformacién 8 cisticercoide
Maduracién

Selida de vellosidad intsstinal
Crecimiento de cadsna estrobiler
Adulto maduro

Liberacién de proglétidos grévidos
Dnin!oqucldn de proglétidoe
Huevoe libres en luz intestinel

ﬁ{glg ]M][ﬂ!o:
uevos libres eon sl medio

ambisnte
Ingestién por un artrépado
intestino medio eclosién
Embridn libre
%hgufidn o tejidos

én @ cisti

Cis
Fijacién dsl escélex
Crecimisnto de cadens estrobilar
Adulto meduro
Liberacién da progiétidos grdvidoe
Desintegracién de proglétidos
Huevos khres en luz intastinal
Selida de husvos en hecss

tp

8

Especie Fasclole hepatice Yaonda sokum - Hymenolepls nana N, diminute
Mecenismode lingeatién delingestién de cysticercus|Por ingestién de cysticercoide en[ingeetién de
infeccién metacerceriasjen oarne de csrdo|artiépodo infectado o por]cysticercolde en

enquistadas en ia]infectede ingestién directs dei husvo;lartrépodo
vegetacidn acuétioa también puede producires le}infectedo
. autcinfaccién
Hubepedes Caracol pulmonado de| Veca. Ei hombre puede|Uno: diveraos artrépodoefUno: diversos
intermediarios | agua dulce de la| ssr hudsped intsrmadisrio | (escarabajcs, pulges) o ninguno Jartrépodos
famiiia Lymnaeidae cusndo en 4i sa sstablece (escarabajos,
ol cisticarco, mediante ls puigss)
ingsstién de slimentoe
conteminsdos con
husvos smbrionados.
Hudepades Vacunos, oavinos,|Hombre Hombrs, ratas v ratones Cominmente las
definitivos oonejos, roadores, retase,
equinos, hombre, etc, ocesionaimente
Infects al
hombre
Huevo Oval. 140 ¢ 160 y por] Eslérico, 30 & 50 u de|Casi esférico. 35 a 47u. Dos| Cesi esférico. 80
40 o 70 u .|dismeto. Embridforomembrenes. Engrosamientos]e 75 x. Dos
Operculado. Cubierta| radiedo, Embrién|poiaras. Filamentce polares (4 afmembranas.
ss del Colorth to, Poses unal®). Embrién hexacanto Matiz gelatinoss
amarillo dorado, cépsula gruesa formeda entre ise
por priemas truncadoe membranaee.
unidos entre sl y rrovuu Oncésfare.
de una deigade
membrena hislina de
origen embrionario. —
Ciclo biolégioo | Huevc en heces Cerne  de porcino con|Ciglo dirgcto; Simiiar ol de H.

nene, a
diferencia de que
eblo hey clclo
Indirecto, por
osta razén e
presenta con
m e n o e
freousnois sn sl
ombre, dado
zul la meyorls
o los humenos
no llegan a
coms! pulgas y
neoes)ta
completar eu
ciclo con ia
participacién de
un artrépodo,
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Nematodos

Las especies pardsitas de esta clase han desarrollado una dependencia compleja
con uno o varios huéspedes ({segun la especie) sin los cuales son incapaces de
sobrevivir. Las siguientes especies pardsitas del hombre se registran en nuestro pals:

¢ Trichuris trichiura

* Trichinella spiralis

¢ Capillaria hepatica

¢ Strongyloides stercolaris

¢ Rhabditis pellio

s Necator americanus

* Ancylostoma duodenale

* Angistrongylus costaricensis
¢ Ascaris lumbricoides

¢ Toxaocara canis y T. mystax
s Llagacheilascaris minor

¢ Enterablus vermicularis

¢ Gnathostoma spinigerum

s Onchocerca volvulus y

¢ Mansonella ozzardi {Lamothe, 1988)

Los huevos de los neméatodos pardsitos varfan en forma, tamafo, grosor de la
capa protectora, asf como en las ornamentaciones de la misma, también cambian de
acuerdo con el estado de desarrolio en que se encuentran al ser ovipositados. Las tres
principales capas protectoras de los huevos son: la membrana vitelina, la cual es
delgada y rodea a la célula huevo; la capa media es gruesa, se le conoce como capa
o cubierta del huevo o embridn, la tercera (mds externa) es una capa proteica. El ciclo
bioldgico de los nemdtodos sigue dos patrones bésicos:

o Directo 0 monaxeno, con un solo huésped en su ciclo, e
U Indirecto o heteroxeno, con dos o0 mds huéspedes en su ciclo.
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especies, la primera y segunda muda ocurren dentro del huevo; el tercer estadfo larvario
es ingerido por el huésped definitivo a través de alimentos contaminados, o puede
penetrar por la piel, hasta completar la tercera y cuarta muda.

Los nemdtodos con ciclo de vida indirecto tiene los mismos estadfos larvarios
que en el caso anterior, a diferiencia que el tercer estado larval es transmitido al
haspedero definitivo por medio de un vector u haspedero intermediario, narmalmente
artrépodos {crustdceos de agua duice, ardcnidos o insectos hematdétagos), o0 moluscos
{caracoles terrestres).

T. trichiura (agente causal de la tricocefalosis) prevalece en dreas tropicales y
subtropicales al igual que N, americanus {agente causal de la uncinariasis), ésta Gitima
se encuentra en América y la zona endémica se restringe a las costas del Paclifico y del
Atldntico y en varios estados del sureste de la Republica Mexicana.
Epidemialdgicamente la uncinariasis es un padecimiento ampliamente extendido, sobre
todo en climas que relnen caracterfsticas importantes de pluviosidad y humedad
relativa abundante, ya que las condiciones ecoldgicas juegan un papel muy importante
y los suelos en particular requieren de ciertas condiciones para que se dé la
uncinariasis, la cual ocupa el segundo lugar de frecuencia en el mundo y s mas comun
en prescalares y escolares.

La tricacetfalosis ocupa el segundo lugar de las enfermedades parasitarias
gastrointestinales causadas por helmintos en la Repulblica Mexicana, después de la

ascariasis, esta enfermedad es la mds frecuente en prescolares y escolares
(Romero,1993).

A. lumbricaides es cosmopolita, mas abundante en zonas célidas y himedas,
sobre todo donde las condiciones sanitarias son deficientes y se utilizan heces fecales
de individuos portadores y aguas residuales crudas para fertilizar las cosechas. En
infecciones intestinales masivas, el nimero de nematodos es mayor a 1000 y la
evacuacidén diaria de huevos supera los 50,000 por gramo de heces. Se estima que
entre la quinta y cuarta parte de la poblacién tota! del planeta estd parasitada por este
helminto {Meyer, 1988).
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Por otra parte, £. vermicularis prevalece en climas templados y frfos, esto se
debe a que la viabilidad de los huevos es mayor a bajas temperaturas y es més
frecuente donde existe hacinamiento y promiscuidad. Es de amplia distribucién
geogréfica, atraviesa todos los estratos econémicos y sociales, aunque la enterobiosis
es més frecuente en zonas urbanas que en zonas rurales, y es m4s frecuente en nifios
(Romero, 1993). En México se distribuye practicamente en todo el territorio, su
frecuencia varfa de acuerdo a la regién estudiada {Tay, 1993). Las tabla 6 resume las
principales caracterfsticas de las especies anteriormente citadas. Sus ciclos biolégicos
se presentan en las figuras 6, 7, 8 y 9. La tabla 7 resume las principales
caracteristicas epidemioldgicas de los helmintos patdgenos presentes en las aguas
residuales.
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Tahla 6. Caracteristicas de los Nematodos intestinales

Especie Ascans lumbricoldes Trchuns tiichiure Entarobius vermiculans Necator
) americanus

Mecanismo de [ingestion de huevolingestién de huevo[lngestién de huevo larvado Penetracidn
infeccion infectado infectado outénea
Hudspedas Ninguna Ningune Ninguno Winguno
intarmedisrios
Huéspedes {Hombre [Hombra Hombre Hombre
detinitivas
Caractaristican |Los huevos fecundadosiForma do batril.JFoima oval elongada, midan delFarma  elipsoidal,
dst hueva midon de 40 s 80 p|Cubiants triple. DosfS0 a 60 w por 20 s 30 wlimidende 8608 78 y

{didmetra mayor v 35 elpolos. Con unasiTransparentas, Larva en sujpor 35 8 40 w4, Con!
iso 4 didmatro menordp r o m ! n e nci alinterior, Una cara plana. Unejuna cubierte
Con farma ovolde.intracapsular ¢ incolorajcars convexa. Poseen unajdelgada incolora vy
Cubiertas por tresjen cede polo, Mide de[cdpsuia formada por una capalrefringente

cepas, la externa es{50 a 60 ypor 25 a 3S{externe elbuminosa,
viteline, de calory. Contenido celularrelativaments gruesa y hisiina,
emarillo perdo  con{Msmbrana dslgada, compuesta de dos cspas dg

superficie abollonada; fa quitina  y uns memhrans
lintarmsdia es gruesa vy embrionstia interna lipoide, g
quitinoss, mientras que cusl facilita su adhesién & los
le intarna e6 vitelina vy plieguss anales, donde son
lipidica, contiane ldepositados por ios hembras.
sacerdsidas,

Si el huavo tieno lal
cubierte externae
irregular  ¢e  la ilama
corticada, si pisrds aesta)
{cubiarta y se observal
una euparficie lisa que|
corresponds & la doble
imembrans se hable de
un huava decarticado.

El huevo no fecundado
u dvulo ee mas pssado)
¥ no tiene viabllidad a)
uturo y pueds estar o
no decortidado. Mids de
85 a 95 M de largo y 30
» 40 M ds ancho,

Ciclo biaidgico (Huavo lervado Huevo larvado Huevo larvado Larva filaiilorme en
|Ingastién {ngostién Ingestién an suslo
lintsstino dsigedo Intestino delgado Intestino delgado Panetracién
Eclosién closidn Eclosidn cutdnoa
Lerva libre Larve libre Lerva libra Vasos senguineos
Ponetracidn parod|Doesciende al tinal dsl{Ragién cecal Circulacién
inteatinal intestino delgado y{Adulto maduta Corezd n deracho
Circulacién partal colon Facundecidn Vaaas pulmonarss
Higedo Panetracion a criptas  |Migracion de la hembra Alvedlos
Corazén derecho Adultos Regidn anal Vias raspirotarias
Vagas puimonares Fecundecidn QOviposicién Faringe
Tejido tntsralvealar Oviposicidn Huevo libre Deglucidn
Alvdolos Huevos en luz intestinel| 6 horas Esdlago
Viaw renpiratorian Huevoe aelon con las[Huavo larvado InteetFno delgado
Faringe heces Adultos maduros
Dasglucién Susle Fecundacidn
EcMIPo Maduracidn-desarroilo) Qviposicion
intestino detgado de lalsrva Huevas en heces
Adultos maduos Huavo larvado Huevos an el sualo
|Facundacién Huevo larvado
Qviposicién Eclosidn
{Huevas en heces Larva rabditilorme
Huavas en ot suelo Larve fitwitorme en

ol suslo

Fuents: Romaro C.R., 1993,
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Tabla 7. Caracterfsticas epidemiolégicas de los principales helmintos patégenos
presentes en las aguas residuales municipales.
Helmintos Cantidad | Latencia } Visbilided | Multiplicacién | - Dosis | Inmunided | ODuracién | Perfodo
patégenas promedio (b) (¢} fuars del | infectiva { significativa | méxima | prepatente
B sxcretada hospedero | media {d) de vida
) {e) humane ) del adulta | . - -
Enterobius Normal-|o 7 dlas No 8 No 1-:2messs]3 - 4
vermicularis mente no semanas
8@ encuen-
tra on las
heces
Hymenolepis
nana ? 0 1 mes No B Si? (1)] 2 - 3
Ascaris ssmanas
lumbricoides  110* 10 dias |1 afio No B No Haste 1]2msses
8o 0 més
Uncinasias {o} {10° 7 dfas |3 mases No 8 No Hasta 166 - 8
Strongyloides afas semanas
stercolaris 10 3dlas {3 Si 8 Si
somanas
Trichuris
trichiura 107 20 dias |9 meses No 8 No Hasta 15]3 meses
Taenia saginata afos
y T. salium {fj |10* 2 masos |9 meses No 8 No Hasta 25{3.5 meses
Fasciola afios
hepatica {f] 7 2 mesaes |4 meses Si{h) B No Hasta 1}2 - 3
Fasciolopsis aflo samanas
buski (] 107 2 mesaes {? Si (h} 8 Na
Schistosoma
haematobium |4 por mil6 2 dlas Si (h 8 Si -
de orina  |semanas
S. mansoni (g} |40 por mi)7 2 dlas Si (k) 3] ? .
de orina  |ssmanas
Leptospira sp. |orina (?) 7 dlas No B Si () e

arina)

Tiempa minimo de la excresidn a la infectivided
Parfado do vida maximo estimado da la stapa infectiva a 20-30°C
8 = Beja (<10%
Ancylostoma duodensle y Necator americanus
La latencie o8 8l tismpo minimo de |8 excrasién par ef hombre a le rsinfaccidn potancial de éste, Lo parsistencla en

Numerso promaedie tipico de organismas por gramo de heces (a axcepcién de las ¢speciss que estdn prassntas en la

o8te Caso ve rafisre al tismpo de sobrevivencia maximo de la etapa final inlectivs. E cico de vida involucra un
hospedaro intarmsdiario
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Traguea
Plumones
i /JAdultos en
Ci;ulauén /7 Adultos
La larva incuba delgado
&;’ en el intestino
' HOMBRE

Ingerida _

. Huevo embrionado  Huevo en heces

conlarva en 2. etapa (etapa diagnéstica) ¢
(etapa infecciosa) \

Medio externo No fertilizado

Clivaje
avanzado

P
de 2 células

Fig. 6 Ciclo biologico de Ascaris lumbricoides
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Luego de penetrar,

desarrolla
enla mucosa\‘
?
Lalarva m Adultos

incuba en el en el clego
intestino
Jd
HOMBRE
Huevo embrionado Huevo en heces
(etapa infecciosa) (etapa diagndstica)

Medio externo /

Clivaje avanzado @
\_/Etapa de 2 células

Fig. 7 Ciclo biolégico de Trichiuris trichiura
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Luego de penetrar /—\
desarroll;n la mucosa

Lalarva incuba en

el intestino
HOMBRE § gravida migra
ingerida hacia fa regién perlanai
L)
. ,/./»7 7, Huevo embrionario Huevo en .
i ! , /;/ (etapa infecciosa) piel perianal
N~ (etapa diagndstica) \
Medio externo

Fig. 8 Ciclo biolégico de Enterobius vermicularis
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Degiutido -

Faringe Adherido al intestino
delgado

k)

Tréque{

Pulmoaes \\ Adultos
f * enel
Circulacion d lé\;;;:é\g

HOMBRE
Penetra enla piel

Larva filariforme Huevo en heces
{etapa infecciosa) (etapa diagnéstica)

Medio externo

3@

Larva rabditiforme
que incuba

Larva rabditiforme
ensuelo
(a veces en \

heces vievas)

Fig. 9 Ciclo biolégico de Necator americanus
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1, SISTEMAS DE TRATAMIENTQ PARA AGUAS RESIDUALES

Los métodos utilizados para el tratamiento de aguas residuales cominmente se
expresan en términos de operaciones unitarias y procesos unitarios, el primer término
se refiere a la remocién de contaminantes por fuerzas flsicas, mientras que en los
procesos unitarios se involucran reacciones quimicas y/o bioldgicas.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales estd compuesto de una
combinacidn de operaciones y procesos unitarios disefiados para eliminar o disminuir
ciertos constituyentes de las aguas residuales y obtener un efluente con caracterfsticas
fisico-quimicas y/o microbioldgicas aceptables, que pueda ser vertido al medio ambiente
sin ocasionarle dafios irreversibles desde un punto de vista de contaminacién, Las
operaciones unitarias que intervienen en el tratamiento de aguas residuales pueden ser
diversas y complejas, segin sean las necesidades del medio receptor {ver figura 10).
La tabla 8 presenta los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales para la
remocién de sus principales contaminantes.

Eckenfelder {1991} hizo referencia a ciertos factores (de acuerdo a los criterios
econdmicos y técnicos) que influyen en la determinacién del tipo de tratamiento de
aguas residuales, entre los cuales citd:

o Caracteristicas del influente

. Calidad del efiuente requerido

J Costos y disponibilidad de terreno

U Incremento a futuro de los estandares de calidad de aguas residuales para
Su reuso.

Generalmente, el sistema de tratamiento de aguas residuales comprende los
siguientes procesos:

. Pretratamiento

. Tratamiento primario

. Tratamiento secundario ¢ biolégico y

. Tratamiento terciario ¢ avanzado (Wescot, 1985).
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I /. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .

Tabla 8. Operaciones, procesos y sistemas de tratamiento para aguas residuales.
Tipo de contaminante Operacion unitaria, proceso unitario | Clasificacién
S o sistamas de tratamiento

Sélidos suspendidos Sedimentacién F
Cribado y desmenuzado F
Filtracién F
Flotacién F
Adicién de polimeros quimicos Q
Sedimentacidn/Coagulacién F/Q

Organicos biodegradables Lodos activados B
Filtros rociadores B
Discos bioldglcos rotatorios B
Lagunas de estabilizacion F/8
Filtracién en arena B/F/Q
Procesos fisicoquimicos F/Q

Patégenos Cloracién Q
Hypocloracién Q
Ozonacién Q
Aplicacidn al suelo F

Nutrientes:

Nitrégeno Nitrificacién vy desnitrificacién con
biomasa suspendida B
Nitrificacion y  desnitrificacién  con
biomasa fija 8
Arrastre con amoniaco Q/F
Intercambio iénico Q
Cloracién en el punto de quiebre Q
Aplicacién al suelo F

Fésforo Coagulacién/sedimentacién con sales
metélicas Q/F
Coagulacién/sedimentacién con cal Q
Remocién bioquimica Q/8
Aplicacién al suelo F

Metales pesados Precipitacién quimica Q
Intercambio idnico Q
Aplicacidén al suelo F

Sdiidos inorganicos disueltos Intercambio idnico Q
Osmosis inversa F
Elactrodialisis Q

“8 = Gulmico
B = Bioldgico
F = Fisico Fuente: Metcalf, 1979,
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T ] i
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO, TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO
PRELIMINAR : PRIMARIO : SECUNDARIO : TERCIARIO
[ I { Procesos de I Eflyente
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Fig. 10
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El tratamiento preliminar tiene como objetivo eliminar de las aguas residuales
todos aquellos elementos de tamaiio considerable que por su accién mecénica puedan
afectar el funcionamiento del sistema de tratamiento, asf como las arenas y elementos
minerales que puedan producir fenémenos de abrasién en los elementos mecénicos.
El equipo utilizado en esta fase de tratamiento estd constitufdo principalmente por rejas
y desarenadores. Otra operacién que se realiza en este tratamiento, es la remocién de
materia grasa y aceites libres, los cuales forman una pellcula superficial en el agua que
es eliminada por un tabique deflector y varias tomas de superficie (Wescot, 1985;
Anderson, et.al, 1992)

E! tratamiento primario consiste en la separacién de los sélidos en. suspensién
no retenidos en el pretratamiento, mediante medios f(sicos como la sedimentacién o la
flotacién. En algunos casos se incluye dentro de este tratamiento la Neutralizacién,
proceso tipicamente quimico encaminado a conseguir el pH idéneo para las posteriores
operaciones de tratamiento.

El tratamiento secundario o biolégico normalmente consiste de una conversién
biolégica de los compuestos orgénicos coloidales y disueltos en biomasa, la cual puede
removerse subsecuentemente por sedimentacién. El contacto entre los organismos y
la materia orgdnica es optimizado suspendiendo la biomasa en las aguas residuales o
pasando las aguas residuales sobre una pelicula o biomasa adherida a superficies
sdlidas. Este tipo de tratamiento Se caracteriza porque produce gran cantidad de
biomasa, la cual es biodegradable por catabolismo endégeno y por otros
microorganismos; por otra parte, remueve la mayorfa de la materia degradable
suspendida y disuelta que permanece después del tratamiento primario (Palange, 1987;
Wescot, 1985).

El tratamientoterciario se llevaa cabo para eliminar fundamentalmente la materia
orgdnica que no ha sido retenida en el tratamiento bioldgico, o bien que no es
biodegradable, ademds de las sales inorgdnicas disueltas, principalmente Nitrégeno y
Fésforo cuya remocién se logra a través de una combinacién de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Dentro de este tratamiento se incluyen los siguientes procesos:
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. Adsorcién

. Intercambio idnico

. Osmosis inversa

. Eliminacién de nutrientes

La desinfeccidn es un tratamiento posterior al bialdgico cuyo fin es dar al
efluente una elevada calidad desde el punto de vista bacterioldgico. A través de esto
se logra la destruccién selectiva de bacterias y virus patégenos presentes en €l agua
residual, Por lo general, se realiza mediante la adicién de productos quimicos como
claro, ozano, bromo, yodo o permanganato potdsico, lo cual entrafa una serie de
riesgos para el medio receptor.

Can el propdsito de reducir la carga de contaminantes que contienen las aguas
residuales de origen doméstico, se han Instalado endiversas localidades de nuestro pals
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Sin embargo, {a capacidad de
tratamiento de estas aun no es satisfactoria, de tal manera que para 1993, de un
caudal de 160,000 L/s de aguas residuales municipales, un pacao més de 30,000 L/s
{aproximadamente un 19 por ciento) reciben tratamiento; a esto hay que agregar que
el agua residual tratada no alcanza muchas veces los niveles de calidad que puede
soportar el cuerpo receptor, o no cumplen con los requisitos para uso agricota.

32



[ IIl. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES I

1. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES
1.1 Definicién y caracteristicas

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales {conocidos
cominmente como procesos de tratamiento secundario), se consideran como
ecosistemas extremadamente complejos, donde las aguas residuales {que sonretenidas
en un reactor) constituyen el habitat de diversos grupos microbioldgicos que son
capaces de metabolizar los compuestos orgdnicos e inorgdnicos biodegradables
presentes en las aguas residuales y mediante estas condiciones es posible conseguir
efluentes con un nivel reducido de sélidos suspendidos y materia orgédnica soluble
{Leslie, 1990; Woombs, 1987).

Actuaimente se ha favorecido el empleo de una gran diversidad de procesos
bioldgicos en los que se tratan las aguas residuales municipales e industriales, ademds
de aguas subterrdneas, lixiviados de rellenos sanitarios y suelos contaminados; con el
propdsito de obtener la remocidn eficiente {a un costo factible) tanto de contaminantes
orgdnicos y compuestos téxicos, asl como de organismos patdgenos y nutrientes
{Ramatho, 1991; Bradshaw, 1992).

Los reactores estdn disetados para retener un volumen definido de aguas
residuales y los indculos de los microorganismos presentes en las mismas se desarrollan
en este ambiente, ya que las aguas residuales por sus concentraciones elevadas de
carbono, nitrégeno, tdsforo y elementos traza, proporcionan un medio de crecimiento
ideal {con excepcidn de ciertos desechos industriales) para el desarrollo de ecosistemas
complejos, en los que intervienen diferentes asociaciones simbidticas entre una amplia
variedad de microorganismos; incluyendo algas, virus, bacterias, hongos, protozoarios
y nematodos {Hammer, 1986}. Conforme al tipo de nutrientes de las aguas residuales
intervienen bacterias hidroliticas, fermentadoras, acetogénicas, metanogénicas y
sulfatoreductoras {Bradshaw, 1992), De estaforma, los microorganismos metabolizan
y remueven las sustancias orgdnicas coloidales y disueltas para obtener su energfa
vital, incorpordndolas en su biomasa {Wescot, 1985).
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La capacidad bioquimica, genética y las interacciones dentro de la comunidad
microbiana juegan un papel importante en la biodegradacién de los desechos orgédnicos
presentes en las aguas residuales, por lo tanto, resulta imprescindible controlar los
factores requeridos para favorecer la proliferacién de las especies particulamente
deseadas y as/, lograr la estabilizacién de la materia orgénica, esto es, la reduccién de
su contenido organico por la incorporacién de sélidos coloidales dentro de la biomasa.
Entre los principales factores se encuentran:

1. Requerimientos nutricionales (ver tabla 9).
2. Factores ambientales que afectan su desarrollo.
3. Metabolismo de los microorganismos que intervienen.

4. Desarrollo microbial y recirculacién de los microorganismos sedimentados
(Aelion, 1991).

Los organismos bacteriéfagos, principalmente protozoarios ciliados y nematodos
influyen de manera indirecta en la remocién de contaminantes de las aguas residuales,
ya que mediante sus actividades depredadoras no permiten la proliferacién de
diferentes poblaciones bacterianas, asf, disminuye la competencia por los nutrientes y
las bacterias incrementan su tasa de asimilacién de materia organica (Horan, 1990;
Woombs, 1987).

Al inicio de una unidad de tratamiento bioldgico, normalmente se registran
inestabilidades en su funcionamiento, esto se debe al perfodo de aclimatacién del
sistema; en el que la biodegradacidn puede no detectarse (Wiggins, 1988). Este es un
perfodo que se requiere para que prevalezcan las condiciones ambientales dptimas que
favorecen el desarrollo de los microorganismos, lo que permite el funcionamiento total
del proceso. Debido a esto, es importante evaluar la composicién o naturaleza de los
contaminantes en el flujo residual, sus caracteristicas fisicoquimicas, presencia de
sustancias téxicas o inhibidoras, y ciertos métodos de bioenriquecimiento; como son
el suministro de nutrientes adecuados y sustratos secundarios, ademds de
modificadores de pH y oxigeno {Bradshaw, 1992).
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La cinética de los procesos de tratamiento bioldgico normalmente se describe
como reacciones de primer orden, donde la tasa de reaccidn es directamente
proporcional a la concentracidn del sustrato; su principal desventaja es |a gran cantidad
de biomasa que producen como consecuencia de la biodegradacién, la cual requiere
manajo, tratamiento y evacuacién {Wentz, 1989).

Tabla 9. Clasificacién de los requerimientos nutricionales

Funcién Origen

Fuente de energla Compuestos orgdnicos
Compuestos inorg4nicos
Luz solar

Aceptores de electrones 0,

Compuestos organicos
Oxigeno combinado
{NO;, NO;, SO,%)

Fuente de carbono CO,, HCOy
Compuestos orgénicos

Elementos traza y factores
de crecimiento i.8. vitaminas

Fuente: Benetield, 1980.
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1.2, Clasiticacién de los procesos bioléaicos

Los pracesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales pueden dividirse
en funcién al tipo de metabolismo empleado por los microorganismos que en ellos
intervienen:

1. Aerobios, en este proceso es necesario que en el lfquido bajo tratamiento
exista suficiente oxfgeno molecular para que los microorganismos
metabolicen los compuestos orgdnicos y puedan obtener energla
biolégicamente Util y los compuestos necesarios para su desarrollo y
reproduccién. Los productos finales son el diéxido de carbono, agua,
nitritos, sulfatos y fosfatos. Al mismo tiempo, las bacterias realizan
autooxidacién en su masa celular; por lo tanto es importante que exista
un mecanismo para que siempre esté disponible determinada
concentracién de oxigeno disuelto (Bucksteeg, 1987). Otros factores
que intervienen para un adecuado funcionamiento del proceso son el pH,
temperatura, concentracién de materia organica y nutrientes (Hammer,
1986).

2. Anaerobios, en este caso, los microorganismos requieren oxigeno
combinado en lugar de oxigeno molecular para realizar la biodegradacién
de los residuos orgdnicos. En la degradacidn anaerobia se forman gases,
principalmente hidrégeno, metano, didxido de carbono, sulfato de
hidrégeno, mercaptano e hidrégeno. En la etapa de fermentacién 4cida
intervienen bacterias anaerobias y facultativas, que reducen los
compuestos orgdnicos complejos (protefnas, grasas y aceites) mediante
reacciones de hidrélisis y oxidacién, los productos finales son 4cidos
orgdnicos de cadena corta, como 4cido acético, propiénico y butirico.
Posteriormente las bacterias metabilizan estos compuestos para producir
metano y didxido de carbono son formas reducidas, como metano,
amonio y dcido sulfhidrico {Horan, 1990).

3. Facultativos, en el que intervienen microorganismos aerobios,
microaerofilicos, anaerobios y facultativos.
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Otra forma de clasificar los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas
residuales es con base a sus caracteristicas de desarrollo en:

1.

De pellcula fija 0 de crecimiento inducido; en éstos el potencial de
degradacidén de los compuestos traza se incrementa cuando los
microorganismos forman una pelicula biolégica que se encuentra adherida
a algin medio de soporte inerte (el cual varla segin sea el tipo de
tratamiento biolégico empleado), a través del cual fluye el efluente, como
consecuencia se forma una alta concentracién de biomasa. La filtracién
bioldgica puede ser ya sea de alta o baja tasa. Los filtros rociadores y
biodiscos son ejemplos de este proceso {(Anderson, et.al,, 1992).

De cultivo suspendido y mezcla de cultivos. En este caso, los
microorganismos crecen suspendidos en el liquido bajo tratamiento,
formando aglomerados o fléculos de consistencia y tamafio diverso;
incrementando la superficie de contacto con los nutrientes en los que se
encuentran inmersos. Dentro de esta categorfa se encuentran las lagunas
de estabilizacién, lagunas aireadas, lodos activados, aireacién extendida
y lagunas de oxidacién (Wentz, 1989).

Los sistemas aerobios pueden dividirse de acuerdo a diferentes configuraciones:

Extensivos: — Lagunas de estabilizacidn

— Lagunas aireadas

Biomasa suspendida: - Lodos activados de flujo pistén

— Lodos activados completamente mezclados
— Aireacién extendida

Pelicula fija: — Fiitros rociadores

— Biodiscos
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A su vez, los sistemas anaerobios pueden dividirse en:

Biomasa suspendida: — Fosa séptica
~ Tanque Imhoff
-~ Laguna anaerobia
— Digestor convencional
— Digestor completamente mezclado
— Cantacto anaerobio

Biomasa fija: ~ Filtro anaerobio
— Reactor tubular de pelicula fija
~ Reactor anaerobio de lechode lodos y flujo ascendente

Lecho expandido: — Lecho expandido
~ Lecho fluidificado {Anderson, 1992},

En general, las bacterias anaerobias utilizan e! 10% de la energla presente en el
sustrato para producir nuevas células y el 80% restante es para la produccién de
metano, Por otra parte, las bacterias aerobias emplean de! 60-65% de Ia energfa del
sustrato en la produccidn de biomasa, la fraccién restante se disipa en forma de calor,
y los productos finales presentan nivel energético menor que en el caso de los
praductos finales de la degradacién anaerobia {Grainger, 1984; Manahan, 1990).

Existen ciertos criterios para elegir el sistema de tratamiento bioldgico de aguas
residuales més apropiado para obtener Ia calidad del efluente que se requiere segun su
reuso, dichos procesos pueden funcionar en forma unitaria, o estar acoplados en serie.
Los costos de operacién y mantenimiento son puntos importantes, ademds de los
factores que intervienen en su funcionamiento, junto con sus limitaciones.

Los procesos bioldgicos aeroblos se emplean cominmente en la remocién de
desechos orgdnicos y microorganismos patégenos presentes en jas aguas residuales
municipales, mientras que los procesos anaerobios se emplean generalmente para tratar

aguas residuales industriales asfcomo lodos orgénicos y lixiviados de rellenos sanitarios
{Wentz, 1989),
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Las principales ventajas de los procesos anaerobios son las siguientes:

L Poca formacién de lodos residuales

. Produccién de metano, que se emplea como fuente potencial de
combustible.

. No requieren oxigeno

. Bajo requerimiento de nutrientes

. Bajos costos de operacién (Malina, 1992).

La principal desventaja de los procesos anaerobios es que producen efluentes con
altas concentraciones de compuestos orgédnicos no degradados (entre 50 y 80% de
remocién de DBO), principalmente cuando la dilucién de las aguas residuales es muy
alta, como es el caso de las aguas residuales municipales. Sin embargo, para aguas
residuales con altas concentraciones de desechos orgénicos, un pretratamiento
anaerobio puede reducir econdmicamente la carga de DBO, con lo cual se disminuye
el tamafio y costo de los tratamientos posteriores de acabado o pulimiento (James,
1987; Malina, 1992).
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2. LAGUNAS DE ESTABILIZACION: UNA SOLUCION CONFIABLE A BAJO COSTO

2.1 Generalidades

La utilizacidén de lagunas como un recurso técnico o como un medio aceptado para
el tratamiento de aguas residuales se desarroll§ a partir de la segunda mitad de! siglo
XX. Este sistema constituyd un cambio radical en la técnica del tratamiento de aguas
residuales, aunque no fue facilmente aceptado por muchos ingenieros sanitarios que
se resistfan a creer que instalaciones tan simples como éstas pudieran sustituir a los
métodos convencionales de tratamiento (Yaiiez, 1992),

En México, el mayor nimero de plantas de tratamiento de aguas residuales
corresponde a las lagunas de estabilizacién. En 1993, la Comisién Nacional del Agua
(CNA) reporté un total de 595 plantas construfdas, con una capacidad de tratamiento
instalada de 31,8 m¥s, de las cuales sélo opera el 63% (367) y tratan 25.9 m?/s
(equivalente al 79% de la capacidad total construlda).

De las plantas que operan, 191 corresponden a lagunas de estabilizacién (lo cual
representa el 53%) vy tratan el 26% (6.7 m%/s) del caudal (Mejla, 1993). En este
sistema se puede tratar una variedad de desechos liquidos, que van desde aguas
servidas de tipo doméstico hasta ciertos desechos industriales con alto contenido de
materia orgdnica (por ejemplo de la industria textil y desechos de curtido, entre otros)
a través de procesos de autodepuracién o estabilizacién natural. Por otra parte este
sistema de tratamiento se caracterizaf por ser de bajo costo, ya que requiere un
mantenimiento simple y la luz solar es su principal fuente de energla; por lo que es una
buena solucién para el tratamiento de aguas residuales en comunidades pequefias,
especialmente rurales, donde las condiciones climéticas de iluminacidn y temperatura
son favorables (Mara, 1986, Bucksteeg, 1987; Moreno, 1988).
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2.2 Descrigcidn

Las fagunas de estabilizacién son estanques poco profundos {> 5 m) generaimente
ordenadas en serie, que reciben flujo continuo de aguas residuales, con tiempos de
retencién relativamente largos y alta capacidad amortiguadora con respecto a
fluctuaciones de carga organica; este proceso requiere mantenimiento simple y la juz
solar es su principal fuente de energfa. Las bacterias presentes en el agua residual
transforman la materia en suspensién o disuelta y aquellos compuestos biodegradables
{como la materia nitrogenada y carbonada) en biomasa estable (forma parte del
protoplasma de los microorganismos), que puede ser inutilizada o reutilizada en funcién
de sus caracteristicas para otros usos (Schneiter, 1993; Sdenz, 1985).

El mecanismo de estabilizacién de la materia orgdnica se realiza mediante la
oxidacién de ésta con el oxigeno producido por las algas durante la fotosintesis,
estableciéndose una asociacién simbidtica entre los organismos de diferentes niveles
tréficos, generalmente bacterias heterétrofas y microalgas (Pseudomonas,
Flavaobacterium, Arcromaobacter, Alcaligenes, etc.), a su vez se involucran diversos
factores que juegan un papel trascendental en la cinética de las reacciones que se
llevan a cabo, como son:

. Fendmenos meteoroldgicos, fundamentalmente viento, temperatura,
precipitacién piuvial, radiacién solar (misma que depende de la latitud,
nubosidad y elevacién, seguin la regién geogréfica) y evaporacién.

. Caracterfsticas geolégicas y tipo de sustrato

. Factores quimicos, escencialmente el pH, presencia o ausencia de
elementos téxicos y oxfgeno disuelto, ya que las bacterias pueden ser
aerobias 0 anaerobias y estrictas o facultativas. ‘

. Factores microbiolégicos.

. Factores flsicos: drea superficial, altura, cortocircuitos y dispersién de flujos
(Séenz, 1992; Hammer, 1986).
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£l medio ambiente de las lagunas de estabilizacién es muy diverso en términos de
los microh4bitats que lo constituyen, involucrdndose muchos grupos acuéticos ya sea
directa o indirectamaente, a lo largo del proceso. Por lo tanto, s posible la combinacidn
de metabolismo aerobio y anaerobio dentro del mismo cuerpo de agua, lo cual permite
que se establezca el ciclo completo de nutrientes {principalmente carbono, nitrégeno
y azufre) bajo ciertas condiciones (ver figura 11) (Bartsch, 1967; Peavy, 1986).

Por otra parte, la poblacién bioldgica exhibe cambios dindmicos tanto temporal
como espacialmente en cuanto a concentracidn, distribucién y especiacién ya que
generalmente se establece una estratificacién de microorganismos. En el estrato
superficial {60 cm de profundidad desde la superficie) se desarrollan estratos densos
de algas (500-2000 ug de clorofila a/l) que emplean grandes cantidades de didxido de
carbono; como consecuencia, predominan altos valores de pH (8.5-10.5), y por las
altas tasas de fotosintesis que se lievan a cabo, se alcanzan concentraciones
sobresaturadas de oxigeno disuelto. En los estratos més profundos, hay un mayor
desarrollo de bacterias, son caracteristicos valores aitos de DBO y nutrientes debido al
incremento en la actividad enzimatica (Hosetti, 1987; Curtis, 1992, Alabaster, 1991).
Los génaros de algas que normalmente estan presentes en las lagunas de estabilizacién
son entre los flagelados Chlamydomonas, Euglena y Pyrobotrys, y entre las formas no
mdviles, Scenedesmus, Chlorella y Micractinium. Se ha observado que la cantidad de
biomasa algal influye en la eficiencia del tratamianto, ya que este tipo de organismos
también contribuye en la asimilacidn de Ja materia orgdnica y establecen las
condiciones que influyen en la disminucién de patégenos microbianos {Mara, 1986;
Pearson, 1987).

En las lagunas de estabilizacién el flujo hidrdulico es disperso, no hay mezcla
completa y el grado de dispersién depende de la geometrfa de las lagunas. En las
lagunas primarias puede retenerse hasta el 100% de sélidos sedimentables y no
Hevarse a cabo procesos de floculacién biolégica como en el caso de lodos activados
y biofiltros; es decir que la sedimentacién secundaria no esta presente en este proceso
{Schneiter, 1993). Sdenz (1992) enfatizé ciertos factores que se involucran directa o
indirectamente en el funcionamiento de las lagunas {y por lo tanto en la calidad de!
efluente), ademés del tiempo de retencién, remocién de DBO y microorganismos
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OXIDACION \  FOTOSINTESIS
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Fig. 11 Actividades biologicas en las lagunas de estabilizacion

43



I . TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .

patdgenas, entre las cuales citd:

Farma y profundidad de la laguna {relacién largo-ancho).
Qrientacién de {a laguna con respecto al viento.

Disefio y ubicacidn de las estructuras de entrada y salida
Facultativas primarias versus facultativas secundarias.
Dispositivos para medir la velacidad y distribucién de flujo.
Remocién de flotantes.,

Diseflo y mantenimiento de los diques.

Problemas con pérdidas excesivas de agua.

Problemas con vectores y malos olores.

Acumulacién, manejo y remocién de lodos,

Por otra parte, este autor establecid que las lagunas de estabilizacién deben cumplir
con los siguientes objetivos:

Proteccidn epidemioldgica, a través de la remocidn de organismos
patégencs presentes en las aguas residuales, con el fin de evitar la
transmisidn de los mismos y contribuir con la disminucién de las
enfermedades entéricas y de parasitismo.

Adecuada remocién de materia orgdnica para obtener efluentes con un
balance hidrico positivo, que puedan ser vertidos a los cuerpos receptores
{rios y lagos) sin afectar su nivel de oxigeno disuelto, con esto se evita la
contaminacién de los ecosistemas acuéticos y a su vez es posible satisfacer

las necesidades de agua potable para consumo humano, industrial y
comercial,
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2.3 Yentajas v desventajas de lag lagunas de estabilizacién

Entre sus principales ventajas se encuentran:

Es un tratamiento altamente eficiente para la remocién de organismos
patégenos (hasta del 99.999 %, que equivale a 5 unidades log,o), presentes
en las aguas residuales (Bucksteeg, 1987).

Son capaces de estabilizar un amplio rango de desechos biodegradables,
tanto domésticos como industriales (Palange, 1987).

Se consideran como una de las formas de tratamiento de bajo costo mds
asequibles en términos de construccidn, operacién y mantenimianto.

Su capacidad de ecualizacién es extremadamente alta para los choques de
cargas orgdnica e hidrdulica (Bucksteeg, 1987).

Pueden funcionar como unidades de tratamiento terciario, y los filtros de
arena puede rasolver el problema del incremento en la cantidad de sélidos
suspendidos acasionados por la praliferacién de algas (Novais, 1987).
Son una buena solucidén para el tratamiento de aguas residuales en
comunidades pequefias, especialmente rurales, donde las condiciones
climdticas de iluminacién y temperatura son favorables; y en zonas
turisticas, que se caracterizan por fluctuaciones temporales enla produccién
de desechos orgénicos (Moreno, 1988).

Algunas desventajas son las siguientes:

Debido a la poca protundidad de operacién (1.22 ha, como profundidad
estdndar), se requieren grdndes 4reas de terreno para el tratamiento de
grandes volumenes de aguas residuales, ademds se favorecen las pérdidas
de agua en climas célidos debido a la evaporacidn (Hossetti, 1987).
Pueden favorecer la presencia de vectores, ademés de producir malos
olores, cuando el disefio es inadecuado.

En regiones frfas se presentan problemas de acumulacién excesiva de lodos
biolégicos que no se digieren completamente, en este caso es imprescindible
definir su volimen y caracteristicas, para aplicar técnicas de remocién,
tratamiento y disposicidn, (Shneiter, 1993),
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2.4 Clasiticacidn de las lagunas

Las lagunas de estabilizacidn pueden emplearse como un proceso dnico o en
combinacién con otros procesos, dependiendo de la calidad del efluente que se quiera
lograr {ver figura 12). La tabla 10 resume los principales pardmetros de operatividad
y funcionamiento en las lagunas de estabilizacién. En 1992, Yafez propuso una
clasificacién con base a:

1. Los procesos bioldgicos que se desarrollan en suinterior y la necesidad de oxigeno
de las bacterias;

. Lagunas anaerobias

L Lagunas aerobias (conocidas como lagunas de alta produccidn de biomasa)
. Lagunas facultativas

. Lagunas de maduracién

. Lagunas aereadas

- De mezcla completa o biomasa en suspensién
- Laguna aereada facultativa o de mezcla parcial
- Laguna facultativa con agitacién mecénica

- Laguna de estabilizacién aereada

2. Su ubicacién con respecto a otros procesos;

. Primarias, las cuales reciben agua residual cruda y donde se lleva a cabo un
tratamiento fisico {sedimentacién) y un tratamiento biolégico (aerobio y/o
anaerobio).

. Secundarlas, que reciben el efluente de un tratamiento previo y primario

{desbaste, desarenado, desengrasado y decantacidn), levadndose a cabo en
Su seno un tratamiento bioldgico.

] Lagunas de acabado o pulimento que reciben un etluente ya tratado, siendo
la laguna un atino para los efluentes y sirven para eliminar nutrientes y
elementos patégenos mediante retencién hidrdulica y los nutrientes
mediante el desarrollo de algas o cultivos acuéticos (lagunas terciarias,
cuaternarias, quintenarias, etc.).
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CRIBADO Y SEDIMENTADOR
DESARENACION PRIMARIO
LAGUNA LAGUNA DE
"LAGUNA FACULTATIVA ALTA TASA
ANAEROBIA PRIMARIA ALGAL
EFLUENTE
" LAGUNA
FACULTATIVA
SECUNDARIA 3
| »| LAGUNA DE LAGUNAS DE
MADURACION MACROFITAS
»| EFLUENTE |¢

Fig. 12 Claslficscion de las lagunas en base al Influente que reciben
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Tabla 10. Pardmetros de operatividad y funcionamiento de las lagunas de estabilizacién

AEREADA -
‘Perémetro | AEROBIA | ANAEROBIA |FACULTATIVA| Aerobia }Facultativa
Area superficial
(ha) 3-5 - 35 - -
Tiempo de
residencia 10-40 3-10 7-30 3-20 7-20
hidrdulico (d)
Profundidad (m) 0.5-1.5 2.5-5.0 1.6-2.0 1.8-6.0 1.0-2.5
Carga DBO,
(kg DBO/ha/d) 100-200 >3000 375 20-400 -
Temperatura
éptima (°C) 20 >20 20 20 20
Eficiencia de
remocién de 75-90 60-80 80-95 80-95 80-95
DBOg (%)
Concentracién de
algas (mg/l) 80-200 - 40-160 - -
Remocién de ,
coliformes (%) >99 =90 >99 - -
Calidad tipica de!
efluente (mg/l)
DBO, 15-40 - 16-40 20-70 20-70
SST 25-50 - 25-40 - -
pH 6.5-10.5 - 6.5-9.0 6.5-8.5 6.5-8.5
Fuente de
oxigeno Algas - Algas Aireadores | Aireadores
Fuente: W

G
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3. La secuencia o0 extensién posterior de las unidades;

En serie, la disposicidn mds comun corresponde a una laguna anaerobia
junto con una facultativa, seguida por un nimero de lagunas de maduracién.
El uso de una laguna anaerobia primaria {y en algunos casos de una
secundaria) como tratamiento previo a las lagunas facultativas, trae
beneficios importantes, hay que destacar la reduccién del drea y la
eliminacién de un alto porcentaje de parésitos y protozoarios que logran
sobrevivir en las lagunas facultativas.

En paralelo, un buen disefo debe tener por lo menos dos lagunas primarias
en paralelo, con esto es posible llevar a cabo la limpieza en alguna de éstas
sin interrumpir completamente el funcionamiento; su objetivo principal no
corresponde a mejorar Ia calidad del efluente. La figura 13 muestra algunos
ejemplos de los multiples arreglos de lagunas en serie.

4. Condiciones de descarga;

Lagunas de descarga continua.

Lagunas de retencién completa (conocidas también como lagunas
terminales), las cuales no tienen efluente y el liquido se dispone a través de
percolacidén y evaporacién.

Lagunas de descarga controlada, conocidas también como de flujo
intermitente, de regulacién o de almacenamiento. Estas unidades, son las
ultimas de una serie y su funcién bésica es la de almacenar el agua residual
tratada antes del reuso agrfcola. El contenido bacteriano disminuye a una
tasa similar a la de las lagunas de maduracién, pero c¢on un submodelo
hidrdulico en estado de equilibrio discontinuo,
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Fig. 13 Diterentes arreglos de lagunas en serle

50




l ll. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES '

e) Su funcidn especifica;

. Lagunas para la reduccién de compuestos organicos.
U Lagunas para la reduccién de organismos patdgenos y
. Lagunas para criterios multiples de calidad del efluente.

f) Lagunas especializadas;

e Lagunas con macrdfitas flotantes.
. Lagunas con algas de alta tasa.

A continuacién se describirdn las caracteristicas de funcionamiento de los
diferentes tipos de lagunas de estabilizacién que existen en base a los procesos
biolégicos que en ellas se desarrollan.

Lagunas angerobias

Las lagunas anaerobias son estabilizadores de materia orgdnica que actuan de
manera similar a un tanque de sedimentacién primario {normalmente se sitGan previas
a las lagunas facultativas), porque amortiguan significativamente los flujos con alta
carga orgénica y de los desechos téxicos con pH variable (Alabaster, 1991). Son
esencialmente tanques sépticos abiertos que se emplean en un primer desbaste o
pretratamiento. En estas lagunas es posible llevar a cabo el tratamiento de una
variedad de desechos domésticos e industriales con altas concentraciones de materia
orgénica biodegradable {> 3000 kg DBO/ha/dfa), con el fin de asegurar que el oxfgeno
se utilice rdpidamente antes de ser reemplazado por difusién atmosférica (para inhibir
Ja actividad fotosintética) y que prevalezcanlas condiciones anaerobias {James, 1987).
Estas lagunas contribuyen significativamente en la reduccién de la demanda de oxigeno
a través de la digestidn anaerobia, ya que {a mayor proporcién de materia organica y
sélidos sedimentables que forman el estrato de lodos pasan por este proceso, donde
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intervienen bacterias acidogénicas y metanogénicas. Durante un corto perioda de
retencién se produce una mezcla de gases {conocida como biogas) constituida por
metano {CH,), diéxido de carbono (CO,), 4cide sulfhidrico (H,S) e hidrégeno (H,)
{Sdenz, 1992; Horan, 1990). Es comun el disefio de lagunas anaerobias profundas (2-
5 m) va que de esta forma se economizan grandes dreas de terreno y a su vez se
minimiza la generacién de olores en el drea superficial. Por lo general, la carga
volumétrica (el valumen que diariamente entra a la laguna, dividido entre el volumen de
la misma) es de 260 g/m®-d de DBO (Cairncrass, 1983).

La temperatura es uno de los factores que tienen mayor influencia sobre éstas
unidades, su eficacia decrece notablemente con valores inferiores a 15°C, es por esto
que se recomiendan normalmente en climas célidos donde las temperaturas no son muy
variables, aumentando con esto la actividad bacteriolégica (Yaiez, 1992).

L.a poblacién micrabiana comprende microorganismos facultatives y estrictamente
anaerobios, los cuales degradan la materia orgdnica presente en el influente a través
de vias fermentativas. La fermentacién 4cida se lleva a cabo por las bacterias
acidogénicas, los géneros tipic os incluyen Clostridium, Propionibacterium y Bacteroides,
las cuales degradan el desecho crudo y forman productos intermedios como 4dcidos
grasos volatiles y en particular acetato. La etapa de fermentacidn de metano la realizan
las bacterias metanogénicas, éstas abtienen su energfa vital via formacién de metano
y de la oxidacién de formato, acetato, metanol e hidrégeno. Las bacterias
metanogénicas son las mds importantes durante el proceso anaerobio, sus
caracteristicas son las siguientes:

1. Son estrictamente anaerobias, esto significa que cantidades minimas de ox/geno
molecular {0 de forma reducida) tienen efecto negativo en su desarrolio y

multiplicacién, lo cual traerfa coma consecuencia la acumulacién de dcidos volatiles
en el procesa.

2. Su desarrollo es muy iento, comparado con otros microorganismaos (esto depende

de la temperatura y 18 especie en cuestién) ya que requieren de 2 a 22 dlas para
multiplicarse.
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3. Suintervalo de tolerancia al pH es reducido (6.5 - 7.6) con un valor éptimo de 7.0

4. Pierden gran cantidad de energfa para multiplicarse durante la formacién de
metano, ya que s un producto de alta consuma de energfa y estd sujeto a una
combustion pasterior para producir didxido de carbono y agua.

Otro grupo importante de bacterias son las sulfato-reductoras (Desu/fotomaculum,
Desulfovibrio y Desulfuromonas), responsables de la remacidn de residuos con altas
concentraciones de azufre. La nitrificacién no ocurre en este proceso por la ausencia
de ox/gena molecular, esto trae como consecuencia que el efluente presente 20% mds
de amonio con respecto al influente.

La principal ventaja de este tratamiento es la poca formacién de lodos residuales,
8n comparacidn con las procesos aerobios, y no se requieren equipos de aireacidn.
Ademds son eficientes en la remocién de DBO atin cuando operan con fluctuaciones
de carga volumétrica, con esto es posible proteger a las poblaciones de algas presentes
en las lagunas facultativas secundarias que son sensibles al incremento de materia
orgénica (ademés de los desechos téxicos con pH variable) (Palange, 1987; Hammer,
1986). Por otra parte, sus costos de diseiio son relativamente econdmicos y {a calidad

del efluente es superior comparado con las sistemas de cantacto anaerabia. Algunas
desventajas son las siguientes:

1. La calidad del efluente se asocia directamente con la reaccién de las bacterias
metanogénicas ante cambios bruscos de pH, temperatura, compuestas quimicos
y orgdnicos téxicas, entre otros.

2, Para aumentar la calidad del efluente es necesario un postratamiento ya que
normalmente tiene un alto contenido de materia aorgénica y colar. Por otra parte

la tasa de mortandad bacteriana es menor, en comparacién con otras lagunas
{Yéiez, 1992).

3. Sino se encuentran en equilibrio bioquimico pueden producir malas olares, por la
que deben ser construldas a cansiderables distancias del lfmite urbano (1000 m)
{Martfnez, 1990).
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kagunas aerobias

Las lagunas aerobias (conocidas como fotosintéticas) son estanques de
profundidad reducida (0.5-1.00 m) para que la luz solar penetre uniformemente y
favorezca el crecimiento de algas, esto es por la relacidén simbidtica que se establece
entre algas y bacterias heterdtrofas aerobias, las cuales requieren grandes cantidades
de oxigeno disuelto para oxidar y estabilizar la materia orgdnica presente en las aguas
residuales, a su vez producen nutrientes inorgdnicos, como diéxido de carbono,
nitratos, sulfatos y fostatos, los cuales son empleados por las algas para producir
oxfgeno via fotosintesis (Sdenz, 1992; Hammer, 1986). La eficiencia depende del
equilibrio bacterias-algas, sila densidad y actividad de las bacterias superan a la de las
algas, habra déficit de oxigeno, olores y baja calidad del efluente. Si predominan las
algas por exceso de nutrientes, existirdn problemas por incremento de la eutrofizacidn
y se presentaran problemas de vegetacién que afectard el funcionamiento adecuado de
la laguna. La produccién fotosintética de oxigeno es ciclica, en los dfas soleados, el
\iquido de una laguna poco profunda se sobresatura de oxlgeno; aunque la fotosintesis
cesa en la noche la respiracién continda, resultando un incremento de didxido de
carbono y decremento en la concentracién de oxigeno, lo que hace que el pH suba
hasta cerca de 9 (Colll, et.al. 1992). Estas lagunas suelen recibir el efluente ya
decantado. Normalmente estdn constitufdas por varias lagunas en serie o en paralelo.
Su principal desventaja es que necesitan grandes superficies de terreno, o cual ha
propiciado el decaimiento de su uso sobre todo como proceso independiente o Gnico
{Martinez, 1990). Existen dos tipos de lagunas aerobias:

Lagunas aeroblas sin aporte artificial de oxigeno: su profundidad es alrededor de
1 m., reciben aportes con carga orgdnica menor de 60 kg de DBQ;/Ha/dfa; la
concentracién de oxigeno disuelto debe ser superior a 0.6 mg/l. Debe mantenerse un
pH cercano a la neutralidad, para esto se utilizan productos quimicos para neutralizar
los cambios bruscos de pH. Cuando las concentraciones de oxigeno son bajas es
necesario disminuir el tiempo de retencidn, aunque esto determina un efluente con alta

demanda de oxigeno y resulta necesario la disponibilidad de un mayor nimero de
lagunas.
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Lagunas aerobias con aporte artificial de oxIgeno: corresponden aun tipo particular
de sistema con aireacién forzada y prolongada sin recirculacién de lodos activados,
pueden ser méas profundas ya que no existe limitacién de luz, aunque la profundidad de
la laguna est4 en funcién de las concentraciones de oxigenc disuelto aportado por las
turbinas o difusores. Su carga organica suele ser entre 100 y 200 kg/Ha/dfa.

Lagunas facultativas

El disedo de las lagunas facultativas permite la acumulacién de sélidos
sedimentables en las partes mds profundas de la laguna, donde tiene lugar una serie
de fermentaciones produciéndose metano, sulfhidrico, etc. Estos sélidos requerirdn
tratamiento adicional para su remocién. Los productos intermedios liquidos y gaseosos
de los sélidos acumulados, junto con los sélidos disueltos del agua residual entrante,
proporcionan el sustrato para las bacterias aerobias y facultativas presentes en el
estrato superficial de la laguna (Cairncross and Feachem, 1983),

La caracteristica principal de este tipo de lagunas es que el oxIgeno necesario para
satisfacer la remocién bacteriana de DBO y amonio es producido por las algas como
resultado de la fotosintesis y es utilizado por bacterias para la oxidacién de carbono y
nitrégeno. Otro aporte de oxigeno procede de la atmdsfera (Horan, 1990).

En las lagunas facultativas el sistema carbonatado estd sujeto a cambios clclicos,
durante el dfa; cuando la luz solar es intensa, las lagunas facultativas alcanzan
concentraciones sobresaturadas de oxigeno por la alta tasa fotosintdtica, El estrato
denso de algas (50 cm de profundidad desde la superficie), requiere grandes cantidades
de diéxido de carbono, el cual no es proporcionado en su totalidad durante la
respiracién bacteriana; las algas lo extraen a su vez de los bicarbonatos y carbonatos
presentes en los desechos crudos, produciendo valores de pH tan alcalinos como 10
y 11 (Horan, 1990; Yéafez, 1992).
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La estratificacidn térmica (que puede presentarse cuando hay deficiencia en la
mezcla), estd influenciada por la radiacién solar, viento y profundidad; su presencia
tiene una influencia negativa en la eficiencia de las lagunas por la formacién de
cortocircuitos, donde las masas de agua se estratifican. A su vez la temperatura tiene
gran efecto sobre la actividad algal, temperaturas de 25-30°C favorecen su desarrollo,
mientras que temperaturas superiores a 35°C inhiben su crecimiento (Pearson, 1987)

La especiacién vertical en las lagunas facultativas es marcada, esto se debe al
decremento en el gradiente de intensidad de luz, pH, concentracién de oxigeno disuelto
y carga orgadnica. Como consecuencia el estrato superior y medio manifiestan la
actividad méxima en términos de remocién de DBO. En el estrato superior abundan
organismos fotoautétrofos, como algas microscépicas (principalmente Chlamydomonas
y Chlorella), mientras que en el estrato inferior de la laguna, donde la penetracién de
luz solar es minima, predominan organismos de tipo anaerobio y facultativo, entre los
géneros de bacterias que més predominan incluyen a Pseudomonas, Flavobacteriumy
Achromobacter (Pearson, 1987). El estrato inferior de las lagunas facultativas tiene un
ecosistema similar al de laslagunas anaeroblas, Ellento metabolismo anaerobio de una
gran cantidad de moléculas recalcitrantes y células muertas, origina la formacién de
gases (principalmente nitrégenc y sulfuro de hidrégeno) que acarrean pequefias
particulas de lodo hacia la superficie. Durante el dfa, el sulfuro de hidrégeno es
répidamente oxidado a azufre o tiosulfato en el estrato aerobio por las bacterias del
género Beggiatoa, lo cual no sucede cuando la laguna es completamente anaerobia
(durante la noche), debido a |la presencia de microorganismos metanogénicos (Horan,
1990).

Las principales ventajas de las lagunas facultativas son:

. No requieren instalaciones electromecénicas.
) Necesidades de operacién y mantenimiento minimas.
. En una segunda etapa se pueden adaptar como sistemas de lagunas

aereadas, absorbiendo los incrementos en caudal a futuro sin ampiiaciones
o construccién de nuevas lagunas.
. Se puede obtener una alta calidad microbioldgica de! efluente, el cual es
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. Se puede obtener una alta calidad microbiolégica del efluente, el cual es
empleado para riego restringido.

Sus desventajas son:

. La produccién de malos olores, ademds de la presencia de vectores.
. El terreno donde se ubique la planta debe ser sensible, plano y con
caracterfsticas impermeables del material subyacente.

Lagunas de maduracién

Las lagunas de maduracién o de pulimento son totalmente aerobias, su objetivo
principal es el de proporcionar efluentes de alta calidad quimica (remacién de DBO) y
bacterioldgica, con una menor concentracidn de sdlidos suspendidos, La calidad del
efluente final depende del tamaino y nimero de lagunas de maduracién. Normalmente
no se diseflan para la remacién de DBO, aunque con frecuencia es necesario estimar
la DBO del efluente final, Para lograr esto es necesario o indispensable que la laguna
estéd en serie con otro sistema lagunar, mediante tiempos de residencia hidrdulica
relativamente largos (11 dfas o mas) (Collf, et.al., 1992), Horan, {1990) sugirié que
para lograr una completa remocién de patégenos son necesarias las lagunas de
maduracién dentro de la serie lagunar, y los mecanismos que favorecen la remocidn de
patégenos son principalmente: inhibicién de nutrientes, pH elevado, altas
concentraciones de oxigeno disuelto y depredacidn por medio de protozoarios, Aungue
hay muchas similitudes entre las condiciones que existen en las lagunas facultativas
y de maduracién, hay diferencias obvias, particularmente en las caracteristicas de los
nutrientes (Qin, 1991). Las lagunas de maduracidn estdn disefadas para funcionar
con un bajo contenido de carga orgdnica, lo cual trae como consecuencia un
incremento en la diversidad de especies y a su vez una reduccién en 1a poblacién total
heterétrofa. Hay un aumento en el niimero de bacterias nitrificantes, que contribuyen
junto con las algas a la remocidn de nitrégeno. Por otra parte, al haber una mayor

penetracién de luz, se permite el desarrolio tanto de algas no flageladas como
flageladas.
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3. SISTEMAS PARA LA REMOCION DE PATOGENOS EN AGUAS RESIDUALES

En el disefio y operacién de plantas de tratamiento de aguas residuales, la remocién
de patégenos debe estimarse como uno de los pardmetros mas importantes para
resolver los problemas higiénico-sanitarios, con respecto a la transmisién de
enfermedades infecto-contagiosas, sobre todo si los efluentes son destinados a la
irrigacidn, o son descargados en rios o lagos donde ia gente local la usa para agua de
beber y/o uso recreativo, A su vez, debe tomarse en cuenta la remocién de carga
orgdnica y sélidos suspendidos, que normalmente se requieren para el control de fa
contaminacién, Para esto, es necesario conocer el efecto que sobre ellos tienen los

diferentes tratamientos de aguas residuales (Cairncross S. and R.G. Feachem, 1983;
Sala, 1991),

Normalmente, en el tratamiento de aguas residuales convencionales no se logra una
remocidn total de organismos patégenas, para cumplir con las medidas de salubridad
{ver tabla 11), por lo tanto, deben incluirse alternativas en el manejo de las aguas
tratadas, y evitar {a exposicién humana directa a los desechos (Blumenthal, 1989).
Existen diferentes tratamientos de aguas residuales y combinaciones de éstos para
poder eliminar la contaminacidn bioldgica deseable al uso concreto del agua tratada a
reutilizar, los principales son;

Tanques sépticos

Pretratamiento y sedimentacidn
Tanques de sedimentacién
Lodos activados

Coagulacién

Digestién de lodos

Secado de lodos

Disposicién de lodos

Lagunas de estabilizacién

* Tratamiento terciario o avanzado

e © & o o ¢ o
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Tabla 11. Remocién de bacterias y helmintos en distintos procesos de tratamientos de
aguas residuales

. Remaocidn esperada (unidades log,,)
Proceso de tratamlento Bacterias | Helmintos Virus Quistes de
protozoarios

Sedimentacidn primaria;

Simple 0-1 0-2 0-1 0-1

Quimicamente asistida® 1.2 1-3(E) -1 0-1
Lodos activados® 0-2 0-2 0-1 0-1
Biofiltracion® 0-2 0-2 0-1 0-1
Laguna aereada® 1.2 1-3(E) 1-2 0-1
Laguna de oxidacidn 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinteccién? 2-6(E) 0-1 0-4 0-3
Lagunas de estabilizacién® 1-61(E) 1-31(B) 1-4 1-4
Depdbsitos de
almacenamiento de 1-6(E) 1-3(B) 1-4 1-4
efluentes’

E Con buen disefio y funcionamiento adecuado, pueden cumplirse con las

directrices de Engelberg.

Es nacesario seguir investigando para confirmar los resultados

Incluso la sedimentacién secundaria

Incluso estanques de sedimentacion

Cloracidn, ozonizacién

Los resuitados dependen del nimero de Jagunas en serie

Los resultados dependen del tiempo de residencia, que varfa segiin la demanda.

~o Qoo

Fuente: Mara y Cairncross, 1990.
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Los tratamientos primarios son eficientes en la remocién de microorganismos de
mayor tamafio como helmintos y protozoarios. En 1992, Salvato did a conocer que
mediante la sedimentacidn primaria es posible remover un porcentaje de 60 a 90% de
bacterias, huevos de Taenia y Vibrio cholerae, 10 a 50% de Entamoeba histolytica, 30
a 50% de Ascaris y 80% de esquistosomas. Sin embargo, solamente se obtiene una
remocidén <25% de bacterias y virus a través de este proceso.

Por otra parte, las plantas convencionales (sedimentacidén primaria seguida por
filtros rociadores, olodos activados seguidos por sedimentacidn secundaria) remueven
entre 90 y 99% (1-2 unidades log,q) de virus fecales y bacterias.

En el caso de tratamientos secundarios (filtros rociadores, lodos activados y
lagunas de estabilizacién) los principales mecanismos para la remocién de patégenos,
son la sedimentacidn, adsorcién y depredacién (principalmente por organismos
bacteridtagos).

Los lodos activados vy filtros rociadores remueven cerca del 90% de coliformes o
bacterias patdgenas que permanecen después de la sedimentacién primaria. Los virus,
- aunque se reducen, sobreviven al tratamiento de lodos activados {se obtiene una
remocién de 80 y 90%) y especialmente en los filtros rociadores, ya que en éstos
Ultimos la remocién de bacterias y virus es del 50 y 90%, aungue puede lograrse una
remocion entre 30 y 99% de quistes de Entamoeba histolytica. Ambos tratamientos
no son eficientes en la remocién de huevos y quistes de pardsitos.

Por lo general, después del tratamiento convencional primario o secundario de las
aguas residuales, se aplican otros procesos de tratamiento como la coagulacién
quimica, sedimentacion, filtracidn rdpida y cloracién (u otro tipo de desinfeccién), para
lograr una remocion eficiente de organismos patdgenos, ya que los tratamientos de
desinfeccién son mds eficientes para remover bacterias y virus, aunque esto ests en
relacién al desinfectante utilizado, la dosis y el tiempo de contacto. (ver tabla 12)
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Tabla 12. Procesos de tratamiento necesarios para cumplir con los criterios de
salubridad relacionados con el reuso de aguas residuales

IRRIGACION DE COSECHAS RECREACION REUSQO MUNICIPAL
Para consumo  Qus se Que se No hay Hay Reuso No  Potable
humano  consumen consumsen contacto contacto industrisl potsble
directo cocides  crudes
Critarios de salubrided {ves ArF 8+0 O+F 8 b+a €80 c £
més abajo pare is axplicacién dD+F
de loa simbolos)
Tratamisnto primerio 31 " s e (313 (11 (113 "s
Trstamianto sascundario e s soe [y YY) .o e
Filtracidn secundaria o
fimétodos squivelentes . . e . " g
Nitrificecién . e
Deanitriticacidn . »”
Clarificacidn quimica . "
Adsorcidn de satbone .
Intescambio de iones y atias
| métodos pera 1smover iones . .
Desinfaccin . ‘e . ose . e e

Criterios sanitarios:

A= Sin sdlidas grasos; remaocién significativa de huevas de pardsitos.

Semejanta a A, con una remocién mas significativa de bacterias.

Semejante a A, con una remocién mds significativa de bacterias y virus.

No mds de 100 organismos coliformes/100 m!; en 80% da las muestras,

Sin organismos coliformes fecales en 100 mi, ni partfculas de virus en 1000 mi, que

na ocasione efectos téxicos al hombre vy otras criterios en el agua potable.

F= Sin compuestos quimicos que conduzcan a residuos no deseables en cosechas o en
peces.

G= Sin compuestas quimicas que produzcan irritacién de la membrana mucosa v piel.

moow
Wy on i

Para satisfacer los criterios que eviten e! riesgo de transmisidn de enfermedades, los procesos
indicadas can {eee) san indispensables; y los pracesas marcados can {#¢) pueden ser escenciales,
las demds procesas marcados con {®) se requieren en algunas casos.

Fuente: Shuval H.1., 1991,
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3.1 Remocién de organismos patdgenos en las lagunas de estabilizacidn,

Un sistema lagunar bien disedado puede remover altos niveles de organismos
patégenos {>4 unidades log,o}, es por esto que se han aceptado como una de las
tecnologfas de tratamiento de aguas residuales mds apropiadas para producir efluentes
satisfactorios para uso agricola y pscicola sin ocasionar riesgos a la salud publica (a
excepcién de comunidades donde el terreno es muy costoso o no estd disponible, y
donde existen condiciones locales particulares).

La cantidad de bacterias patdgenas, asi de como huevos y quistes de pardsitos
disminuyen a través de las lagunas anaerobias y facultativas, y especialmente en las
tagunas de maduracién. Las lagunas anaerobias son capaces de remover cerca del
$0% de bacterias presentes en el influente (Cairncross, 1983).

De acuerdo con las directrices establecidas en 1989 por 12 Qrganizacidn Mundial
de Ia Salud (0.M.S}, sobre la calidad microbiolégica de aguas tratadas para riego
restringido {sin ocasionar riesgos a Ia salud humana), son necesarios efluentes con
coliformes fecales de no més de 1000/100 ml como media aritmética, y < 1 huevo de
helminto por litro de efluente como media geométrica. Para alcanzar esta calidad
microbiolégica, se requiere una reduccién en la concentracién de coliformes fecales de
al menos 4 unidades l0g,., {99.99%) y en ia concentracién de huevos de heimintos de
3 unidades log,, {99.9%).

En 1992, Curtis establecié que en las lagunas de estabilizacién; los etectos de la
luz solar, tanto directos como indirectos {vfa incremento en la biomasa algal y pH)
tienen una correlacién lineal en la disminucién del nimero de coliformes fecales, debido
a la fotooxidacidn, Es decir, la capacidad de la luz para dafiar a los coliformes fecales
es por medio de fotosensibilizadores exdgenos que actian con la presencia de oxigeno
disuelto. Otros factores que influyen significativamente en la remocidn de coliformes
en las lagunas de estabilizacién se relacionan con los pardmetros ambientales y
climatolégicos, entre los principales se encuentran:
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1. Factores ambientales y biolégicos {excluyendo ia iluminacién):

— Temperatura

— pH elevado

— Carga orgéanica

— Qrganismos bacteriéfagos

— Produccién de compuestos extracelulares téxicos por algas
~ Agotamiento de nutrientes

— Presencia de sustancias humicas

2. Factores relacionados con la iluminacién, incluyendo:

— Intensidad de luz solar y coeficiente de reduccién de luz,
— Luz ultravioleta

— Profundidad de la laguna

— Concentracidn de algas

— Turbiedad

3. Dimensiones fisicas de la laguna,

— Profundidad, largo y extensién

—~ Distribucién de flujo

—~ Tiempo de residencia hidraulico

— Numero de dispersidn (Qin, 1991; Nascimiento, 1987),

En las lagunas de estabilizacién la sedimentacién influye primordialmente en la
disminucidn de huevos de helmintos y quistes de protozoarios, durante perfodos de
retencidn relativamente largos (por lo comin 30 dfas). Sin embargo algunos géneros
pueden permanecer viables por varios meses (incluso aflos), aunque esto depsnde del
patégeno en cuestidn; por ejemplo, la viabilidad de los huevos de Ascaris puede
exceder un aflo. E! tiempo de retencién puede variar segun las caracteristicas
operativas del sistema de tratamiento, asf como de la calidad y disposicién del efluente
que reciben. La O.M.S. (1888) reportd que en una serie de fagunas de estabilizacién
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con un tiempo de retencién hidrdulico total de 8-10 dias se logra una completa
remocién de huevos de helmintos, aunque puede requerirse el doble de tiempo de
retencién (minimo de 20 dias) en climas célidos para reducir el nimero de coliformes
fecales a los niveles establecidos {Saqqar, 1891).

Por otra parte, Yéflez (1992), indic6é que en los palses en desarrolio, la falta de
investigacién sobre organismos patégenos en aguas residuales; trae como
consecuencia que el disefio de lagunas se base principalmente en la reduccién de
compuestos orgdnicos (DBO, DQO y nutrientes) con poca o ninguna atencién a los
aspectos de salud publica. Esta prdctica ha dado como resultado el uso de celdas
unicas. Investigaciones recientes sobre disefio de lagunas, basados en diferentes
criterios, como fa reduccién de compuestos orgdnicos, sélidos suspendidos, pardsitos
y coliformes fecales; han dado como resultado que los disefios resulten en instalaciones
con unidades muiltiples.

Ayres {1992}, recomendd que para producir una alta remocién de huevos de
helmintos, el diseilo lagunar debe comprender un gran nimero de lagunas pequefias en
serie (para minimizar los cortacircuitos hidrdulicos), en lugar de aumentar los dias de
residencis en una o pocas lagunas.

Saqqar (1991), di6 a conocer los resultados que obtuvo en un estudio realizado en
en Al-Samra, Jordania sobre la remocion de coliformes fecales en una setie de lagunas
de estabilizacién formada por 10 lagunas. Durante esta investigacién se obtuvo una
remacidn del 88% en las dos primeras lagunas anaerobias en serie, con un tiempo de
retencién hidrdulico de 8 dias; vy un 6% adicional en las siguientes cuatro lagunas
facultativas en serie (F1, F2, F3 y F4) en un total de 15 dias. Los huevos de
nemdatodos estuvieron ausentes en el efluente final de la cuarta laguna de maduracidn,
Con esto concluyd que el tiempo de retencidn tuvo un efecto positivo sobre 1a remocidn
de coliformes fecales. Para una remocién completa de huevos de nemdatodos fué
necesario un tiempo de retencién acumuiado de 34 dfas, a una temperatura ambiente
de 12-15°C. En este estudio resaltd algunos factores que pudieron tener efecto enla
sobrevivencia de los huevos de nemétodos en este sistema lagunar, entre los que citd
la presencia de material suspendido, incluyendo la biomasa algal y la espuma de
detergentes.
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Mara y Silva {1986) realizaron estudios en lagunas de estabilizacidn ubicadas al
noreste de Brasil {a una temperatura ambiental promedio de 25-27°C), y demostraron
que para obtener un efiuente con la calidad de huevos de heimintos citada en las
directrices de Engelberg {< 1 huevo de helminto/l), se requiere una seris lagunar,
formada por 3 lagunas {anaerobia, facultativa y de maduracidn), con tiempos de
retencidn hidrdulico de 1,56,6 dlas respectivamente; ademds, enfatizaron que altas
velocidades de sedimentacidn expsrimentadas a altas temperaturas, tisnen un efecto
bendtico en la remocidn de huevos de nemadtodos. En este caso, 1a concentracidn de
coliformes fecales se redujo solamente de 2-3 unidades logaritmicas (99.9%), por lo
tanto liegaron a la conclusidn de que es necesaria una laguna de maduracidén adicional
para cumplir con las directrices de Engelberg del NMP de coliformes fecales
{<1000/100 ml).

El-Gohary (1993) reportd un estudio realizado en una planta de tratamiento de
aguas residuales en Egipto, disefado con una laguna anaerobia, una laguna facultativa
aireada y una laguna de maduracidn. El efluente obtenido no cumplié con las normas
bacterioldgicas establecidas para riego irrestringido, por lo tanto, sugirid un aumento
en el tiempo de retencidn hidrdulico y la construccidn de una o dos ceidas en la laguna
de maduracidn.
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IV. REVUSO DE AGUAS TRATADAS

La escasez de agua de primer uso origina un aumento paulatine en el uso de
aguas tratadas para riego agricola, predominantemente enregiones dridas y semidridas,
y en las inmediaciones de ciudades con mayor densidad de poblacién, lo cual tiende 8
producir una mayor "competencia” por este recurso entre los intereses urbanos y de
cultivo, por tales motivos el reuso de las aguas tratadas cobra especial relevancia. La
figura 14 muestra algunas formas de reuso de las aguas tratadas (Bouwer, 1992; do
Monte, 1992).

El incremento pablacional estd aunado a un incremento en el volumen de aguas
residuales, tanta de tipo municipal como industrial. Por otra parte, las dreas de terreno
para cultivo cercanas a estas ciudades cada vez son menoresyocasionando que las
dreas requeridas para cultivos irrigados con aguas residuales crudas, lleguen a ser tan
grandes como prohibitivas. Las aguas residuales domésticas y algunos efluentes
industriales ya tratadaos, representan un recurso valorable para fines de riego por sus
impartantes beneficios, tanto econdmicos como ambientales, entrelos cuales destacan:

. Aprovechamiento de un recurso hidrdulico escaso, ya que en muchas
dreas del mundo la demanda de agua para riego supera 1as posibilidades
de suministro a partir de los recursos naturales.

. Reduccion en los efectos de contaminantes sobre los cuerpos de agua
receptores {subterrdneos y superficiales), entre los cuales podemos citar:

eutrofizacién, cambios en las caracteristicas geoquimicas, riesgo
sanitario, etc.

1 Mejoramiento de la calidad del agua, al reservar lag aguas pristinas al
consumo humano y las aguas tratadas al riego restringido de algunos
cultivos.

L] Conservacién de energla, al solo bombear agua directamente para el

consumo intencionado.
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U Valor fertilizante, por el reciclaje de macronutrientes (N, P, K} y
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mo, Zn).

o Conservacién de energfa o gas durante el consumo intencionado

. Reduccién de los costos de inversién, operacién y mantenimiento en los
sistemas de tratamiento primario y secundario, ya que se puede evitar
alguna fase de tratamiento avanzado (por ejemplo desnitrificacién y
desfosfatacidn),

. Reduccién de costos de abastecimiento, debido a que es frecuente que
el abastecimiento con aguas residuales tratadas, resulte mas econdmico
que hacerlo con aguas superficiales o subterrdneas (Benitez, 1992; Sala,
1991).

La naturaleza de los contaminantes presentes en las aguas tratadas es
determinante para su uso posterior {lo cual depende del pals o regidn) ademds del grado
de tratamiento previo a las aguas residuales crudas (Palange, 1987).

La tabla 13 resume las principales formas de reutilizacién de las aguas tratadas,
lo cual depende en gran parte del grado de tratamiento previo a las aguas residuales
crudas. Existen dos tipos de reuso para las aguas tratadas:

- Directo, que es el uso planificado e intensionado de aguas residuales
tratadas para algunos propésitos benéficos, incluyendo el suministro de
agua, irrigacién restringida a cosechas no alimenticias y recarga de
aculferos o del subsuelo.

- Indirecto, que es cuando el agua ya usada una o mas veces para
propdsitos domésticos o industriales es descargada a cuerpos
superficiales y subterrdneos, para emplearla nuevamente en su forma
diluida (Arar, 1991).
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Fig. 14  Formas de reuso y disposicion de las aguas residuales
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Actuaimente existe una multitud de estudios encaminados a un mejor
conocimiento de las posibles formas de reuso de las aguas tratadas y aunque el uso
agricola estd muy extendido y presenta muchas ventajas, no siempre es factible o
recomendable, ya que en la mayorfa de casos las aguas tratadas que se generan en las
ciudades y su entarno préximo no existen campos de laboreo cercanos a las mismas,
por lo que resuita necesario una fuerte inversion de capitat para su conduccién y
distribucién hacia dichas zonas, es por esto que en muchas ciudades utilizan las aguas
residuales tratadas en zonas recreativas para el riego de parques, patios, jardines, dreas
deportivas, campos de golf, zonas verdes a lo largo de carreteras, ilenados de
estanques artificiales para fines recreativos, fertilizacién de estanques aculcolas, etc.
donde el efluente requiere los mismos estdndares utilizados para el riego restringido.
También se emplean para propdsitos industriales, en ia industria eléctrica por ejemplo,
se emplean como refrigerantes. Finalmente, las aguas tratadas pueden ser recicladas
para uso potable, directa o indirectamente (Bouwer, 1992; Benitez, 13992).

Ei proceso de irrigacidén involucra la aplicacién de las aguas tratadas al suelo, con
esto se proporcionan los requerimientos nutricionales para el desarrollo de cosechas.
La irrigacidn puede ser superficial o por aspersién. La tasa de aplicacién varla
dependiendo del tipo de cultivo, tipo de riego y sistemas de distribucién, costo del
suelo y otros factores.

E! uso de aguas residuales para fines agricolas no depende Unicamente de sus
caracter(sticas higiénico-sanitarias, sino también de sus caracteristicas fisicas y
quimicas en relacidn al crecimiento de los vegetales y al mantenimiento y mejora de las
condiciones del suelo, ya que los excesos de materia en suspensién reducen la
porosidad del suelo y su capacidad de oxigenacién. También depende de la presencia
de sustancias téxicas que a medio o largo plazo provocan empobrecimiento del terreno
y fenénemos de bioacumulacion (Sala, 1991). Por lo anterior cabe resaltar que, para
conseguir todos los beneficlos tanto sociales como econdmicos del reuso de aguas
tratadas para el riego de cultivos, es necesario aplicar tratamientos avanzados a las
etapas convencionales con el objetivo de garantizar 1a suficiente calidad sanitaria y
supresién de téxicos, para as( proteger a la salud publica, tanto de los trabajadores
agricolas como de los consumidores. Por otra parte, es importante prevenir los
problemas ocasionados con su almacenamiento y aplicacién, ademé&s de evitar los
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Tabla 13. Categorias de reuso de aguas tratadas

Categorias de reuso de aguas tratadas

Efectos sobre el medio ambiente

Riego agricola

En la calidad del agua y particularmente en e! suelo,
por la cantidad de sales y elementos traza.

Riego de zonas verdes

Parques

Jardines escolares
Campos de golf
Cementerios

Otras dreas verdes

Riesgos a la salud pudblica relacionados con los
patégenos {(bacterias, virus y pardsitos).
Contaminacién de sguas superficiales vy
subterrdneas si no son propiamente tratadas.
Disponibilidad en el mercado de los cuitivos y
aceptacién publica.

Reuso industrial

Agua industrial
Alimentacién de calderas
Construccién
Refrigerante

En aguas residuales tratadas, los constituyentes
relacionados con la oxidacién, corrosién vy
contaminacion.

Riesgos a los trabajadores, particularmente por la
transmision a través de aerosoles que arrastran a los
organismos patdgenos.

Aguas subterrdneas

Recarga de aguas subterrdneas
Intrusidn en aguas salinas
Control de depdsitos

Compuestos quimicos orgédnicos en las aguas
residuales tratadas y los efectos téxicos que
ocasionan.

Sdlidos totales disueltos, metales y patégenos en
aguas residuales tratadas,

Uso recreativo del ambiente

Lagos artificiales
Pantanos

Aumentar el flujo caudal
Cultivo de peces

Riesgos a la salud ocasionados por virus y bacterias
principalmente,
Eutroficacién por el N y P,

Uso urbano no potable

Condicionamiento de aire
Uso contra incendios

Riesgos a la salud publica debido a la transmisién de
patégenos por aerosoles.

Efectos en la calidad del agua sobre oxidacidn,
corrosidn y contaminacién.

Reuso potable

Aprovisionamiento de agua

Compuestos quimicos orgédnicos en las aguas
residuales tratadas y sus efectos téxicos.

Riesgos a |a salud por la transmisi6n de organismos
patégenos, incluyendo virus.

Fuente: Asano, 1991,
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daitos a los cultivos y efectos irreversibles en los suelos y aguas subterrdneas.
Informacidn epidemioldgica reciente acerca de los riesgos reales a la salud publicay la
aceptacién de estdndares "rigidos” de la calidad microbioldgica de los efluentes para
uso agricola, conducen a favorecer la creencia de que el uso de efluentes para dichos
fines es un proceso costosisimo que requiere tecnologfas de tratamiento sofisticadas,
y en ciertas regiones, sobre todo en los palses en desarrollo, el reuso se considera

como una opcién adecuada o factible s6lo bajo condiciones excepcionales (Asano,
1991).

En nuestro pals las aguas residuales provenientes del 4rea metropolitana de la
ciudad de México se han utilizado para fines agricolas desde principios de este siglo en
la produccion de cultivos {como una fuente de agua y nutrientes) en el Distrito de Riego
063, localizado en el Valle del Mezquital, Hidalgo {Cajuste, et.al., 1991}, Esta préctica
ha traldo beneficios a los agricultores en esta drea. Sin embargo, estd presente el
riesgo de que la poblacién pueda adquirir enfermedades infecciosas transmitidas por la
exposicién con aguas residuales y cultivos contaminados, ademds de la posible
recircutacidn de sustancias toxicas que originan la contaminacidn de suelos, cultivos
y aguas subterrdneas; puesto que en nuestro pals, las aguas residuales para el riego
de cultivos se aplican practicamente crudas, en la mayorfa de casos el Unico
tratamisnto que reciben es aquel que se presenta en forma natural durante el recorrido
del agua por los canales de distribucién o durante su almacenamiento en presas.

A partir de aqul, se deduce que s necesario formular criterios de calidad de las

aguas residuales para riego y recomendaciones para la proteccidn a la salud, en los
siguientes aspectos:

° Tratamiento de aguas residuales

. Restriccion de los cultivos potenciales

. Métodos de aplicacién de aguas tratadas

* Control a la exposicién humana {Cajuste, et.al., 1991}
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Flores {1992} citd una estimacién de 126 m¥s de aguas residuales producidas.
De este caudal se trata el 18%, a partir de aquf un 4% se destina al reuso y un 14%
a obras de saneamiento. Por otra parte, Benftez {1992} cita que actualmente se
encuentran bajo riego con aguas residuales 165,000 Ha, con o cual se aprovechan 51
m¥s de las descargas de las principales ciudades en las que se genera un gasto
promedio de 72 m¥s. Tales valores estdn en funcién de determinados factores como
la climatologfa, tipo de suelo y de cultive, asf como del sistema de irrigacién empleado.

En 1992, Benftez reportd un incremento en la superficie de cultivo de 85,000
Ha bajo riego en el Valle del Mezquital, con un gasto promedio de 31 m?/s. También

hizo referencia a las siguientes zonas importantes de aprovechamiento de aguas
residuales en agricultura en nuestro pafls:

- Ciudad Judrez, Chihuahua, para riego de 3000 Ha en el Distrito de
Riego 09 con un aprovechamiento de 1 m3s,

- Puebla, Pue. en el Distrito de Riego 030 para 2600 Ha, con un
gasto promedio de 0.83 m%/s,

- Tulancingo, Hidalgo, en el Distrito de Riego 065, para riego de
300 Ha, con un gasto promedio de 0.11 m¥s,

- En el resto de! pafs, para 656000 Ha, con 18.06 m%s.
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1. RIESGOS A LA SALUD HUMANA QUE SE RELACIONAN CON EL REUSO DE
AGUAS TRATADAS

Es evidente que el reuso de aguas residuales promueve la tansmisién de
patégenos entéricos. Estudios epidemiotégicos realizados durante las Ultimas décadas,
evidencfan los riesgos a la salud publica asociados con el reuso de excretas y aguas
residuales, particularmente no tratadas (ver tabla 14). Esto serefleja en el incremento
del nimero de casos de personas infectadas en diversas zonas donde los agentes
patdgenos son endémicos, aunque la prevalencia de estas enfermedades esté
estrechamente vinculada a diferenclales climéaticos, fendmenos demogréficos y al
desarrollo sacioecandmico de las diferentes zonas del planeta (Horan, 1991;
Blumenthal, 1989).

Donde se efectla el reuso de aguas residuales no tratadas para riego de
cosechas, las personas que resultan afectadas son las siguientes:

1. Consumidores, en el caso de vegetales, hortalizas y otros alimentos regados con
aguas residuales que se consumen crudos.
2. Trabajadores agricolas que tienen contacto directo con aguas residuales,

especialmente si trabajan descalzos, ya que esto favorece la transmisién de
nematodas intestinales que penetran por la piel (Ayres, 1991).

3. Poblaciones que habitan cerca de campos irrigados con aguas residuales, sobre
todo si el riego es por aspersién; o cuando las dreas verdes son regadas con
estas aguas contaminadas (Asano, 1991).

Basado en consideraciones tedricas, Shuval {1986) citd los riesgos a la salud
involucradas por el uso de aguas residuales y excretas no tratadas en la agricultura y
acuicultura, aunque estos riesgos se abaten considerablemente cuando las aguas
residuales reciben un tratamiento adecuado {ver tabla 15).

Por riesga se entiende |a probabilidad de desarrollar cualquier enfermedad como

resultado de la expasicién a un factor ambiental determinado. Prost {1387), identificd
tres niveles de riesgo a la salud, relacionados con el reuso de aguas residuales:
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Riesgo tedrico, se mide a través de los indicadores microbioldgices de
calidad del agua, es necesario hacer una evaluacién bacterioldgica de los
residuos Hquidos crudos y tratados,

Riesgo experimental, se relaciona cuando los patégenos en las aguas
residuales estadn en cantidades lo suficientemente altas para poder causar
enfermedad en individuos susceptibles, sin tomar en cuenta otros
criterios epidemioldgicos.

Riesgo real, en este caso se consideran estudios epidemioldgicos, junto
con otros factores fisicos y sociales que alteran la exposicidn de los
individuos a! riesgo. Es importante el grado de inmunidad de los
individuos dentro de la comunidad vy la proporcién de poblacién receptora,

ademds de Ia poblacién inmune presente en la misma.

Tabla 14. Riesgos reales asociados con el reuso de aguas residuales

TIPO DE PATOGENO/INFECCION

FRECUENCIA DE INFECCION O
- ENFERMEDAD

Nemdtodos Intestinales
Ascaris spp
Trichuris spp
Taenia spp

Bacteria
Vibrio cholera
Salmonella typhi
Salmonella shigella

Virus
Diarreas virales
Hepatitis A

Trematodos y céstodos
Schistosomiasis
Chilonorqulasis
Taeniasis

Alto

Medio

Bajo

De alto a bajo, dependiendo del método de uso
de aguas residuales y excretas, ademas de las
circunstancias locales

Faente: Shuval, 1986.
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Riesgo experimental, se relaciona cuando los patdgenos en las aguas
residuales estdn en cantidades lo suficientemente altas para poder causar
enfermedad en individuos susceptibles, sin tomar en cuenta otros
criterios epidemioldgicos.,

Riesgo real, en este caso se consideran estudios epidemiolégicos, junto
con otros factores flsicos y sociales que alteran ia expaosicién de los
individuos al riesgo. Es importante el grado de inmunidad de los
individuos dentro dela comunidad y !a proporcién de poblacidn receptora,
ademds de la poblacién inmune presente en fa misma,

La OMS (1989}, citd los siguientes criterios de clasificacidn de los riesgos:

Riesgo potencial, el cual se basa en los Indices de sobrevivencia de los
organismos patdgenos y su remocién en los procesos de tratamiento de
las aguas residuales. Por fo tanto, la evaluacidén es unicamente
microblolégica; y para asegurar 1a eliminacién de riesgos es necesaria {a
ausencia de patégenos.

Riesgo real,
Riesgo atribuible o exceso de riesgo y,

Riesgo relativo.

Para que el empleo de aguas residuales y excretas en la agricultura ocasione un
riesgo real es necesario que estén presentes todos los siguientes slementos:

1.

Que una dosis infectiva de un agente patdgeno presente en las excretas
llegue al campo o estanque, o bien que el agente patégeno se multiplique
en el campo o estanque hasta formar una daosis infectiva.

Que la dosis infectiva llegue al hospedere humano.
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3. Que el hospedaro se infecte.

4. Que la infeccién cause enfermedad y se transmita. Elriesgo es potencial
cuando no estd presente el cuarto elemento (Mara, 1990).

Basado en consideraciones téoricas, Shuval {1986) citd los riesgos a la salud
involucrados con el reuso de aguas residuales y excretas no tratadas en la agricultura
y acuicultura {ver tabla 15).

Tabla 15. Riesgos reales asociados con el reuso de aguas residuales

TIPO DE PATOGENO/INFECCION FRECUENCIA DE INFECCION O
ENFERMEDAD

Nemdtodos intestinales

Ascaris spp Alto

Trichuris spp

Taenia spp
Bacterla

Vibrio cholera Medio

Salmonella typhi
Salmonella shigella

Virus
Diarreas virales Bajo
Hepatitis A

Tremdtodos y céstodos De alto a bajo, dependiendo del método de uso
Schistosomiasis de aguas residuales y excretas, ademas de las
Chlonorquiasis circunstancias iocales
Taeniasis

Fuente: Shuval, 1380,
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2. INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE CONTAMINACION FECAL

Tobin {1989) definid a los organismaos indicadores de contaminacién fecal como
aquellos microorganismos cuya presencia evidencia que existe contaminacién asociada
con excretas humanas y de otros animales de sangre caliente, son organismos que
normalmente y de preferencia viven en el tracto intestinal de los huéspedes y se
consideran para evaluar la calidad microbiolégica de las aguas residuales,
principalmente incluyen: coliformes totales, coliformesfecalesy estreptococos fecales.

En 1989, la O.M.S. establecié que los indicadores bacterioldgicos deben tener
las siguientes caracter/sticas:

. Ser aplicable a todo tipo de agua.

. Estar presentes cuando sea elevada la probabilidad de presencia de
organismos patégenos.

. Su cantidad debe relacionarse directamente con &l grado de
contaminacién fecal,

. Su tiempo de scbrevivencia debe ser mayor al de otros patdgenos
entéricos, incluyendo |a resistencia a la cloracién y ozonacién.

. Su nimero debe ser mayor que algunos patdgenos, para facilitar su
dilucidn en el agua que se analice.

. Deben ser facilmente aislados y enumerados.

. No reproducirse en el ambiente.

. No deben ser patégenos al hombre, con el fin de minimizar el riesgo al
personal de laboratorio que estd en contacto con las aguas que se
analizan,
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Abderrahman (1991) reportd que los coliformes no son los indicadores ideales
para establecer los niveles de contaminacién fecal en las aguas tratadas, ya que su tasa
de mortandad varfa con la de otros patdgenos entéricos. Por otra parte, existen
disimilitudes en la tasa de reduccidn de coliformes y patégenos entéricos cuando éstos
se someten a diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales.

Debido a esto, el uso limitado del conteo de coliformes para evaluar la cantidad
de organismos patdgenos en las aguas residuales antes y despuds del tratamiento, trae
como consecuencia que los riesgos reales que se asocian con el reuso de aguas
residuales, no puedan determinarse de una manera confiable (Abderrahman, 1991},

Sin embargo, el anélisis de organismos indicadores de contaminacién fecal se
realiza para cumplir con los siguientes objetivos:

U Evaluacion de la calidad del agua para definir su uso,

. Evaluacidn de la eficiencia de plantas de tratamiento de aguas residuales
y plantas potabilizadoras.

U Determinacidn del efecto de agentes tdxicos y orgdnicos en la flora
bacteriana.

. Identificacién de fuentes de contaminacion.

. Diagndsticos relativamente rdpidos de calidad bacterioldgica del agua

{Enriquez, 1990},

Ayres {1992), citd que los nemétodos intestinales son indicadores ideales para
evaluar ia remocidn de patdgenos a través de la sedimentacion, principalmente Taenia
solium y Schistosoma sp. Castillo (1991) reporté que para evaluar la eficiencia
microbioldgica de lagunas de estabilizacidn, deben considerarse los colifagos vy
coliformes fecales, los primeros representan la remocién de virus, mientras que los
segundos son indicadores de la remocidn de bacterias patégenas. Estos pardmetros
san complementarios, particularmente cuando se esperan cambios climéticos,
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3. NORMAS DE CALIDAD MICROBIOLOGICA

En las dltimas décadas se han desarrollado estdndares microbioldgicos para
clasificar las aguas residuales tratadas y poder determinar la canveniencia o limitacién
de su uso para fines de riego basados exclusivamente en la presencia de coliformes
fecales y totales como organismos indicadores de contaminacién fecal sin tomar en
cuenta otros factores como la relacién patdgeno-hospedero o evidencias
epidemioldgicas validas acerca de la transmisién de enfermedades favorecidas por la
préctica de reuso {Hespanhol 1., A.M.E. Prost, 1994},

La presencia de organismos indicadores fecales en aguas tratadas no
necesariamente significa que habrd incremento en fa manifestacién de enfermedades
yaque intervienen numerosos factores que dependen principaimente de las condiciones
locales; es por esto que se requieren investigaciones epidemiolégicas relacionadas con
la proteccién a la salud humana para evaluar los riesgos que sean atribuibles al reuso
de estas aguas y no a la mera presencia de organismos patdgenos (OMS, 1989).

E! nivel de calidad microbiolégica de las aguas tratadas para riego agricola
concierne a la forma de aplicacion, asf como al nivel de tratamiento aplicado a las
aguas residuales crudas, aunque es fundamental especificar que el nivel de calidad
microblolégica se incrementa a medida que aumenta el riesgo sanitario {ver tabla 16).

En los pafses desarrollados, los estdndares microbioldgicos se establecen
tomando en cuenta los efectos potenciales a la salud publica y en evidencias
epidemiolSgicas disponibles. Por otra parte, consideran la sobrevivencia de los
patégenos entéricos en suelos y diversas cosechas que son irrigadas con aguas
tratadas {ver tabla 17). En relacidén a esto, establecen estdndares estrictos en los
efluentes destinados al riego de cosechas, por ejemplo, la fey 22 de fos estdndares de
reuso de efluentes en California, hace reterencia a que éstos deben estar libres de
organismos patdgenos (coliformes fecales, virus y nemadtodos intestinales) despuds de
un tratamiento convencional de aguas residuales.

Sin embargo, los paises en desarrollo utilizan las aguas residuales sin ningun tipo
de tratamiento para el riego irrestringido, lo cual es completamente inaceptable, ya que
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Tabla 13.  Tiempo de sobrevivencia de algunos patégenos en aguas residuales,
suelos y cosechas {en dfas}.

Patégence Tiempo de sobrevivencis en | Tiampo de schrevivencis en | Tiempo de sobrevivencis en
_ X sguae residualas suslos arencsos la superficie de cosachse
Bacterias:

Escharichia coli 12 dias (28°C}) Vsg. < 21 dias*

Salmonella peratyphi > 259 dias
Saimonella typh! < 5 dfas (20°C) 1-120 dfas Veg. < 40 dias

Loch, < 21 dias
Réb, < 37 dias
C.F. > 42 dias
Tub, > 53 dlas

Coxeackievirus

Echovirus

Hepatitis A

< 41 dfas (20°C)

> 10 semanas (20-23°C)

Shigelia sonnei Veg. < 7 dlas
C.F. < 2dlas
H. < 6 dlas
Vibrio cholera Veg < 7 dias
Enterovirus:
Paliovirus 23 dfas (20°C)

< 11 dias, sn primavera

< 40 - 110 dfas

Lach. < 36 dias
Réb. < 36 dles

Vey. < 60 dias
R.C. > 60 dias

Protozosrios:

Entamosba histolytica < 3 dfas Tom, < 2 dias
Lech, < 1.5 dias
Glerdia lamblia 7 -8 dfas (21-22°C)
Halmintos:
Ascaris lumbricoides < 90 dias Veg. < 35 dfay
Necator americanus < 18 dias (15.5°C) < 10 dfas
Taenia saginata > 16 dias (18°C) < 210 dfas en invierno, All. < 21 dlas
pacos dias en verano
No patégencs:
Coliformes totalea < 41 dian 4-77 dias C.F. < 34 dias
Vag. < Jd dias
Coliformee facales < 1dle 8 - 55 dias Tom, > 30 dias
) Abre! Veag. = vegetales; Lech, = lechuge; Réb. = rdbsno; C.F. = cultivoe pera forraje; Tub, = tubdrculos;

H. = huertos; Alf, = aifelfs. Fusnts: Abdsrrahmen, 1991
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Tabla 14. Directrices de calidad microbioldégica recomendadas para el uso de aguas
residuales en agricultura®

mencionados en la
categorfa B, cuando
no ocurre exposicidn
con los trabajadores
agricolas y el pdblico

Nemétodos
. Intestinales® [Coliformes|Tratamiento de aguas
Categorla | Condiclones de reuso Grupo {mediajfecalesjresiduales que se
: expuesto {aritmética del { (nimero  de{recomiendan pare
nimero deim e d | slconseguir ia calidad
huevos por I°) | geométrica) | microbloldgice requarids
frrigacidn de|Trabajadores <1 < 1000 |Lagunas de estabilizacion
vegetales que sely publico en serie, 0 un tratamiento
consumen  crudos, | consumidor equivalente.
Terrenos deportivos y
parques publicos.?
Irrigacidn de cultivos | Trabajadores <1 No aplicable fLagunas de estabilizacién
en industria, de con un perfodo de
cereales, cultivos residencia de 8 a 10 dlas,
para forraje, 4rboles u otro tratamiento
frutales® y pastos equivalente para la
remocién de coliformes
fecales y huevos de
helmintos.
Irrigacion de cultivos | Ninguno No aplicable [ No aplicable [S e requiere

pretratamiento, no menor
que la sedimentacidn
primaria.

ancor -

En casos especificos, deberdn tomarse en cuenta los factores

epidemioldgicos locales,

socioculturales y ambientales para poder modificar las directrices adecuadamente.
Ascaris, Trichuris y anquilostomas.
Durante el perfodo de irrigacidn.
Son apropiadas normas més restringidas (< 200 coliformes fecales por 100 ml) para prados
publicos, como el césped de hoteles, donde hay contacto directo con el publico,

En el caso de drboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de recolectar la fruta,
y no puede recogerse ningun fruto cafdo al suelo. No debe usarse irrigacién por aspersién,
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l IV. REUSO DE AGUAS TRATADAS I

el uso sinriesgo de aguas tratadas en la agricultura requiere un alto grado de remocién
de helmintos (Bower, 1992, Shuval, 1991; OMS, 1989)

Las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud y elinforme de Engelberg para
la aplicacién de aguas residuales en el suelo, establecen que solamente las aguas
residuales que contienen no mds de huevo de helminto por litro, pueden emplearse para
la irrigacidn restringida e irrestringida de cosechas, esto se decretd por el hecho de que
existen sistemas de tratamiento de aguas residuales que pueden producir efluentes con
esta calidad microbioldgica, principalmente las lagunas de estabilizacidén. Aunque se
han hecho estudios que demuestran que estas directrices pueden modificarse
aumentando hasta 10 huevos de helmintos/L, sin que se derive algln riesgo a la salud
humana (Ayres et.al., 1992),

En nuestro pals, en 1992 el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Proteccidn Ambiental establecié laNorma OficialMexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993,
que sugieren las condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen

urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua en el riego
de hortalizas y hortofruticolas. Esta norma se expone a continuacion:

1._Campo de aplicacidn,
La presente norma es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para:

1. Otorgar las autorizaciones, permisos o concesiones para el uso o aprovechamiento
de aguas residuales en el riego de hortalizas y hortofruticolas.

2. Cualquier usuario de las aguas residuales de origen urbano o municipal en el riego
de hortalizas y hortofruticolas.
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l IV. REUSO DE AGUAS TRATADAS I

2. Definici

Para efectos de esta norma se asumen las definiciones que se mencionan en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales
y Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas ademds de
los siguientes:

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

Hortalizas:

La acelga, ajo, apio, berro, betabel, brécoli, cebolla, cilantre, col, coliflor,
epazote, espinaca, frijol ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, papalo, perejil,
quelite, quintonil, rdbano, zanahoria, pepinillo pickle, pepino, calabacita, jitomate,
tomatillo y tomate verde o de cdscara, con excepcién de las cinco Gltimas
cuando se siembran con espaldera se equiparan a las hortalizas los siguientes
frutos: fresa, jicama, meldn, sand(a y zarzamora.

Hortofruticolas:

Las sefialadas en el inciso anterior y todas las demds hortalizas y frutos en
general.

Muestra simple:

La que se tome ininterrumpidamente durante el perlodo necesario para completar
un volumen proporcional al cauda, de manera que éste resulte representativo de
la descarga de agua residual, medido en el sitio y en el momento del muestreo,

Riego agricola:
La accién de aportar al suelo la humedad necesaria para el desarrollo de los
cultivos y que tiene como efecto la infiltracidn del agua.

Pardmetro:
Unidad de medicién, que al tener un valor determinado, sirve para mostrar de una
manera simple las caracter{sticas principales de un contaminante,

Usuario:
La persona fisica o moral que utiliza las aguas residuales en riego agricola,
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3, Especificac

3.1 Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de estas con {a de fos cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso
en el riego de hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a pardmetros bacterioldgicos

se clasifican en los siguientes tipos para efectos de determinar 1as clases de cultivos
no permitidos.

i, Tipo 1. La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por cada 100 mly
) ningtin huevo de helminto viable por litro de agua.

l. Tipo 2. La que contiene de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100 miy
cuando mds un huevo viable por litro de agua.

M. Tipo 3. Laque contiene de 1,001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml,

V. Tipo 4. La que contiene mds de 100,000 coliformes fecales por cada 100 mi.

3.2 La SARH a través de la CNA otorgard autorizaciones, permisos y concesiones
para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de 1a mezcla de éstas
con la de los cuerpos de agua enriego de hortalizas y hortofruticolas, a las condiciones
que a continuacién se indican en la tabla 18,

3.3 Para los efectos del punto anterior, 1a SARH a través de ta CNA, previo al
otorgamiento de autorizaciones, permisos 0 concesiones, realizard los analisis de las
aguas residuales a fin de determinar la concentracion de los coliformes fecales,
coliformes totales y huevos de helmintos y con base a los resultados de dichos andlisis
determinard las condiciones a que se sujetard su uso en riego de hortalizas y
hortofruticolas.
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3.4 Losusuarios de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla
de éstas con la de los cuerpos de agua en riego de hortalizas y hortofruticolas
observardn las condiciones que sobre tipo de riego, intervalo minimo entre el Gitimo
riego y la cosecha y cultivos permitidos se establezca por la SARH de acuerdo con el
punto anterlor, en la autorizacion, permiso o concesién correspondiente.

3.5 Los valores de los pardmetros bacterloldgicos a los que se refiere el punto 3.1
se obtendrdn del andlisis de una muestra simple de aguas residuales.

4. Vigilancia.

La SARH por conducto de la CNA es la autoridad competente para vigilar el
cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, coordindndose con la Secretarla
de Salud cuando se trate de saneamiento ambientat.

5. Sanciones.

El incumplimiento de fa presente Norma Oficial Mexicana serd sanclonado conforme
a lo dispuesto por la Ley General de Equilibrio Ecolégico por la Ley General de Aguas
Nacionales y demds Ordenamientos Juridicos aplicables.

neor i Normas Internacionales,

Esta Norma Oficial Mexicana no coincide con ninguna Norma Internacional.
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Tabla 18. Condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales

Tipo de rlego Tipo de agua Intervalo de tiempo Cultivos no
minimo (dfas) entre el permitidos
altimo riego yla
cosecha.
1 20 Los sefalados en el

punto 2.1, excepto
ajo, frijol  ejotero,
pepinilio pickle,
pepino, jicama, meldn
y sandia

20 Los sefalados en el
punto 2.1 excepto el
melén vy la sandla

3 20 Los sefalados en el
punto 2.1

20-0O»02CcZ—
L

4 20 Los sefalados en el
punto 2.2

1 15 Los sedfalados en el
punto 2.1 excepto
3jo, pepino, jicama,
meldn y sandia, asl
como el tomate verde
0 de cdscara

20 Libre cultivo

20 Los sefalados en el
punto 2.1, excepto
ajo, pepino, jlcama,
melén y sandia, asl
como el tomate verde
o de cdscara

3 20 Los sefalados en ol
punto 2.1, excepto
melén y sandia

4 20 Los seflalados en el
punto 2.2

1 20 Los seMalados en el
punto 2.1, excepte
ajo, pepino, jicama,
meldn y sandia

20 Los sefalados en el
punto 2.2

“Fuente: Diario Oficial, 24/10/91.

ocOICWw
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A XPERIME

Las plantas de tratamiento con las que se trabajé en el presente estudio
cumplieron con los siguientes requisitos:

1. Que tueran de interés para el organismo operador

2. Que estuvieran en operacién

3. Que el agua a tratar fuera de origen municipal con descargas industriales
que no excedieran el 20% del caudal total. En este estudio se
consideraron las siguientes plantas de tratamiento:

SANTA ANA PACUECO, GTOQ.

La poblacidn de Santa Ana Pacueco se localiza al suroeste del estado de
Guanajuato, dentro del municipio de Pénjamo. El clima es semicélido, con Huvias en
verano siendo intermedio en cuanto a humedad y con un porcentaje de lluvia invernal
< 5. La precipitacién varfa entre 800 y 900 mm, el régimen térmico més célido se
presenta en mayo con una temperatura de 23 a 24°C y el més frio en diciembre con
1.5°C. La evaporacién media anual es de 2.113 mm. Fisiogrdficamente !a pablacién
se encuentra inmersa en una sierra asociada a llanos, insertdndose dentro de la
subprovincia de sierra y bajfos michoacanos perteneciente a la provincia del eje
neovolcénico.

Descripcién de la planta de tratamiento: Esta planta, es un sistema lagunar
formado por rejillas, desarenador, cdrcamo de bombeo, caja de distribucién, laguna
anaerobia, laguna facultativa y laguna de maduracién. La estructura de salida en cada
laguna consta de una caja vertedora de donde salen tuberfas que interconectan alas
lagunas. Después del bombeo a la caja distribuidara, el flujo del agua hacia las lagunas
es por gravedad. La descarga final va a dar al rfo Lerma el cual se encuentra en este
tramo de la descarga tapizado de lirio acudtico. El gasto promedio de operacién es de
21V/s. Laincorporacidn de aguas de granjas porcicolas instaladas en la zona, provoca
una baja eficiencia en la remocién de coliformes fecales. La tabla 16 presenta las
caracteristicas fisicas dei sistema.
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Tabla 16, Caracteristicas fisicas del sistema lagunar de Santa Ana Pacueco, Gto.

Parématro Laguna anaerabla taguna facultativa Laguna de
maduracidén
Profundidad, m 6.0 2.5 2
Volumen, m? 10,500 35,000 3,500
Tiempo de retencién, 20-25 7-21 5.7
dias
BEYNQSA, TAMPS,

La localizacidn geogréfica de este sistema lagunar es a8 26°7’ latitud norte y
98915 longitud oeste. El clima es semiseco cdlido extremoso con una precipitacién
pluvial alrededor de 500 mm. anuales.

Descripcién de la planta de tratamiento: E! proceso de tratamiento consta de
una combinacidn de lagunas aereadas {una), facultativas {cinco), aerobias {cinco) y de
maduracién {cinco); con un desarenador, lecho de secado, medidor Parshall y tanque
imhoff en la entrada de la planta para tratar anaerébicamente una parte de los
desechos. El efluente final es descargado a! Rio Bravo. La tabla 17 resume las
caracteristicas fisicas de este sistema lagunar.

L Y L DE MEXICO.

El sistema lagunar de Almoloya del Rio, Edo. de México, se localiza en I3
vertiente sur del Valle de Toluca a unos 500 m de la poblacidn de! municipio del mismo
nombre. Estd ubicado a los 19°11' de latitud norte y 99°30’ longitud oeste. La
altitud media es de 2.589 m sobre en nivel del mar, El clima es moderado, con
tendencia al frio, con temperaturas maximas de 17° y minimas de 10°C. Tiene una
precipitacién media anual de 500 a 1200 mm. E} uso del suelo en el municipio estéd
dedicado principalmente para la agricultura de temporal. La extensidn para este
propdsito es de 507.26 ha.
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Tabla 17.  Caracter(sticas de la Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps.
Pardmatro Laguna aireada Laguna Laguna aerobla Laguna de
facultativa maduracién
Profundidad 2.40 2.4 1.8 2.8
(m)
Largo (m) 477.5 122.4 190 248
Ancho (m) 136.6 13 13 113
Flujo promedio | 703.125 - 912.591 | 140.62 - 182.52 | 140.62 - 182.52 | 140.62 - 182.52
{L/seg)
Area {m?) 61,500 12,400 18,000 28,000
Volumen (m?®) 156,429 33,195 38,646 78,467
Tiempo de 2.43 2.45 3.02 4.15
retencion (TOTAL =12.05)
{dfas)
Carga 66.92 42.88 32.64 13.24
volumétrica
{gDBO/m’-dfa)
Carga 1,702.09 1,148.01 32.64 13.24
orgdnica

kgDBO/ha-dfa)

La planta de tratamiento de Almoloya recibe parte de las aguas residuales que
genera la poblacién de Almoloya del Rio, son cargas de tipo doméstico, comercial e
industrial, esta Gitima principalmente en lo que se refiere al tedido de ropa. El caudal
promedio con que se diseiid esta planta fue de 31 Ips.

Descripcién de la planta de tratamiento: El tratamiento del agua residual se
realiza mediante lagunas de estabilizacién disefiadas en dos mdédulos en paralelo, cada
uno de estos cuenta con un biodigestor, una laguna anaerobia y una facultativa. El
agua que liega ala planta pasa a través de una rejilla para retener los sélidos flotantes,
luego ésta es bombeada hacia una estructura de distribucién donde fluye por gravedad
hacia un canal abierto que alimenta a los dos mddulos, descargando el agua por
gravedad hacia los biodigestores.
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El biodigestor funciona como un tanque séptico abierto, cuyo propdsito es
reducir el contenido de sélidos sedimentables y estabilizar biolégicamente gran parte
de la materia orgdnica. Las caracterfsticas de diseio de esta planta de tratamiento se
resumen en la tabla 18,

Tabla 18. Caracter(sticas de la Planta de Tratamiento de Almoloya del Rio, Edo. de

México.
Pardmetro Biodigestor Laguna anaerobia | Laguna facultativa
Profundidad (m) 3.0 2.92 2.0
Largo (m} 34 59,2 1245
Ancho {m) 1.2 34,0 51.8
Area (m?) 40.8 2012.8 6449.1
Volumen (m?) 122.4 6038.4 12898.2
Tiempo de retencién 0.15 8.48 23.24
(dfas)
Carga volumétrica 204.23 4.18 1.29
(g DBO/m?*-dia)
Carga orgdnica 6126.96 125.37 25.75
(kg DBO/ha-dfa)
Profundidad de 0.85 0.10 0.03
lodos
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Por el hecho de que no existen técnicas estandarizadas para la cuantificacién de
huevos de helmintos en aguas residuales, en el presente estudio fue necesario
comparar diferentes técnicas reportadas en la literatura para elegir la mas adecuada de
acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales por analizar.

Ayres (1989) reportd dos técnicas para cuantificar huevos de helmintos en
aguas residuales crudas y tratadas provenientes de lagunas de estabilizacién,
denominadas Leeds | y Leeds Il, la primera es para cuantificar huevos de helmintos en
aguas residuales crudas, mientras que la segunda es para cuantificarlos en efluentes
de lagunas de estabilizacién que se caracterizan por presentar altas densidades de
algas. Dado que este estudio se realizd en sistemas lagunares se opt6 por elegir dichas
técnicas, sin embargo, son poco conocidas en los laboratorios de investigacién con
respecto a otras técnicas, como son la de Faust y Ritchie (ver referencia 8), Ockert y
Teichman (ver referencia 46) y la técnica de sedimentacién reportada por la
Organizacién Mundial de la Salud (0.M.S., 1989). La descripcién detallada de las
técnicas mencionadas anteriormente se presenta en ei anexo |.

Para comparar la sensibilidad de las técnicas Leeds | y Leeds Il se decidié hacer
un ensayo con aguas residuales del sistema lagunar de Santa Ana Pacueco, Gto. Ei
muestreo se realizé el 23 de marzo de 1994, con un total de cuatro muestras, con un
volumen total de 20 litros. Los puntos de muestreo se detalian en la figura 15. Los
pasos que se siguieron para realizar el muestreo se detallan més adelante.

Una vez efectuado el ensayo en Santa Ana Pacueco, se efectud el muestreo de
aguas residuales en los sistemas iagunares de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Rlo,
Edo. de México, con el fin de conocer la presencia, concentracidn y eficiencia de
remocién de huevos de helmintos en dichos sistemas lagunares.

Como complemento al trabajo anteriormente descrito, se realizaron anélisis de
coliformes fecales y totales en ambas plantas de tratamiento de aguas residuales, para
correlacionar la eficiencia de remocidn de dichos coliformes con respecto a los huevos
de helmintos.
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Fig. 15 Puntos de muestreo de la Planta de
Tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto.
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Muestreo y preservacién de las muestras

Para determinar los pardmetros de huevos de helmintos, coliformes totales y
coliformes fecales, en cada sistema lagunar se realizé un monitoreo intensivo, donde
se tomaron muestras simples cada dos horas por la noche y cada hora durante el dfa.
El muestreo se realizd durante 24 horas, repartidas en un lapso de 4 y b dias.

Los puntos de muestreo seleccionados fueron aquellos que proporcionaron
mayor representatividad en la calidad del agua procesada conrespecto a los huevos de
helmintos,

Para los anélisis de huevos de helmintos, se utilizaron recipientes limpios de PVC
con dos litros de capacidad. La muestra se extrajo superficialmente, el recipiente se
sumergié en el agua a unos 15-30 cm de la superficie con el cuello hacia abajo, se
destap6 el recipiente mediante un ligero giro; para favorecer el llenado se elevd un poco
el cuello del recipiente. Dentro del agua, se tapd el recipiente, sin llenarlo hasta el
cuello. Se procurd tomar las muestras donde no habla demasiada turbulencia. Las
muestras se etiquetaron con la fecha, hora y punto de muestreo respectivo,

La toma de muestra para los andlisis de coliformes fecales y totales fue con el
uso de bolsas estériles, las cuales eran introducidas y abiertas dentro del agua residual.
Tomada la muestra se cerraba la bolsa dentro de la misma agua y se preservaba en un
ambiente frio. Para su andlisis se siguid la técnica del nimero més probable
recomendada en el Standard Methods of Water and Wastewater {1989). Esta técnica
se describe en el anexo il

El tren de muestreo consistié en lo siguiente: en el influente y puntos
intermedios se muestrearon superficialmente dos litros de agua residual para proceder
al andlisis de aislamiento y cuantificacién de huevos de helmintos mediante la técnica
Leeds |. En el caso del efluente final, se colectd un volumen de 4 litros con el fin de
aplicar la técnica Leeds il. Asimismo, se extrajo un volumen de 50 mi para el andlisis
de coliformes fecales y totales,
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No se utilizéd ningin fijador, unicamente se colocaron los recipientes
perfectamente cerrados en hielo y posteriormente fueron transportados al laboratorio.
Las muestras se conservaron en refrigeracidn a 4°C, con un periodo méaximo de
almacenamiento de tres meses.

En la planta de tratamiento de Santa Ana Pacueco se llevd a cabo un solo
muestreo el dfa 23 de marzo de 1994 a las 15:00 hrs. dandonos un volumen total de
20 litros, el cual se repartié para analizarlo con las diferentes técnicas. La técnica
Leeds | se analizd y compard con la técnica de Faust y Ritchie y con la técnica
recomendada por la OMS (1989). La técnica Leeds !l se analizé y compard con la
técnica de Ockert y Teichman.

En la planta de tratamiento de Reynosa, Tamps. el muestreo se realizé del 03
al 05 de mayo de 1994, el cual comprendié un total de 40 muestras, de éstas, 17
fueron analizadas con la técnica Leeds | y 23 con la técnica Leeds Il. Los puntos de
muestreo se seilalan en el diagrama de flujo que se presenta en la figura 16.

En el caso del sistema lagunar de Almoloya del Rio, el perfodo de muestreo
comprendié del 06 al 09 de junio de 1994. Lafigura 17 indica los puntos de muestreo
respectivos. El total de muestras colectadas fue de 48, de las cuales, 22 fueron
analizadas con la técnica Leeds | y 26 con la técnica Leeds Il

Para la identificacién de los huevos de helmintos se procedié a caracterizarlos

morfolégicamente, utilizando para las mediciones un micrémetro ocular. El conteo fue
directo, las preparaciones se revisaron sistematicamente, campo por campo.
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Fig. 16 Puntos de muestreo de la Pianta de Tratamlento de Reynosa, Tamps,
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Fig. 17 Puntos de muestreo de la Planta de Tratamiento
de Almoloya del Rio, Edo. de México.
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Material:

. 50 garrafones de PVC con capacidad de 2 |

. § vasos de precipitados de 1000 m!
. 3 vasos de precipitados de 500 ml
. 4 tubos de centrifuga de 300 ml

. 15 tubos de centrifuga de 50 ml

. 20 tubos de centrifuga de 15 ml
. 4 tubos sitén

. 5 pipetas volumétricas de 10 ml

. § pipetas volumétricas de 5 ml

. Pipetas graduadas estériles de 1 ml

. Pipetas graduadas estériles de 10 mi

L Tubos de ensayede 12 x 76y 13 x 100
. Pipetas Pasteur

] 3 probetas graduadas de 1000 ml
. 2 probetas graduadas de 100 m!
o 2 probetas graduadas de 25 mi

. 5 matraces Erlenmeyer de 150 ml

L 1 matraz Kitasato

. Tapones de hule

. 1 piseta de 500 ml

. 3 varillas de vidrio

. 2 gradillas

] Portaobjetos y cubreobjetos

. Pinzas para cubreobjetos

. 2 celdas de conteo Sedewigk-Rafter
o Arena de mar
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I V, DESARROLLO EXPERIMENTAL '

Equipo:
. Balanza analitica y granataria
* Bomba de succién al vacfo
] Centrifuga con capacidad para 4 tubos de 300 mi
. Centrifuga con capacidad para 6 tubos de 50 mi
. Centrifuga con capacidad para 8 tubos de 15 mi
. Microscopio de ptica invertida y poder de resolucién de 40X
. Microscopio 6ptico con poder de resolucién de 100X
. Autoclave
L Incubadora
. Mechero
. Asa de siembra
Soluciones:

. Formaldehido al 4%
. Solucién Tritén X-100 al 0.01%

. Lugol parasitoldgico
. Azul de tripano al 0.3%
. Solucién saturada de MgSO, con densidad especifica de 1.36

. Solucién de ZnSO, con densidad especifica de 1,18
. Solucién de NaCl con densidad especifica de 1.04
. Buffer aceto-acético (pH = 4.5)

. Solucién saturada de NaNQ, con densidad especifica de 1.36
. Eter 6 etyl de acetato

] Agua peptonada

. Gel de glicerina

Medios de cultivo:

. Caldo lactosado 6 caldo lauril triptosa
. Caldo bilis-lactosa-verde brillante
. Caldo Escherichia coli (EC)
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l V. DESARROLLO EXPERIMENTAL .

Técnica Laeds I:

Consiste en concentrar el sedimento {paquete) de la muestra mediante
centrifugacién, posteriormente se resuspende el paguete varias veces con una
solucidn de detergente anidnico con la finalidad de que los huevos de helmintos
se separen de las partfculas grandes. El aislamiento de los huevos de helmintos
se logra affadiendo una solucién de flotacidn de sulfato de magnesio con una
densidad igual o mayor 2 1.25 para que floten todas las particulas (incluyendo
los huevas de helmintos) con una densidad menor a esta. Después de un
periodo de 30 minutos, los huevos de helmintas se adhieren a las paredes de los
cubreobjetos, de ésta forma se recuperan y se elaboran preparaciones para
proceder a su cuantificacién en un micrascopio dptico 8 campo claro. La
descripcién detallada de esta técnica se encuentra en el anexo |,

Técnica Leeds it:

El aislamiento de huevos de heimintos se logra a través de la concentracién de
sedimento {paquete) por centrifugacién, también se tlevan a cabo lavados de!
paquete con solucidn de detergente anidnico, aunque en este caso es para
eliminar la mayor cantidad de algas posibles, las cuales obstruyen en la lectura
y cuantificacién de huevos de heimintos debido a su tamaiio y forma similar.
En esta técnica se emplea una solucién de sedimentacién de clorura de sodio
con una densidad de 1.04, en la cual la mayorfa de algas flotan, mientras que
los huevos de helmintos sedimentan. E! contea de los huevos se realiza
mediante celdas de conteo, con lo cuat s posible analizar un mayor volumen de

sedimento. La descripcidén detallada de esta técnica se encuentra en el anexo
I
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l VI. RESULTADOS '

¥i. BESULTADOS

La tabla 19 presenta el nimero de huevos de helmintos y las especies obtenidas
en la planta de tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto. con las diferentes técnicas
empleadas.

Los resultados de los andlisis de huevos de helmintos de los sistemas lagunares
de Reynosa, Tamps. y Almoloya del Rio se presentan en las tablas 20 y 21
respectivamente, asimismo en estas dos Ultimas tablas, se indica el nimero mds
probable (NMP) de coliformes fecales y totales en 100 m! de agua. Conjuntamente se
indica el tipo de agua residual sefialado en la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-
ECOL/1993, que sugieren las condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas
residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con la de los cuerpos
de agua en el riego de hortalizas y hortofruticolas.

La tabla 22 muestra los resultados de la diversidad de especies de helmintos

encontradas en los tres sistemas lagunares. Las fotograffas de estas especies se
anexan a continuacién de esta tabla.
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l Vi, RESUI.TADOS.

Tabla 19. Numero de huevos de helmintos y especies encontradas en la planta de
tratamiento de Santa Ana Pacueco, Gto.

: Ascarls
" Punta de lumbricoid Trichuris | Taenia spiHy lapis | H. dimi ‘.: ;l«.: No.‘t.oul
Té musstieo fchi nane atice
: .c o A s * husvoe/t
1 (influente} | 19 " 377 3 2 2 5 422
Lasds )
{Ayres, 1989} | 3 lefluents
de lalagunal 66 3 . 1 1 - 1 82
ansatobia)
S (efluente
dalaleguna} 3 - 1 . . . 1 10
A Lndt: 389 tacullativel
WAvies, 1383} 1o atuente | 1 . . . . . . 1
final)
5§ (efluente
Flotactén de fa laguna . . 3 . - - B 3
{Ockart y facultativa)
Teichman,
1986) 7 lefluente * . . * . * . 4
final)
1 {influente) 1 . 2 . . - . 187¢
Sadimentacién
(OMs, 1883} | 3 (eflusnte
de ia laguna 1 . . . - - - 36°
anasrobia)
1 (influsnte) | 10 2 178 - - . 1 189
Faust y Ritchis | 3 (aflusnte
de Ja laguna 3 - 38 . B - - 41
anaerobial
al En etapa fecunda
b) En etapa infecunda X
- ) Ausencia de huevos de helmintos
*) La gran cantidad de algas imposibilitd el conteo de huevos de helmintos.
c) £l nimero de huevos se calculd con la siguiente formula:

N = X/P{VIS), donde:
N = numero total de huevos de helmintos/{ de agua residual
X = numero de husvos cuantificados
P = volumen de muestra en la celda de conteo {ml)
S = volumen total de sedimento (ml)
V = volumen de muestra de agua residual {£)
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Tabla 20.

la planta de tratamiento de Reynosa, Tamaulipas.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos presentes en

Punto de
muestreo

Descripcién

Fecha

Hora

Especles encontradas

Nimero de
husvos

por .
especie

Nimero
otal de
UeVOs

por litro

Coliformes
Fecales
(NMP{I 00
ml)

Coliformes

INNETT00
0.

Tipo de
ua
residusl

Influente 1

03/06/94

08:00

Ascarls imbricoides®
A, imbricoides +
Trichuris tichiuta

10

635 x 10°

436 x 10°

4

04/05/94

12:00

20:00

A, umbricoides ®
A lumbricakies +
s (richiure
Hymenolepis diminuta

A kimbricoides®
o rili
T. trichiura

65

10

316 x 10

840 x 10°

800 x 10°

305x 10°

4

06/05/04

06:00

08:00

12:00

20:00

A lumbricoldes®
T, trichlura

Ascaris imbricoides®
Trichutis trichiura
Hymenolepis nans

A. fumbricoldes*®
A, lumbricoides +
T. trichiure

A. Jumbricoides*
A, lumbricoides +
T, yrichiura
» Id
Enterobius
verimiculatis

— —>
neg N oo -lcl_‘m -l

20

21

18 x 10°

29 x 10°

2026 x 10°

1000x 10°

670 x 10

N.D.

N.D.

08/05/94

06:00

Ascaris lymbricoides®
A, lumbricoides +
Trichuris trichiura

- |- ...cl'o' NS

10

N.O.

influente 2

03/06/94

08:00

A, lumbricoidos *
A, lumbricaidas +
. drichira
£, vermicularis

320x 10

486 x 10°

04/05/94

12:00

A, lumbricoides®
A. lumbricoides +
T. trichiura
H. diminute
Necator amearicanus

A, lumbricoides®
A, lumbricoides +
. trichiura
.nane
. americanus
. vermicularis

164

38

88 x 10°

74 x 10°

572x10°

1670 10°

05/06/94

05:00

08:00

12:00

20,00

A, lumbricojdes*
A, lumbricoides +
T. trichiura

Ascsris fumbricoldas®
Trichuris trichiura
Hymenolepis nena

A, lumbricoides®
A, lumbricoidas +
T, trichiute
N. americanus

A. lumypricoidos®
A, lumbticoidas +
\ trichiura
N. americanus

=00 |a——nrly 0g8SN |—ow

N(ﬂm

Oy WD

25

7x10°

35x 10

85 x 10°

1200x 10°

394 x 10°

890 x 10°

N.D,

08/05/94

05:00

Ascaris lumbricoides *
A. lumbricoides +
Trichurs trichiure
Enterobius
vermiculaiis

—_—w

N.D.
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Tabla 20 (Continuacién)

Punta di 1] Fach R 3 l N N liformes liformas | Tipo de
mcnm: Descripeidn ache ore ancontradas da husvos | total de cgocnlo o&m&) .&uo
- A pat usyag (NM:J! (NM m{‘ residuel
B sspacis por live } b
3 Efiventa da | 03/05/84 | 08.00 | A. jumbricoides* ] 7 610 x 10' | 386 x 10! 4
1a Jaguna A. lumbiicoides + 1
slrsads
L] Egu'lnl:nzo 03/05/94 | 08:00 | A. lumbricoidas* 2 2 211 %10 | 116 x 10* 4
fecuitative
L Etuentade | 03/06/94 ( 08:00 [ A.lumbiicoides* 1 1 36 x 10* 7x10 4
Is {aguna de
madurackin | o4/05/04 | 20:00 Ausencie de husvoa de helmintos - - ND.
05/06/94 | 06:00 Ausancia de husvos da helmintas - 196 x 10* N.D.
1200 | Tuewwe | v | 4 . wa1c* | ND.
20:00 Autancie de husvos ds heimintas ox 10" 7% 10 4
08/065/94 | 06:00 Ausancis de husvos de heimintos - » N.D.
A Efluente da | 04/06/04 | 12:00 | A. lumbricaides® (] 7 12 %10 IR 4
is laguna da A. lumbiicoides + 1
05/05/94 | 12:00 | A. lumbricoides® 2 2 .- - N.D.
8 Efluente ds | O4/06/84 | 12:00 | A, fumbricoldas* 4 1 88 x 10 | 672 % 10 4
Ia isguna da T. trichiurs 1
05/06/84 | 12:00 Autancis de huevos ds helmintos 36 x10° | 394 x 10° 4
c Efjusnte de | 04/05/84 | 12:00 | A. lumbricoides® 4 5 8x 10 2x10° 4
ta laguna de T. teichivra 1
05/05/94 | 12:00 | A. jumbricoides® 2 3 1 x 10 7 x 10 3
A, lumbricoides + 1
] Efluente ds | 04/06/84 | 12:00 } A, lumbricoides® 1 1 - 16 x 10 N.D.
Is lsguna da
madusacién 05/06/94 | 12.00 Ausencia de huevos de helmintos - 16 x 10* N.D.
n Dien anhelo | 04/06/94 | 12:00 | A, fumbricoides* 1 1 3x 0t - 4
20:00 | A. lumbricoides® ) 1 - tx10 N.D.
06/06/84 | 06:00 Augencia de huavas de helmintas - 060 x 10* ND.
12:00 Ausancia da huevos de heimintos - 8x 10 N.D.
20:00 Ausaencis de huevos de haimintos 5x 10" 21 x 10! 4
Q6/05/84 | 08.00 | Trchuris trichiure l ) —[ ] -~ - N.D.
12 Descarge al | 04/05/84 | 12:00 Aueancis de huevos de helmintos 106 x 10° . 4
Rio Bravo
06/05/04 | 12:00 Ausencie de huevos ds helmintos - 21 % 10% N.D.

¥ = Enetapafecunda; + = En atapa infecunda
N.D.= No determinado, ya que no se obtuvieron datos cuantificables de coliformes.
NOTA: La ausencia de huevos de helmintos en el valumen analizado no necesariamente
indica una remacién total de los mismos.
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Tabla 21,

Anélisis cualitativo Y cuantitativo d
la planta de tratamiento de Almolo

VI. RESULTADOS

e huevos de helmintos presentes en
ya del Rfo, Edo. de México.

Punto de Oescripcién | Facha Hora | Eepecies encontrades | Nomero de | Numaro Coliformes | Coliformes Tipo de
muestrec husvos por | total de Fecaies Totsles Agua
: aspecie husvos | (NMP/100 (NMP/100 [ residual
por litro (] ml
! Infiuente | 06/06/94 20:00 Asceris
kmbricoides * 3 [ 7x10? 24 x 10Y 3
A. lumbricoides + 1
Trichuris trichiure 1
22:00 A kimbricoides 2 3 " x10 24x10° 3
Trichuria frichivre 1
24:00 § A lumbricoides® 2 2 A %10 24 x 10* 3
07/06/94 | 12:00 A, bmbricoides* 16 21 24 x10* 24 x10° 4
. kimbticoidas + 2
M. nans 2
H. diminute ]
T. trichiure 1
13:00 | A wmbricoides® 12 18 4 x10° 24 % 10% 4
H. nane 2
T. trichiure 2
14:00 | A wmbiicoides® 24 205 4x10 24 x10* 4
A. kmbricoides + a7
, nane 9
H. diminute 4
T. richiurs 4
16:00 | A wmbricoides * 66 64 24x10° 4x10* 4
A, limbricoides + 2
H. nana 4
T. trichiure 2
02:00 | A lumbricoides® 1 1 t20x10° | 24 10* 4
08/06/94 | 04:00 A. lumbricoldss 2 2 24 x 10* 24 x 10° 4
05:00 | A lumbricoides* 2 2 24 x10% 4 x10° [}
06:00 | A, wmbricoides® 3 3 1 xi10 24 x 10° ]
07:00 | A, umbricoides s 4 5 Uxi10* | 24x10° 4
A. jumbricoides + 1
09/06/04 | 08:00 A. lumbricoides * 6 8 24 x10 24 x 10 4
. nane 2
09:00 A. kimbricoides 14 17 24 x 10 24 x10° 4
A, lumbricoides + 1
V. trichiure 2
10:00 A, lumbricoides* 13 22 24 x 10° 24 x10° 4
A. lumbricoides + 6
T. tichivra 3
11:00 A, lumbricoides ! 6 8 24x10% 24 x10* 4
A. lumbricoides + 1
T. trichiure 1
16:00 A. lumbricoides® 6 7 24 x10° 24 x 10% 4
icoides + 2
17:00 A, kmbricoides* 5 (] Hxi0 24 x 10 4
A. lumbricoides + 1
18:00 A. lumbricaides* 7 9 1t x10* t1 x10% 4
T. trichiure 2
19:00 A. kmbricoides® 6 7 24 x10° 4 x10° 4
T. tiichivre 1
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Tabla 21 (Continuacién)

Punto de | Descripcidn Fecha Hors Especies Ndmero de | Nurwro | Coliformes | Coliformes ] Tipo de
muestreo encontredas husvos por | totul de Fecales Totales Agus
T sapecle hiavos | (NMP/100 | INMP/100 | residusl
por Hitro mi| ml} ]
2 Blodigestor | 06/06/04 | 20.00 | A. iumbricoides® 1 1 165x10° | 24 x 10* 3
07/06/84 | 12:00 | A. lumbricoides® 2 2 4 x10* | 24x 10 4
3 Interior de le | 06/06/84 { 20:00 Ausencia de husvos de helmintos - - N.D.
.::.::t:u 07/06/94 | 12:00 Ausancis ds huevos de heimintos - - N.D.
4 Efiuente de | 06/06/84 | 20:00 Ausencla de husvos de halmintos 16x10° | 24 x 10* 3
::?::1: 07/06/04 | 12:00 Ausencis de huevos de heimintos 11 x10% | 24xt0* 4
L] interior de le | 07/06/64 | 12:00 Aussncia de huevoe de heimintos o - N.D.
'.'::’:‘:'T" 06/00/94 | 20.00 Ausencis de huevos de heimintos - - N.D.
8 [ envente finei | 06106184 | 2000 | 4. imbricoides* | 1| ax100 [ ux100 [ 3
22:00 Ausancis de huevos da helmintoe 4x10° 1M xtot 3
24:00 Ausencia de huevos de helmintos 16x10° | 11 xt0* 3
07/06/94 | 12:00 Aussncls ds huevos da helmintos 1 x10* | 24x10* 4
13.00 Aussncis de husvoe de helmintos 1x10' | 24x10* 4
14:00 | A wmbricogss* | 1|1 tixtot [ 2axtot | 4
16:00 Ausencis de husvos de helmintos 24 x10* | 24 xto* 4
02:00 Ausencis de huevos de hsimintas Ix 10 A4 xto 3
08/06/94 | 04.00 Ausencia de husvos de halmintos 480 x10° | 4x10* 4
06:00 Ausancie de huevos de haimintos 460 x10° | 11 x 10" 4
06:00 Ausencia de husvos de halmintos 460 x10° | 11 x 10" 4
07:00 | A kmbricoides* | 1]y 1Mx1ot | 2ax108 [ o
09/06/84 | 08:00 Ausencis do huavos da helmintos 11 x 10 24 x10° 4
09:00 Ausancia ds husvos ds helmintos 1x10* | 24x10° )
10:00 Ausencia ds husvos de helmintos 11x10* | 24x10* 4
11:00 | A. wumbiicoides® 2 2 24%10° | 24x10° 4
16:00 | A. lumbricoides® 1 1 Mx10t | 24x10° 4
17:00 Aussncia de huavos ds hsimintos 160 x 10° | 460 x 10° 4
18:00 Ausencla de huevos da helmintos 64 x 10" | 460 x 10° 3
10:00 § A. lumbricoides® I 1 ! 1 11 x10* 1 x10* 4

* ) En etapa fecunda
+ ) En etapa infecunda
N.D.) No determinado ya que no se obtuvieron datos cuantificables de coliformes.

NOTA: La ausencia de huevos de helmintos en el volumen analizado, no
necesariamente indica una remocidn total los mismos.
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Tabla 22.  Anélisis cualitativo y cuantitativo de huevos de helmintos presentes en
las aguas residuales.

RUT STA. ANA REYNOSA, | ALMOLOYA | # TOTAL DE
ESPECIES i PACUECO, TAMPS, DEL RIO, EDO. HUEVOS -
e GTO.* _ : MEX. "1 POR ESPECIE
Ascaris lumbricoides 79 302 415 796
{en etapa fecunda)

A. lumbricoides (en 14 99 54 167
etaps infecunda)

Trichuris trichiura 378 81 20 479
Enterobius " 4 - 4
vermicularis
Necator americanus - 6 - 6
Taenia sp. 5 . - 5
Hymenolepis nana 3 6 19 28
H. diminuta 2 11 5 18
Fasciola hepatica 5 - )

# TOTAL DE 4 40 48 92
MUESTRAS
# TOTAL DE
HUEVOS DE 486 509 513 1508
HELMINTOS

* ) Analizadas con la técnica Leeds | y Leeds Il
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]

guas residuales crudas de la Plants da Tratamiento de Sants Ana Pacueco, Gto,,
40x2x3.2 Campo claro. 148 M. Teiido con iugol Pparasitolégico,

Huevo de Fasciole hepatica alsiado de g
con |a técnica Leeds i. Aumento;

S T

[

Huevode Fasciola hepatica aislado de aguas residuales

crudas de la Planta de Tratamiento de Santa
con la técnica Leeds . Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo cla

ro. 135 ym. Tefldocon lugol parasitolégico, '
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Huevode Ascaris lumbricoldesalslado de aguas residuales crudas de la Planta de Tratamlento de Reynosa, Tamps.,
con latécnica Leeds |. En etapafecunda. Aumento: 40x2x3.2 Campo clare. 88 um, Teiildo con azul de tripano,

Huevo de Ascaris lumbricoides aisiado de aguas reslduales crudas de laPlantade Tratamiento de Aimaloyadel Rio,
Edo. de México, con latécnica Leeds . En stapafecunda, Aumento: 40 x2 x3.2 Campo claro. 120 um, Teriido
con azul de ripano.
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VI. RESULTADOS

Huevo de Ascarls lumbricoldes aisiade de aguas residuaies crudas de la Planta de Tratamiento de Aimoloya
del Rio, Edo, da México, can latécnicaleeda |, En etapaintecunda, Aumento: 40 X2 x 3.2 Campo claro, 90
um. Tefido con azul de tripano.

Huevo de Hymenolepis nana aislado de aguas residuales crudas de la Planta de Tralamlento de Aimoloya del Rio,
Edo. do México, con latécnica Leeds |. Aumento: 40 x 2x3.2 Campo claro. 65 pm. Terldo con azul de tripana.
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Huevo de Trchuris trichiura sislado de aguas residuales crud:
Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro,

con ia técnica Leeds |,

Huevo de Trchuris Urichiura alsiado dej efluente final
dela Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps., conia
técnicaLeeds, Aumento:40x2x3.2 Campociara,62m,
Tenidocon aauide tripano,

110

as de la Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps.,
100 um. Tertido con azy| de tripana,

Huevo de Trchuris Irichiura aisiado dej efluents final
dnlaletadeTmlamIenlodeSantaAnaPacueco,Glo..
coniatécnlca Leeds ||, Aumento: 40x2x32 Ca
claro. 84 um. Terido con lugoi parasitologico,



VI, RESULTADOS

Huevo de Enferobius venmicularls alslado de aguas residuaies crudas de la Planta de Tratamiento de Reynosa,
Tampe., con la técnica Leeds |. Aumento: 40 x 2 x 3.2 Campo claro. 85 ym. Tefildo con azul de tripano.

Huevo de Enterobius vermicularis alslade de aguas residuales crudas de (a Planta de Tratamiento de Reynosa,
Tamps., con la técnica Leeds ). Aumento: 40 x 2 x3.2 Campo clare, 70 um. Terildo con azul de tripano.
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Vil. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Como se observa en la tabla 19, los resultados de recuperacién de huevos de
helmintos con las diferentes técnicas utilizadas flucturaron enormemente, tanto en la
cantidad como en la diversidad de especies encontradas. En las aguas residuales
crudas, se recuperaron 422 huevos de helmintos/{ con la técnica Leeds |, Unicamente
187 con la técnica recomendada por la O.M.S. y 189 con la de Faust y Ritchie. Lo
anterior se atribuye a8 que se emplearon soluciones de flotacidn con diferentes
densidades especificas. David y Lindquist (1982) reportaron un intervalo de 1.056 a
1.238 enla densidad especifica de huevos de diferentes especies de helmintos, por lo
tanto, en las técnicas de flotacién es de importancia fundamental el uso de soluciones
con densidad especlfica igual 0 mayor a 1.25, ya que existe una mayor probabilidad
de aislar los huevos de helmintos cuyas densidades se encuentran entre dicho intervalo.

Una de las ventajas de la técnica Leeds | es que indica el empleo de una solucién
de flotacién de MgSO, con densidad especifica de 1.36, mientras que la técnica
recomendada por la OMS vy la de Faust y Ritchie especifican el uso de soluciones con
densidad especifica de 1.18. A partir de aqul se deduce que con la técnica Leeds | fue
més factible recuperar la mayor cantidad y diversidad de especies de huevos de
helmintos presentes en las aguas residuales crudas. Cabe destacar que mediante ésta
técnica fue posible aislar huevos de Taenia sp., que Se caracterizan por presentar aitos
valores de densidad especifica. También es importante sefialar que con esta técnica
las estructuras morfoldgicas de los huevos se mantuvieron intactas, resultando facil su
identificacidn.

Otra desventaja de la técnica de Faust y Ritchie es que se realiza una iimpieza
primaria del agua residual a través de un filtro con arena de mar, con el fin de remover
las partfculas grandes; sin embargo, los huevos de helmintos pudieron quedar adheridos
a éstas particulas, provocando que su numero disminuyera.

Con respecto a la técnica recomendada por la O.M.S., posiblemente influyé en
la sensibilidad de la misma, la accién destructiva de los reactivos quimicos que se
utilizaron durante la preparacién y concentracién de los huevos de helmintos.
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Por otra parte, debido a que las aguas residuales tratadas provenientes de las
lagunas de estabilizacién {principalmente de las lagunas facultativas y de maduracién)
presentan algas de tamafio y forma similar a los huevos de helmintos, fue importante
aplicar una técnica que redujera su numero significativamente, En la tabla 19 se
observa que en los efiuentes, tanto de la laguna facuitativa como en el efluente final
de ambos sistemas lagunares, se aislé un mayor nimero de huevos de helmintos
mediante la técnica Leeds Il, con respecto a la técnica de Ockert y Teichman, En el
primer caso, se empled una solucidn salina con densidad especifica de 1.04 para
favorecer que los huevos de helmintos {por ser mads pesados que las algas)
sedimentaran més répido, y aunque no todas las algas permanecieron en suspension,
una cantidad significativa se separd de esta forma. En el caso de la técnica de Ockert
y Teichman, el aislamiento de huevos de helmintos se realizd con una solucidn de
flotacién de NaNO, con densidad especifica de 1.36, el principal inconveniente de esto,
fue que tanto las algas como los huevos de helmintos flotaron en la solucién salina
concentrada, y a pesar de que se realizaron varias diluciones del sobrenadante para
permitir que los huevos de helmintos sedimentaran, se observé una gran cantidad de
algas en el sedimento, dificultando la cuantificacién de huevos de helmintos en el
microscopio. Otro aspecto que interfirid en las diferencias cuantitativas de ambas
técnicas, fue el volumen de muestra analizado, normalmente el niimero de huevos de
helmintos en el efluente final es reducido, y una forma de incrementar la probabilidad
de recuperarlos es analizando un volumen superior a un litro de muestra, como se
indica en la técnica Leeds il

Ayres {1989} citd que el uso de detergentes anidnicos en las técnicas de
aislamiento y cuantificacién de huevos de helmintos, favorece la desintegracién de la
pared celular de las algas, ademds separan los huevos de helmintos de las particulas
pequeiias a las que se encuentran adheridos; es por esto que en las técnicas Leeds |
y Leeds Il el paquete se resuspende en una solucién de detergente anidnico (Tritdn X-
100 al 0.01%), en lugar de agua destilada como se indica en las demés técnicas; y el
material utilizado se lava con esta solucién para evitar que los huevos de helmintos
permanezcan adheridos a las paredes de los recipientes.

Por las ventajas citadas anteriormente, se optd por analizar las muestras con las
técnicas Leeds | y Leeds Il en las plantas de tratamiento de Reynosa, Tamps. y
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Almoloya del Rio, Edo. Méx. para conocer su eficiencia de remocién de huevos de
helmintos.

En algunos resultados de las tablas 20 y 21 se reportd ausencia de huevos de
helmintos, esto fue porque no se recuperaron en el volumen de muestra analizado,
principalmente en el caso de los efluentes de las lagunas facultativas y de maduracidn;
por lo tanto, serfa importante llevar a cabo repeticiones en dichos puntos de muestreo
a la misma hora donde se reportd ausencia de huevos de helmintos, para poder
confirmar si efectivamente se logrd una remacién total de los mismos.

Conrespecto al andlisis cualitativo de este estudio (ver tabla 22}, se observa que
en las aguas municipales crudas estuvieron presentes ocho especies de helmintos, la
que existié en mayor nimero fue Ascaris lumbricoides (en etapa fecunda e infecunda)
seguida por Trichuris trichiura € Hymenolepis nana. La planta de tratamiento de Sta,
Ana Pacueco fue la Unica que presentd Taenia sp. y Fasciola hepatica, esto quizéds se
debié a que la actividad econdmica preponderante en esta zona es la crfa de cerdos y
la elaboracién de alimentos balanceados. Con respecto a las aguas tratadas,
unicamente se presentaron A. lumbricoides en etapa fecunda y T. trichiura.

Por otra parte, la eficiencia de remocidn de huevos de helmintos en Jas plantas
de tratamiento de Reynosa, Tamps. y Aimoloya del Rfo, se indica en las tablas 23 y 24,
respectivamente. Las gréficas 1y 2 muestran la eficiencia de remacién de huevos de
helmintos. En las tablas observamos que en ambos sistemas lagunares el porcentaje
de remocidn fue alto en la primera etapa del tratamiento, es decir, en el biodigestor y
la laguna aireada; aunque hay una diferencia significativa en sus porcentaje de
remocién debido principalmente a que esta Uitima presenta aireadores que ocasionan
turbulencia e impiden la sedimentacion de particulas grandes (incluyendo a los huevos
de helmintos), a pesar de que su tiempo de retencién sea mayor que en el caso del
biodigestor. Sin embargo, las caracteristicas de diseflo del biodigestor favorecen la
sedimentacidn de partfculas grandes, por ser mds profundo que la laguna aireada y
porque no hay turbulencia.

Cabe aclarar que los huevos de heimintos no son eliminados, ya que por
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presentar un didmetro y densidad especifica mayor que la de otros organismos
patédgenos como virus, bacterias y protozoarios, permanecen en el lodo que se acumula
en las partes mds profundas de las lagunas, pudiendo permanecer ah{ durante aflos,
estos lodos son desechados cuando se realiza una limpieza general del sistema lagunar.

Es importante destacar que el efluente final presentd un nimero reducido o
ausencia de huevos de helmintos, sin embargo, para tener una mayor representatividad
sobre la remocién de este pardmetro, serfa importante colectar muestras en un periodo
de varias semanas o meses, en el horario en que se detectd el mayor nimero de
huevos de helmintos durante el muestreo intensivo de 24 horas, tanto en el influente
como en el efluente final, en el caso de Reynosa fue a las 12:00, mientras que en
Almoloya fue a las 14:00.

Examinando los resultados de las tablas 20 y 21, observamos que el efluente
final de ambos sistemas lagunares presenté una alta concentracién de coliformes
tecales, su promedio correspondié a 12.39 x 10° NMP/100 mly 11.2 x 10% NMP/100
mi, en las plantas de tratamiento de Almoloya y Reynosa, respectivamente. De aqui
se deduce que la calidad del agua tratada no es satisfactoria para el riego agricola, va
que este pardmetro no cumple con el Hmites que sefiala la norma, que es de 100,000
NMP/100 m! de coliformes fecales.

Considerando el analisis de correlacién lineal entre los coliformes fecales y
totales contra los huevos de helmintos respectivamente, se observaron valores
cercanos a cero, En Reynosa, Tamps. los valores fuéron de 0.087 y 0.284; en el caso
de Almoloya del Rlo, edo. Méx. fueron de 0.274 y 0.16. Esto significa que no existe
correlacién entre ambos pardmetros, lo cual resulta l6gico, ya que los factores que
interfieren en la remocidn de huevos de helmintos son totalmente diferentes a los que
influyen en la remocién del grupo coliforme. En el caso de huevos de helmintos, su
ndmero disminuye mediante la sedimentacién, mientras que en el grupo coliforme su
remocién estd afectada por pardmetros de diseflo y funcionamiento de las lagunas,
como temperatura, luz solar, pH, concentracion de oxigeno disuelto, presencia de
macréfagos, etc; es por esto que el pardmetro de huevos de helmintos forma parte de
los requisitos bacterioldgicos que marcala normatividad actual para e! uso de efluentes
de plantas de tratamiento en la agricultura.
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Tabla 23. Eficiencia de remocién de huevos de helmintos en la planta de
tratamiento de Reynosa, Tamps.

Punto de muestreo | Tiempo de retencidn Nimero promedio de Porcentaje de
EE : ecumulsdo (d') | huevos de helmintos |remocién de huevos de

R B ' ' heimintos :

Infiuente 0 28.61

Efiuente de ia iaguna 2.43 7 75.63

aireada

Efiuente de ia iaguna 4.88 2 93

facultativa

Efluente de la laguna 7.9 1.78 93.78

de maduracién

Efluente final 12.05 0.38 98.67

Tabla 24.  Eficiencia de remocién de huevos de helmintos en ia planta de
tratamiento de Almoloya del Rio, Edo. de México.

Punto de muestreo | Tiempo de retencién | Nimero promedio de Porcentaje de
- acumulado (d') | huevos de heimintos | remocién de huevos de
v heimintos
influente 0 25.15
Efluente del 0.15 1.5 94.04
biodigestor
Efluente de la laguna 8.48 (o} 1007
anaerobia
Efiuente final 23.24 0.35 98.61
NOTAS: 1) No se recuperaron huevos de helmintos en el volumen de muestra analizado.

2) La ausencia de huevos de helmintos no necesariamente indica una remocién
total de los mismos.
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Gréfica 1. Eficlencia de remocién de huevos de helmintos.
Planta de Tratamiento de Reynosa, Tamps.
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Gréfica 2. Eficlencia de remocién de huevos de helmintos.
Planta de Tratamiento de Aimoloya dei Rio, Edo. de México

100

80

60

40

20

Remocién de huevos de helmintos (%)

0 0.15 8.48 23.24
Tiempo de retencién acumulado (dias)

118



I CONCLUSIONES I

vill  CONCLUSIONES

La disminucién de enfermedades ocasionadas por helmintos entéricos que se
transmiten por la ruta oral-fecal, puede |ograrse rompiendo ¢ desestabilizando su ciclo
biolégica mediante la eliminacién o inhibicién de los huevos ¢ larvas en etapa infecciosa
que son expulsados en la arina o excretas de los huéspedes intermediarios o
definitivas, entre ellos elhambre. Estas etapasinfecciosas generalmente se encuentran
en las aguas residuales de arigen urbano o municipal y san sometidas a diferentes
pracesas de tratamiento, cuyo fin primardial es disminuir el excesao de contaminantes
que sobrepase fa capacidad de autopurificacién de los cuerpas receptores donde san
vertidas las aguas residuales, ademés de eliminar o reducir a los agentes patégenas,
ya que son expuestas a cambios ambientales adversos u hastiles, lo que afecta en su
tiempa de sobrevivencia. Desafortunadamente dentro de los helmintos entéricas, los
ascdridas {Ascaris lumbricaides, A. I. suum, Toxacara canis) san muy resistentes a los
pracesos de tratamiento, debido a las peculiaridades en sus estructuras de
sobrevivencia {huevaos fecundadas en etapa infecciosa) y por sus ciclos blolégicos
caracteristicas, Se ha observado que los huevas de Ascaris sp. son los mas resistentes
8 fos cambios ambientales adversos, por lo tanto es razonable asumir que los factores
que Influyen en la sobrevivencia de este género, afectarfan significativamente la
saobrevivancia de otros géneros menos resistentes.

Par lo anterior se cancluye que es escencial determinar la calidad micrabiolégica
de las aguas tratadas a través de la vigilancia de pardsitas entéricas, y a su vez evaluar
el funcionamiento de las plantas de tratamiento con respecto a la remacién de

organismos patégenos, para poder definir su uso pasterior o los posibles tratamientos
subsecuentes a que haya lugar.

Par lo general, las aguas residuales crudas pasan primero por un estanque de
sedimentacién donde se remueven los sélidos sedimentables, incluyendo los huevos y
quistes de pardsitos, éstos se acumulan en los lodaos y pueden permanecer en un
estado de latencia, conservando su viabilidad; una forma de destruirlos es mediante el
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composteo e incineracién de los lodos municipales a temperaturas superiores a 60°C
durante varias horas.

Cuando las aguas residuales reciben un tratamiento insuficiente, los huevos de
helmintos contindan distribuldos en el efluente y la transmisién de enfermedades
potenciales se fomenta por el uso inadecuado de las aguas residuales crudas o
insuficientemente tratadas, al ser vertidas a un medio ambiente propio para su
diseminacién; por lo tanto, la probabilidad de transmisién depende escencialmente de
la eficiencia de remocién de éstos agentes patégenos en los procesos de tratamiento
de aguas residuales.

En el presente estudio se observé que tanto en el sistema lagunar de Reynosa,
Tamps. como en Almoloya del Rio, Edo. de México, el nimero de huevos de helmintos
disminuyd enormemente en la primera etapa del proceso, que se caracteriza por las
altas tasas de sedimentacién, alcanzando porcentajes de 75,63 y 94,04,
respectivamente. Sin embargo, el efluente de ambos sistemas lagunares presentd
huevos de helmintos, por lo tanto en estudios posteriores deben realizarse monitoreos
rutinarios para cuantificar este pardmetro en las aguas residuales crudas y tratadas, con
el fin de conocer su procedencia y tener un mejor control de la eficiencia de estos
sistemas lagunares en la eliminacién o reduccién de huevos de helmintos, de esta
forma serfa posible tomar medidas para evitar la transmisién de helmintos entéricos
favorecida por el reuso agricola o aplicaciones municipales de las aguas tratadas.

Por lo anterior, se deduce que para confirmar el funcionamiento adecuado de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de origen urbano o municipal, es
indispensable evaluar la remocién de los organismos patdgenos y sus etapas infectivas;
aunque para conocer propiamente los alcances e implicaciones ecolégicas asociados
con el reuso de las aguas residuales, resulta primordial integrar tanto perspectivas
epidemiolégicas como socioecoldgicas. Por desgracia, este tipo de proyectos integrales
casi no serealizan en nuestro pals, quizds porque no existen técnicas adecuadas desde
el punto de vista técnico-econdmico, o por la falta de inversién econémica en
investigacién bdsica sobre temas medioambientales.
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1X. RECOMENDACIONES

. La resistencia de los huevos de helmintos (principalmente los agentes
causales de la ascariasis, tricocefalosis e himenolepiasis) debe
considerarse a priori, como un factor de riesgo. Por lo tanto es
indispensable determinar la viabilidad de los huevos de helmintos
presentes en las aguas residuales, mediante procedimientos
estandarizados que sean reconocidos como los més adecuados por la
comunidad cientffica especializada; haciendo énfasis en el costo, rapidez
y sensibilidad de las técnicas. A su vez, los datos generados en estos
estudios deben ser confiables para poder determinar riesgos en la
poblacién, asf como para tomar medidas efectivas de control para
disminuirlos.

. Debido a que el tiempo de retencién es una caracter(stica de disefio que
influye significativamente en la disminucién de huevos de helmintos, se
recomienda realizar muestreos por columna en las plantas de tratamiento
para conocer la velocidad de sedimentacién de los huevos de helmintos,
ya que con esto ser(a posible predecir el tiempo de retencién éptimo para
asegurar la produccién de efluentes que cumplan con las normas
sanitarias exigibles para su uso posterior. A su vez, serfa posible elaborar
ecuaciones que pronostiquen el porcentaje de disminucién de huevos de
helmintos presentes en las aguas residuales sometidas a este tratamiento

. Resulta esencial desarrollar y aplicar criterios para el manejo y calidad de
las aguas residuales tratadas, con el fin de proteger la salud de los
trabajadores y consumidores de cultivas regadas con las mismas.

. Es indispensable analizar parasitoiégicamente los iodos residuales que se
acumuian en las plantas de tratamiento antes de vertirios al medio
ambiente, sobre todo cuando se emplean como fertilizante de suelos, ya
que la presencia de organismos patdgenos conlleva riesgos a la salud
humana o de animales domésticos y de ganaderfa.
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U Son necesarios estudios epidemioldgicos en las zonas que estdn en
contacto directo o indirecto con las aguas tratadas, ya que son los Unicos
que pueden determinar la naturaleza y nivel de riesgo de contaminacién
que se manifiestan con el reuso de las mismas.
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ANEXO . TECNICAS PARA EL AISLAMIENTO Y CUANTIFICACION DE HUEVQS DE

10.

1.

HELMINTOS
LEEDS | PARA AGUAS RESIDUALES CRUDAS

Se muestred en forma superficial un volumen dos litros de agua residual cruda
y se transporté en hielo al laboratorio; si la muestra no se analiza
inmediatamente, debera preservarse en refrigeracién a una temperatura menor
de 4°C por un perfodo méximo de tres meses.

Se mididé un litro de muestra y se repartid en 4 tubos de centrifuga de 300 ml,
La muestra se centrifugd a 2600 rpm por 10 minutos.

Se decantd el sobrenadante cuidadosamente, con un tubo sitén o con una
bomba de succién al vaclo, sin desecharlo,

Los paguetes se colocaron en 4 tubos de centrifuga de 50 mi, y se enjuagaron
perfectamente las paredes de los recipientes con solucién Tritén X-100{(0,01%),
el cual se agregé a los tubos de centrifuga. Posteriormente se centrifugaron a
2500 rpm por 10 minutos,

Con una bomba de succién o tubo sifén se decantaron los sobrenadantes, y se
dejaron 5 m! en el fondo de cada tubo (paquete més sobrenadante).

Se agregd a cada tubo de centrifuga 5 ml de solucién Triton X-100 (0.01%) y
con un agitador se resuspendié el paquete.

Los paquetes homogeneizados se repartieron en 6 tubos de centrifuga de 15 ml.

Se enjuagaron las paredes de los tubos de 50 ml con solucidn Tritén X-100
{0.1%) y se afladieron a los tubos de 15 ml, éstos se aforaron un centimetro por
debajo del borde con mds solucién Tritdn X-100 {0.1%). Los tubos se
centrifugaron a 2600 rpm por 10 minutos.

Con una bomba de succidn se retird el sobrenadante, sin agitar el paquete.

A 100 ml de solucién saturada de MgSO, con densidad especifica de 1.36
{solucién de flotacién) se le agregaron 0.5 ml de azul de tripano al 0.3% para
la tincién de los huevos de helmintos. Posteriormente se agregd a cada tubo de
centrifuga 4 ml de ésta solucién y se resuspendié el paquete con un agitador o
con una varilla de vidrio.

Se agregd mas soiucidn de flotacidn hasta un cm. por debajo del borde de cada
tubo. Se centrifugaron a 1250 rpm por 1 minuto.
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12,

13.

14.

15,

16.

En una gradilla se colocaron los tubos y se les agregd sucesivamente solucién
de flotacion hasta que se formé un menisco positivo y se calocd un cubreobjetos
encima del tubo, evitando derramar la solucién de flotacion.

Se dejaron transcurrir 30 minutos para que flotaran los huevos de helmintos y
se adhirieran a las paredes del cubrecbjetos.

Con un movimiento firme ascendente se retird el cubreobjetos y se colocé en un
portacbjetos. Para preparaciones semipermanentes se coloct en el portaobjetos
una gota de gel de glicerina.

Inmediatamente que se retiré un cubreobjetos se agregé mds solucién de
flotacién hasta formar el menisco positivo y se colocd otro cubreaobjetos para
dejar transcurrir 30 minutos, Por cada tubo de 15 ml se colocaron cuatro

cubreabjetos, por lo tanto se elaboraron 24 preparaciones por cada litro de agua
residual cruda,

Las preparaciones se examinaran en un microscopio 6ptico a 10X y 40X de
resolucién a campo claro.
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10.

1.

LEEDS 1l PARA EFLUENTES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
Se muestrearon en forma superficial 4 litros de efluente.

Por cada litro de efluente se agregaron 10 mi de formaldehfdo y se transportaron
las muestras al laboratorio; si la muestra no se analiza inmediatamente, deberd
preservarse en refrigeracién a una temperatura menor de 4°C por un perfodo
médximo de tres meses.

La muestra se agité y se colocd un litro en un vaso de precipitados o en un
matraz erlenmeyer de 1000 ml, y se dej6 reposar durante toda !a noche.

Al siguiente dfa, se decant6 cuidadosamente e} sobrenadante (sin desecharlo)
con una bomba de succién o con un tubo sifén.

El sedimento {(60-70 ml) se transfirié a dos tubos de centrifuga de 50 mi. Las
paredes del matraz se enjuagaron con solucién Tritén X-100(0.01%) y el lavado
se agreg6 a los tubos de centrffuga.

Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 10 minutos y se removié el
sobrenadante con una bomba de succién al vacfo o con un tubo sifén, se dejaron
2-3 ml de! paquete en el fondo de cada tubo de centrifuga de 50 ml.

A cada tubo se afadieron 2 mi de solucién de clorurc de sodio (NaCll con
densidad especffica igual a 1.04 ({solucién de sedimentacién) y se
homogeneizaron con un agitador. Se agregd mds solucién salina hasta
completar aproximadamente 5 ml.

Los tubos se dejaron reposar durante 1 hora para permitir que los huevos de
helmintos sedimentaran y {a mayor(a de algas flotaran.

Transcurrido el tiempo, se decanté el sobrenadante, dejando 2-3 mi en el fondo
de cada tubo.

Se transfiri6 el paquete en una celda de conteo McMaster (0.3 ml) o Sedgwick
Rafter {1.0 ml}, con una pipeta Pasteur.

Se examiné {a muestra en el microscopio dptico de cdmara invertida a 10X y
40X de resolucién a campo claro,
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10.

12,

donde:

METQDQ DE SEDIMENTACION (RECOMENDADO POR LA OMS, 1989)

Se muestrearon en forma superficial dos litros de agua residual cruda y se
transportaron en hielo al laboratorio; sila muestra no se analiza inmediatamente,
deberd preservarse en refrigeracidn a una temperatura menor de 4°C por un
perfodo méximo de tres meses.

Se agitd la muestra y se colocd un litro en un vaso de precipitados o en un
matraz erlenmeyer de 1000 mi.

La muestra se dejé reposar durante toda la noche,

La siguiente mafiana, se removid cuidadosamente el sobrenadante, sin agitar el
sedimento, de preferencia por aspiracién al vacio, el sobrenadante se desechd,
E! sedimento {100-200 mi) se transfirié a tubos de centrifuga de 50 ml, Las
paredes del matraz se enjuagaron con agua destilada (25-50 mi), el lavado se
agregé a los tubos de centrifuga.

Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 15 minutos. Con una bomba de
succidn al vacio o con un tubo sifdn se decanté el sobrenadante y se desechd,
Al paquete se le aftadid buffer aceto-acético (pH 4.5) en una proporcién 1:1, con
respecto al volumen de sedimento,

Se afadié un volumen doble de ether 6 etyl de acetato en relacién al volumen
de buffer que se agregd en el paso anterior y se agité la muestra. Esta se
centrifugd a 2500 rpm por 6 minutos.

Se decantd el sobrenadante con una bomba de succidn al vaclo o con un tubo
sifén, el cual se desechd. Posteriormente se resuspendid el paquete con 5mi de
solucién de sulfato de zinc {solucién al 33%, densidad especifica de 1.18) y se
midid el volumen del producto,

Con una pipeta Pasteur se transfirié un volumen de producto a una celda de
conteo McMaster {0.3 mi) o Sedgwick Rafter (1.0 mi}, y se examind al
microscopio dptico de cdmara invertida a 40X de resolucién,

El numero total de huevos (N} recuperados se cuantificd con la siguiente
férmula;

:.‘2.{0
N P

tl<

nimero de huevos cuantificados

volumen de producto en la celda de conteo {mi)
volumen total de producto {mi)

volumen de la muestra de agua residual

LUV X
oty
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14,
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16.

METODO DE CENTRIFUGACION FLOTACION (DESCRITO POR OCKERT Y
TEICHMAN)

Se muestrearon en forma superficial dos litros de efluente y se transportaron en
hielo al laboratorio; si la muestra no se analiza inmediatamente, deberd
preservarse en refrigeracién a una temperatura menor de 4°C por un perfodo
méximo de tres meses.

Se agité la muestra y se colocé un litro en un vaso de precipitados o en un
matraz erlenmeyer de 1000 ml, dejandolo reposar durante toda la noche.
Transcurrido el tiempo, se removié cuidadosamente el sobrenadante (el cual se
desechd) sin agitar el sedimento, de preferencia por aspiracién al vacfo.

El sedimento se transfirid a tubos de centrifuga de 15 ml (6 en total), a cada
tubo se agregd un volumen maximo de 10 ml. Las paredes del matraz se
enjuagaron con agua destilada; el lavado se afiadié a los tubos de centrifuga.
Los tubos se centrifugaron a 1000 rpm por 10 minutos. Con una bomba de
succién o con un tubo sifén se decantd el sobrenadante, el cual fue desechado.
El paquete de cada tubo se resuspendid con 3 ml de solucién saturada de NaNo,
(densidad especifica 1.36) y se centrifugaron a 2500 rpm por 3 minutos.

El sobrenadante {con los huevos de helmintos), se transfirié a un matraz c6nico
de 1500 mi, que contenfa 1000 ml de agua destilada.

Los paquetes se resuspendieron nuevamente con 3 mi de solucién de NaNQ, y
los tubos se centrifugaron a 2600 rpm por 3 minutos.

Los sobrenadantes se transfirieron al matraz cdnico.

Los pasos 8 y 9 se repitieron para un total de tres veces.

Se dejaron sedimentar los sobrenadantes con los huevos de helmintos en el
matraz cénico, de preferencia durante la noche.

El sobrenadante del matraz cdnico se removid cuidadosamente con una bomba
de succién al vacfo o con un tubo sifén, el sobrenadante fué desechado. Las
paredes del matraz se enjuagaron con un pequedo volumen {10 ml) de agua
destilada.

El sedimento se repartié en tubos de centrffuga de 15 mi (6 en total),
conjuntamente con el lavado de agua destilada.

Los tubos se centrifugaron a 2500 rpm por 4 minutos.

Con una pipeta Pasteur se transtirid el ml mas bajo del sedimento a una celda
de conteo McMaster o Sedgwick-Rafter y se examiné al microscopio dptico de
cédmara invertida a 40X de resolucion.

Se cuantificé el nimero de huevos de helmintos. Ei nimero de huevos
cuantificados correspondid al nimero total por 1 litro de efluente.
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V)

JECNICA DE FAUST Y RITCHIE

Para concentrar la muestra se procedid a lo siguiente:

1.

Se muestrearon en forma superficial dos litros de agua residual cruda y se
transportaron en hielo al laboratorio; si la muestra no se analiza inmediatamente,
deberd preservarse en refrigeracion a una temperatura menor de 4°C por un
perlodo maximo de tres meses.

Se agité la muestra y se colocé un litro en un vaso de precipitados o0 en un
matraz erlenmeyer de 1000 ml, dejdndala reposar durante toda la noche.

La siguiente mafiana, se removié el sobrenadante cuidadosamente sin agitar el
sedimento, de preferencia por aspiracién al vacio, el sabrenadante se desechd.
El sedimento (100-200 mi) se concentrd en un filtro de malla (de 0.1 -0.3 mm)
con arena de mar, de 4 cm de alto por 2 cm de didmetro, en un matraz Kitasato
conectado a una bomba de succidn al vaclo, el volumen obtenido se refrigeré a
4°C.

En el matraz Kitasato con la arena de mar se filtraron 50 m! de solucién salina
isoténica, el volumen obtenido se repartié en dos tubos de centrifuga de 50 ml
y los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 2 minutos.

El sobrenadante se decantd cuidadasamente con un tubo sifén a con una bomba
de succidn al vaclo.

Los pasos 6 y 7 se repitieron dos veces mas, hasta que {a arena de mar quedé
limpia.

Por otra parte, el volumen refrigerado se repartidé en dos tubos de centrifuga de
50 ml! y los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 2 minutos. El
sobrenadante se decanté y se desechd.

Los paquetes de los lavados de arena de mar con solucién salina y del volumen
refrigerado, se mezclaran y seresuspendieran con solucién salina para repartirlos
en 2 tubos de centrifuga de 50 ml, éstos se centrifugaron a 3000 rpm durante
2 minutos. El sobredante se decantd y se desechd.

Técnica de Faust:

a)

b)

c

El paquete de un tubo de centrifuga de 50 ml se resuspendié con 3 mi de
solucién de sulfato de zinc con densidad especifica de 1.18 (solucién de
flotacioén).

Se agregd mds solucidn de flotacién hasta 1 cm por debajo del barde del tubo
y se centrifugd a 2000 rpm durante 1 minuto.

Con una micropipeta se pipetearon 0.5 mi del volumen superficial de la muestra
colocéndolos en un portaobjetos, al que se agregaron 2 gotas de fugol
parasitoldgico, y se homogeneizd con el dngulo de un cubreabjetos, enciméndolo
en la preparacidn, ésta se examind en el microscopio dptico a 10X y 40X de
resolucién a campa claro.
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Técnice de Ritchie:

a) El paquete del otro tubo de centrifuga se resuspendié con 10 mi de formalina at
10% vy se dejd reposar por 10 minutos.

b) Se afiadieron 5 mi de éter, y se agitd la muestra durante 30 segundas; el tubo
se centrifugé a 1500 rpm por 2 minutos.

c) Transcurrido el tiempo, en el tubo se observaron 4 capas: la superficial

correspondla a éter, las dos siguientes a materia orgdnica y formaldehido, por
Gitimo, el sedimento, éste se extrajo con una pipeta Pasteur, y se colacd en un
portaobjetos.  Para tefir se agregaron 2 ml de lugol parasitolégico
homogeneizando con el dngulo de un cubreobjetos y se monté la preparacién,
G;sta se examind en el microscopio éptico a 10X y 40X de resolucién a campo
ciaro.
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TECNICA DE TUBOS MULTIPLES DE FERMENTACION

La técnica de tubos mdaltiples constituye un método estandarizado para la
determinacién de la densidad de bacterias indicadoras de contaminacién. En esta
prueba, réplicas de tubos de medios de cultivo especfficos son inaculados con
diluciones decimales de una muestra dada de agua. La densidad bacteriana se calcula
por medio de férmulas de probabilidad que estiman el nimero mds prabable (NMP) de
bacterias para producir ciertas combinaciones de resultados positivas (como turbidez
o farmacién de gas) y negativos.

Prueba presuntiva de coliformas totales

A partir de la muestra de agua residual, se prepararon paralelamente 5 réplicas
de 3 diluciones decimales en tubos de ensayo con caldo lactosado o caldo lauril-
triptasa, los que se dotaron previamente de tubos invertidos Durham, Los tubos se
incubaron 24+ 2 horas a 35°C. Transcurrido el tiempo, se seleccionaron los tubos
positivos con formacién de gas. Las tubos negativos se reincubaron hasta completar
48 +3 horas 8 36+0.5°C,

Prusba confirmativa de coliformes totales

Del ensayo previo, cada tubo que mostré formacién de gas en el tubo Durham,
se sembrd con una asa de inoculacidn en tubos de ensayo con caldo bilis-lactosa verde
brillante dotados de tubos Durham. Luego se incubaron durante 4843 horas a
35+0.8°C. Los tubos con tarmacién de gas se consideraron como pasitivos, con
raspecto al grupo califorme.

Prueba confirmativa de coliformes fecales

Para esta prueba se realizaron inoculaciones en tubos con caldo EC, provenientes
de los tubos positivos de la prueba presuntiva de coliformes totales y se incubaron
durante 24+ 2 horas 2 44.5+0.2°C. Los tubos que presentaron formacién de gas se
consideraron como reaccidn positiva, indicando el origen fecal del grupo coliforme.

Los resultados del andlisis de los tubos de réplica y diluciones se repartaron en
términos del Nimero Mds Probable {NMP) (ver tabla 25).
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Tabla 26.  Indice del Numero M4s Probable,

INDICE DEL NMP (CON LIMITES DE CONFIANZA DEL 85% PARA VARIAS COMBINACIONES DE RESULTADOS.
POSITIVOS CUANDO SE USAN 8 TUBGS POR DILUCION (10 ml, 1.0 m!, 0.1 mi)
COMBINACION INDICE DEL  LIMITE DE CONFIANZA  COMBINACION INDICE OEL  LIMITE DE CONFIANZA
DE POSITIVOS  NMP/100 mi DEL 95% DE POSITIVOS  NMP/100 m) DEL 95%
INF, SUP, INF, SUP,
0.0-0 <0 . . 420 22 7 "
0.0-1 2 <0.5 7 429 26 ) 8
0-1.0 2 <05 U 430 27 ’ 80
0-20 4 <08 n 43 33 " 2
440 14 12 9
1-00 2 <0.6 7 6.0.0 "23 7 70
1-01 4 <05 N 5-0-1 3 n ”
1:1-0 4 <06 1 60-2 43 15 110
111 6 <08 15 511 33 n X
1-2.0 ) <0.§ 15 81-2 48 18 120
63 21 150
2.0.0 5 <08 1 5-2-0 49 7 130
201 7 ' 17 524 70 3 170
210 7 1 17 5.2:2 94 28 220
294 9 2 21 §3-0 7 25 190
220 9 2 ) 53.1 10 3 2850
2.3.0 1”2 3 2 532 140 Y 340
300 [ ) T} 533 180 a4 500
3.0 " 2 26 54.0 130 35 300
31-0 11 2 3 549 170 43 490
3141 14 2 3 542 220 57 700
320 14 4 34 54-3 280 90 950
321 17 5 46 544 350 120 1,000
400 13 3 31 55:0 240 68 750
401 17 5 a8 551 350 120 1,000
1.0 17 5 46 552 640 180 1,400
411 21 ? 83 553 920 300 3,200
412 28 ] 78 554 1,800 840 6,900
66§ 22,400 . .

Fusnte: APHA, 1989,



	Portada 
	Índice 
	Resumen 
	Introducción 
	Objetivos 
	I. Aguas Residuales 
	II. Helmintos Entéricos Presentes en las Aguas Residuales 
	III. Sistemas de Tratamiento para Aguas Residuales 
	IV. Reuso de Aguas Tratadas
	V. Desarrollo del Trabajo Experimental 
	VI. Resultados 
	VII. Análisis y Discusión de Resultados 
	VIII. Conclusiones 
	IX. Recomendaciones 
	X. Referencias Bibliográficas 
	Anexos 



